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Abstract

Phytoremediation is a technology that can be used in several ways to remediate polluted soils
and water. Today, phytoremediation is viewed by many as a technology in the development
phase and therefore it is important to evaluate existing facilities to create more support for future
establishment. At the closed landfill of Dragmossen situated outside Alvkarleby, Sweden, there
is a plantation of salix (Salix spp.) used for leachate management by collecting the leachate in
ponds and using it to irrigate the salix. The goal is to let the water evaporate partially and then
use the remaining water in the plantation, thus keeping pollutants in the system and stored in
the biomass of the plants.

In this Degree Project within Environmental and Water Engineering the performance and the
risks associated with the salix plantation at the landfill Dragmossen were evaluated. The study
was conducted by analyzing data of samples taken from the salix biomass, soil and water in
regards to metal concentrations. The allocation of different metals in the plant was investigated
and the transfer coefficient (TC-quota) and the translocation factor (TF-quota) were calculated
for the salix. The mass flow of metals was mapped and quantified by construction of a model to
calculate the load of metals within the system and the extraction of metals from the plantation.
The input data for the model consisted of metal concentrations in the leachate, metal
concentrations within salix biomass, estimated volume of leachate and the growth of the salix
biomass. The results showed that lead, cadmium, copper, chrome, nickel and zinc were
extracted in a higher amount than the load from the irrigation. The extraction of arsenic was
lower than the amount that was added from the irrigation.

The extraction rate for arsenic, lead, cadmium, copper, chrome, nickel and zinc was
investigated by calculating the extraction per year and hectare. The extraction rate differs
between the metals where zinc was extracted with the highest rate and arsenic with the lowest.
A basic risk assessment was conducted where the development of the pollutants in the ground
water below the salix plantation was investigated together with the concentrations of metals in
the soil on the plantation. This showed that the concentrations of copper and zink over the
general reference value for less sensitive land use was exceeded in some areas.

The overall results showed that a salix plantation can be a good tool for leachate management
for the majority of the metals. The extraction of metals is affected by different parameters of the
soil and water chemistry which makes it important to evaluate site-specific conditions before an
establishing a salix plantation.

Key words: phytoremediation, phytoextraction, salix, metals, landfill leachate, leachate
management
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Referat

Fytosanering ar en teknik som kan anvandas pa flera olika vis for att sanera bade férorenad
mark och vatten. Idag betraktas fytosanering av manga som en teknik under utveckling och det
ar darmed viktigt att utvardera befintliga anlaggningars prestanda for att skapa ett battre
underlag for framtida etableringar. P& den sluttackta deponin Dragmossen anvands en
salixodling for lakvattenhantering genom att salix (Salix spp.) bevattnas med lakvatten som
samlas upp i dammar pa omradet. Vattnet avgar da genom transpiration och tanken &ar att
fororeningarna ska tas upp och lagras i vaxterna.

| detta examensarbete i milj6- och vattenteknik undersoktes prestandan och riskerna med
salixodlingen pa deponin Dragmossen. Detta genom att sammanstélla och analysera data fran
provtagningar av salix, jord och vatten. Examensarbetet omfattade aven en analys av upptag
och allokering av metaller i salixplantorna, samt hur dessa metaller forhaller sig i de olika
vaxtdelarna genom att berékna overforingskoefficienten (TC-kvot) och translokationsfaktorn
(TF-kvot). Massfloden av metaller kartlades genom konstruerande av en modell som kvantifierar
belastning och upptag av metaller i salixen. Modellens indata bestod av metallhalter i lakvattnet,
metallhalter i salixens ved, uppskattad volym lakvatten och tillvaxt av salixens biomassa.
Resultatet fran modellen visade att bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink togs upp i storre
mangd an vad som tillférdes genom bevattning. Upptaget av arsenik var dock mindre an det
som tillfdrdes genom bevattningen.

Upptagshastigheten for arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink underséktes
genom att berékna upptaget per ar och hektar. Upptagshastigheten skiljer sig at mellan olika
metaller dar zink tas upp shabbast och arsenik ar den metall som extraheras i lagst grad. En
enklare riskbedémning genomférdes dar utvecklingen av féroreningshalter i grundvattnet under
salixodlingen undersoktes samt halter av de undersokta metallerna i jorden pa salixodlingen.
Denna visade pa att halter av koppar och zink idag ar hogre an det generella riktvardet for
mindre k&nslig markanvandning. Det styrande skyddsobjektet for Cu och Zn ar markmiljon.
Uppmatta metallhalter i marken kring salixodlingen bedéms inte innebara nagon risk fér andra
skyddsobjekt som manniska och grundvatten.

Sammantaget visar resultatet att en salixodling som verktyg for lakvattenhantering kan vara ett
bra redskap for flertalet metaller. Upptaget paverkas av olika mark- och vattenkemiska
parametrar vilket erfordrar att platsspecifika forutsattningar beaktas vid anlaggning av en
salixodling.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Anvandandet av salix for att minska deponiers miljépaverkan

Anvéndandet av véxter for att rena mark eller vatten ar en teknik som blir mer och mer vitt
anvand. Samlingsbegreppet som anvénds for detta &r fytosanering vilket inkluderar alla
metoder dar vaxter anvands i syftet att rena eller férhindra spridningar av féroreningar i mark
eller vatten. Det finns manga fordelar vid anvandning av véxter da metoden &r billig och bra ur
klimatsynpunkt. P& den nedlagda deponin Dragmossen i Alvkarleby kommun har salix
planterats for att skapa en hallbar 16sning for hantering av fororenat vatten fran deponin, sa
kallat lakvatten. Salix ar ett snabbvéxande tradslag som &ar vanlig som energigroda med
egenskaper som hog tillvaxt och formaga att ta upp metaller gor den vél lampad for
fytosanering.

Pa Dragmossen bevattnas salixen med det férorenade lakvattnet under tillvéxtsasongen, under
resten av aret lagras i stallet vattnet i dammar. Genom att studera halterna av metaller i vaxtens
olika delar s& konstateras det att de hogsta halterna aterfinns i véxtens rétter. Aven i veden och
I bladen ackumuleras metaller och de hogsta halterna var de for zink. Genom att kartlagga
flodena av metaller och kvantifiera upptag och tillférseln var det mojligt att utvardera
I6sningens prestanda for olika metaller. Denna kartldggning visade att upptaget var stérre an
tillforseln for bly, kadmium, krom, nickel och zink samt att upptaget av koppar var ungefar i
samma mangd som den som tillférdes. Den enda metall som tas upp i mindre méngd an vad
som tillfors ar arsenik viket belyser en svaghet med salixodlingen.

| studien berdknades &ven med vilken hastighet olika metaller tas upp av salixplantorna.
Resultatet visade da att upptagshastigheten varierade kraftigt for olika metaller dar
zinkupptaget var avsevart storre jamfort med de dvriga undersokta metallerna. Den metall som
togs upp langsammast var arsenik vilket visar pa att anvandning av salix for att rena
arsenikfororenat vatten kan vara utmanande. En orsak till att arsenik inte togs upp i storre
utstrackning kan vara de hoga nivaerna av fosfat i lakvattnet. Fosfatmolekylen &r
utseendemaéssigt valdigt lik arsenat som &r en arsenikforening som véxter normalt sett kan ta
upp. Dess likhet kan dock leda till att fosfaten konkurrerar ut arsenaten vilket kan vara en
forklaring till det laga upptaget av arsenik.

En riskbeddmning genomfordes for salixodlingen for att undersoka om metaller kan
transporteras till grundvattnet eller om jorden pa odlingen innehaller halter av metaller som &r
hogre an vad som generellt ses som sakert pa en plats med mindre kanslig markanvandning.
Ingen 6kning av metallhalterna i grundvattnet kunde ses sedan salixodlingen anlades men
daremot var halterna av koppar och zink dver de tidigare namnda riktvardena. Detta innebér
att en plan maste utformas for hur jorden ska tas om hand i framtiden men den utgér sannolikt
inte nagon fara idag da omradet ar inhagnat.

Sammantaget ar fytosanering med salix en effektiv metod for upptag av flera metaller och kan
anvandas for lakvattenhantering. Upptaget av metaller ar dock en komplex process som kraver
att platsspecifika forutsattningar tas i beaktning innan en odling anlaggs.
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ORDLISTA
Aerob: Syre &r narvarande

Anaerob: Syre ar franvarande.

BOD: Biochemical Oxygen Demand ar ett matt pA mangden biologiskt nedbrytbart material.
Cellvagg: Stodjande vagg hos véxtceller.

COD: Chemical Oxygen Demand &r ett matt pa mangden kemiskt nedbrytbart material.
Cytosol: Vatska i cellen som omger cellens organeller.

Deponi: Plats for slutlig férvaring av avfall.

Deponilakvatten: Fororenat vatten fran en deponi.

DOC: Dissolved Organic Carbon, totala organiska losta kolinnehallet.

DOM: Dissolved Organic Matter, l6sta organiska amnen i vatten.
Evapotranspiration: Avgang av vattenanga fran vaxter.

Ex situ: En atgard dar den fororenade matrisen forst gravs eller pumpas upp ur marken.
Exsudat: Amne som avsondras fran en vaxt till miljon.

Humusamnen: Organiska syror som bildas vid nedbrytning av organiskt material

In situ: En atgard som utfors pa plats direkt i en intakt jord eller grundvatten.

Ligand: En atom, jon eller molekyl som donerar eller delar elektroner,

Lysimeter: En anordning som inbegriper ett isolerat mark-vaxtsystem vilket till exempel
mojliggor att mata faktisk evapotranspiration fran véxter.

Metabolit: En amnesomsattningsprodukt.
Oxidationstillstand: Summan av antalet positiva och negativa laddningar i en atom.
Rhizosfar: Omradet i marken narmast vaxtens rotter.

Strukturell analog: En kemisk forening som liknar en annan forening men skiljer sig pa nagon
detalj.

Vakuol: En viétskefylld organell hos véxtceller.

vii



1. INLEDNING

1.1. PROBLEMFORMULERING

Det finns idag ingen nationell sammanstallning kring hur manga nedlagda deponier det
finns i Sverige men SGI (2014) uppskattar det till flera tusen. Deponier utgdr en risk
genom att fororeningar kan spridas bade till yt- och grundvatten via lakvatten fran
deponin (SGI 2014). Spridningen av lakvatten berdr fem av Sveriges 16 miljokvalitetsmal
enligt Naturvardsverket (2008). Dessa mal ar: God bebyggd miljo, Giftfri miljo, Levande
sjoar och vattendrag, Grundvatten av god kvalitet och Ingen 6vergddning. For att kunna
na miljokvalitetsmalen och forhindra spridning av fororeningar maste lakvattnet darmed
hanteras pa ett lampligt vis. Ett sétt att behandla lakvattnet ar med hjalp av véxter som
salix.

Fytosanering ar en saneringsteknik déar vaxter anvénds for att antingen extrahera,
stabilisera eller bryta ner féroreningar i mark eller vatten (Atgardsportalen 2019). Det
finns flera fordelar med att anvanda fytosanering som att kostnaderna ar laga och att
vaxten kan anvandas som biobrénsle, men &ven att undvika resurskravande
schaktsaneringar av férorenade omraden (Classon 2015). Trots fordelarna med
fytosanering ar det inte en valetablerad metod i Sverige, vilket sannolikt kan kopplas till
att fytosanering kraver mer tid &n andra metoder och att det saknas kunskap om tekniken.
Dérfor ar det angeldget att undersdka prestandan for en etablerad anlédggning i Sverige
dar fytosanering anvénds, for att skapa ett battre underlag for framtida anlaggningar dar
salix anvands. Erfarenheter fran anvandning av salix kan dven ge nyttig kunskap vid andra
anvandningsomraden for atgardsmetoder med salix, som till exempel rening av jord. |
denna rapport undersoks prestandan och vilka faktorer som paverkar denna pa en
salixodling. Anlaggningen &r beldgen pa deponin Dragmossen i Alvkarleby kommun dar
en salixodling anvands for lakvattenhantering.

1.2. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med projektet &r att undersoka prestandan och riskerna hos salixodlingen pa
deponin Dragmossen med avseende pa metallerna arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd),
koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni) och zink (Zn). Genom att identifiera styrkor och
svagheter med salixodlingen pa Dragmossens deponi syftar projektet till att utgora ett
underlag for framtida anvéandning av salix for lakvattenhantering. Vidare syftar projektet
till att undersoka om anlaggningen medfor nagra risker.

» Vilken metalls upptag &r begransande?

» Med vilken hastighet extraheras olika metaller med salix?
 Vilka faktorer paverkar upptagshastigheten?

» Finns risker kopplade till anlaggningen?

1.3. AVGRANSNINGAR

Projektet avgransas till att studera data fran salixodlingen pa deponin Dragmossen i
Alvkarleby kommun. De fororeningar som undersokts ar metallerna arsenik, bly,
kadmium, koppar, krom, nickel och zink. Analyserad data bestar av prover pa salix som
uttogs under 2021 och 2022, samt prover pa vatten fran perioden 2019 till 2022.
Riskbedomningen avgransas till att endast beréra de risker som uppstar med
salixodlingen och bortser fran deponin pa Dragmossen.
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2. BAKGRUND

2.1. LAKVATTEN FRAN DEPONIER

Lakvatten &r vatten som har varit i kontakt med deponerat material och darefter avletts
eller kvarhallits i en deponi (Naturvardsverket 2008). Vattnet faller ursprungligen som
nederbord pa deponin och infiltrerar ner till det deponerade materialet. Lakvatten kan
aven bildas om avfallet komprimeras och vatten dédrmed pressas ur det deponerade
avfallet. Vid &ldre deponier kan ytvatten och grundvatten tranga in i det deponerade
materialet och leda till en storre mangd lakvatten (ibid.). Faktorer som paverkar
lakvattenbildningen &r omradets hydrologi, deponins placering i landskapet men dven
andra faktorer som nederbord, temperatur och nedbrytning har inverkan pa
lakvattenbildningen. Om deponin &r placerad pa ett instromningsomrade kommer
lakvatten kunna spridas vidare nedat i marken och riskerar att fororena grundvattnet. Vid
en placering pa ett utstromningsomrade kommer i stéllet grundvatten pressas upp mot
deponin och 6ka méngden lakvatten (ibid.).

Det ar mojligt att minska méangden lakvatten genom att begrénsa infiltrationen av
nederbord pa deponin (Naturvardsverket 2008). Under deponins driftsfas kan detta goras
genom anvéndning av flyttbara tak och/eller genom att sluttdcka deponin succesivt.
Sluttdckningens tat- och draneringsskikt ar en viktig del av efterbehandlingen av en
deponi. Syftet med denna &r att skydda mot att nederbdrd tréanger in i deponin och i stallet
avleda vattnet innan det har fororenats. En annan viktig del i efterbehandlingen é&r
deponins form da den har paverkan pa hur vél nederbérd leds av deponin (ibid.).

Fororeningsinnehallet i lakvattnet paverkas dels av lakbarheten pa avfallet som
deponerats och vilket nedbrytningsskede deponin befinner sig i (Naturvardsverket 2008).
Naturvardsverket uppger ungefarliga tidsperioder for de olika faserna av
nedbrytningsskedet men tiderna &r osékra och galler framst &ldre deponier som har ett
hogt innehall av organiskt material. | en deponi som ar i drift kan flera faser finnas pa
olika platser i samma deponi medan de flesta dldre deponier befinner sig i den
metanogena fasen (ibid.).

Den forsta av de fyra faserna &r den syre- och nitratreducerande fasen vilket ar en aerob
(syre finns tillgangligt) fas som pégér s& lange syre finns tillgangligt (Ostman 2008).
Under den aeroba fasen &r redoxpotentialen och temperaturen hog och risken for
utlakning av metaller ar 1ag (Bozkurt et al. 2000). Syret tar oftast slut inom en manad fran
att avfallet deponerats och darefter foljer en sur anaerob (syrefri) fas som kan paga under
nagra veckor och uppemot 10 ar. Under den sura anaeroba fasen har lakvattnet Iagt pH
och hoga halter av kvédve, biokemisk syreforbrukning (BOD), svavel och kemisk
syreforbrukning (COD) (Naturvardsverket 2008). Redoxpotentialen sjunker jamfort med
den aeroba fasen (Bozkurt et al. 2000). Det laga pH-vérdet beror pa att kortkedjade
alifatiska syror och kolsyra bildas (Ostman 2008). Under den sura anaeroba fasen ar pH-
vardet pa lakvattnet kring 5 och det ar dven under denna fas som den storsta
metallutlakningen sker.

Den tredje fasen ar den metanogena fasen som startar nagra manader efter att materialet
deponerats men kan paga i flera hundra ar (Naturvardsverket 2008). Under den stiger pH-
vardet till 8 till f6ljd av att metanproducerande bakterier forbrukar attiksyra, koldioxid
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och vate (Ostman 2008). Redoxpotentialen &r stabil under hela fasen (Bozkurt et al.
2000). Det rader fortfarande hoga halter av COD och kvave medan BOD minskar nagot
i lakvattnet (Naturvardsverket 2008). Halterna av jarn och klorid ar hoga men
metallutlakningen minskar i stort. Gamla deponier har vanligtvis en stabil metanogenfas
med metanogent lakvatten (SGI 2011).

Den fjarde och sista fasen &r den humusbildande och denna fas uppstar forst efter mer an
100 ar efter att materialet deponerats men uppskattas paga i 1000 ar (Ostman 2008).
Redoxpotentialen stiger men pH ar stabilt (Bozkurt et al. 2000). Vid denna fas kvarstar
endast de mest svarnedbrutna organiska materialet och de bestar framst av hdgmolekylara
humusbildande foéreningar med hydroxyl- och karboxylgrupper bundna till fenoler
(Naturvardsverket 2008). Det finns dven en risk for att metaller ska frigéras om deponin
syresatts under den humusbildande fasen. I tabell 1 sammanfattas nagra av de viktiga
parametrarna for deponins fyra faser.

Tabell 1 Sammanstélining av pH, redoxpotential och metallutlakning under deponins
faser.

Fas pH Redoxpotential Metallutlakning
Aerab fas Neutralt Hog Lag

Sur anaerob fas Surt Lag Hog

Metanogen fas Neutralt/basiskt Lag Medel
Humusbildande fas Basiskt Okande Medel

Deponilakvatten aterspeglar det avfall som deponerats och kan darfor innehalla en mangd
olika fororeningar (SGI 2011). Enligt SGI ar det varken rimligt eller ekonomiskt
forsvarbart att analysera samtliga féroreningar utan i stallet analyseras bara en brakdel av
dessa. Da det aven ar svart att forutspa hur olika fororeningar samverkar ar det lampligt
att komplettera kemiska analyser av lakvattnet med toxicitetstester pa levande organismer
(ibid.).

2.2. METALLERS GEOKEMI OCH UPPTAG | VAXTER
I denna rapport berérs sju metaller och dessa ar arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd),
koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni) och zink (Zn).

2.2.1. Arsenik

Arsenik (As) &r ett halvmetalliskt grunddmne som finns naturlig i jordskorpan
(Nationalencyklopedin u.&.a.). Amnet 4r icke-essentiellt och vissa arsenikféreningar kan
vara mycket toxiska. Arsenik kan dven anrikas i djur och vaxter och transporteras uppat
i naringskedjor. Bade organiska och oorganiska foreningar kan innehalla arsenik och
generellt ar de oorganiska féreningarna mer toxiska (ibid.) Arsenat (AsO") &r en anjon
som kan ersitta fosfat (PO4*) da de &r strukturella analoger (Piracha, et.al 2022). Det
innebér att arsenik ar strukturellt lik fosfatjonen vilken &r ett nédvandigt naringsamne for
metabolism och fotosyntes (Nationalencyklopedin u.a.a.). | krukférsok med solrosor av
Piracha et.al. (2022) visade resultatet att upptaget av arsenik till vaxten minskade med



hogre fosfatkoncentrationer. En 6kad fosfatkoncentration i jorden 0kade dven arsenikens
mobilitet (Piracha, et.al 2022).

Arsenat kan orsaka skada och &r giftigt for vaxter och redan i laga koncentrationer kan
vaxtplankton paverkas, vilket i sin tur kan paverka hela ekosystem (Nationalencyklopedin
u.d.a.). Hos djur kan vattenlésliga oorganiska former av arsenik tas upp genom mag-
tarmkanalen (Pandey & Madhuri 2014). Detta kan orsaka irritationer i magen och
lungorna, ge hudskador och minska bildningen av réda- och vita blodkroppar.

Arsenik forekommer oftast i oxidationstillstand (V) men vid reducerande forhallanden i
vatten och/eller vid lagt pH férekommer arsenik i oxidationstillstand (111) (Berggren Kleja
et al. 2006). Vid laga pH-varden och reducerande forhallanden &r den vanligast formen
av arsenik i vatten arsenit (Hs3AsOs). Vid pH-vérden som ar hogre en 7 binds arsenit som
starkast i marken. Arsenat (H2AsO4") &r den stabila formen av arsenik i aeroba (syresatta)
vatten. Aven de mindre toxiska metylerade arsenikformerna kan férekomma i vatten
(ibid.).

2.2.2.Bly

Bly (Pb) ar ett metalliskt grunddmne och 36:e vanligaste grundamnet i jordskorpan
(Nationalencyklopedin u.a.b.). Bly och olika blyforeningar ar giftiga for manniskor och
upptag sker vanligtvis genom inandning eller genom oralt intag (Pandey & Madhuri
2014). Bly tillfors kontinuerligt till miljon genom utslapp fran exempelvis
mineralbearbetning och forbranning (Nationalencyklopedin u.a.b.). Andra blykallor ar
elektroniska produkter, jaktammunition och blysanken fran fiske.

Likt arsenik &r bly icke-essentiellt och det &r kant att htga blyhalter i véaxtceller kan stora
fotosyntesen. Hoga blyhalter i marken kan dven hamma bildningen av finrétter, da dessa
skadas av hoga halter av l6sligt bly i marken (Nationalencyklopedin u.a.b.). Hos
manniskor och djur kan bly skada bildningen av hemoglobin, orsaka anemi (blodbrist),
ge hogt blodtryck, njurskador, forsamrad fertilitet och ge skador pa hjarna och nervsystem
(Pandey & Madhuri 2014).

Bly forekommer i oxidationstillstdnd (I1) och den dominerande formen av blyjoner i
vatten &r blyjoner som bildar komplex med humusadmnen, men &ven fria blyjoner, Pb%
kan forekomma i vatten (Berggren Kleja et al. 2006).

2.2.3. Kadmium

Kadmium (Cd) ar en metall som ar vitt spridd i jordskorpan men endast i laga halter kring
0,08-0,5 g/ton (Nationalencyklopedin u.a.c.). Kadmium har anvants i ytbehandlingar och
legeringar, nickel-kadmiunceller, som stabilisator i plaster, och som féargamnen.
Anvandandet av kadmium i plaster, farger och som ytbehandling ar forbjudet i Sverige
sedan 1982 vilket har minskat kadmiumanvandningen (ibid.). Aven utslapp till luft har
skett historiskt men det har minskat.

I hogre koncentrationer &r kadmium toxiskt for alla livsformer och grunddmnet fyller inte
nagon biologisk funktion (Nationalencyklopedin u.a.c.). Kadmium har en férmaga att
anrikas i vissa djur som blétdjur och kraftdjur men &ven i njure och lever hos
ryggradsdijur. Flera svampar har ocksa en god formaga att ackumulera kadmium (ibid.).
Huvudsakligen kommer kadmium in i naringskedjan via vaxtupptag da jonerna tas upp
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passivt eller tas upp for att de liknar zinkjoner vilket ar nagot som vaxten behover (ibid).
Hos manniskor absorberas kadmium i hdgre grad genom lungorna &n genom mag-
tarmkanalen (Pandey & Madhuri 2014). Skador detta kan leda till &r benfrakturer och
forsamrad reproduktionsformaga men dven skador pa njurar, centrala nervsystemet
(CNS) och immunsystemet.

Det oxidationstillstind som kadmium aterfinns i ar (l1) och i vatten forekommer
vanligtvis kadmium som 16st jon (Cd?*) eller i komplex som jonen bildar med karbonat
eller humusédmnen (Berggren Kleja et al. 2006).

2.2.4. Koppar

Koppar (Cu) &r ett metalliskt grunddamne som anvand inom en mangd omraden framfor
allt dar dess goda egenskaper for att leda varme och elektricitet nyttjas
(Nationalencyklopedin u.a.d.). Koppar fyller ocksa viktiga funktioner for manga djurarter
och &r essentiell i normala halter. Forhojda kopparhalter kan orsaka skada pa levande
organismer, det ar kant att fisk kan fa beteenderubbningar och stérd fortplantning (ibid.).
Hos manniskor kan for hdga intag av koppar leda till anemi och skador pa njure och lever
(Pandey & Madhuri 2014). For hoga koppardoser kan aven leda till tarmirritation och
magproblem.

Det vanligaste oxidationstillstandet for koppar &r (11) men dven oxidationstillstand (1) kan
forekomma i starkt reducerande miljoer (Berggren Kleja et al., 2006). Den dominerande
formen av koppar i vatten & som lost jon (Cu?*) samt de komplex kopparjonen bildar
med humusamnen. Den dominerande formen &r oftast den komplexbundna formen
(ibid.).

2.2.5.Krom

Krom (Cr) ar ett metalliskt grundamne som i naturen endast aterfinns i kemiska féreningar
(Nationalencyklopedin u.d.e.). For vissa organismer ar krom ett essentiellt
mikronaringsamne men forekommer da oftast i laga koncentrationer mellan 0,1 och 1
mg/kg torrvikt. Den naturliga formen av krom i marken ar krom (I11). Krom (111) binder
ofta starkt till humusamnen i marken och har darmed en lag biotillganglighet och &r endast
svagt giftigt. Krom (V1) har anvénts som traskyddsmedel pa grund av dess giftighet for
mikroorganismer, dessa har dock uppvisat formagan att utveckla resistens mot stigande
krom (V1) halter. Fiskar som lever i vatten med krom (V1) kan fa skador pa galar, inre
organ, jonbalansrubbningar och en ¢kad méngd rdda blodkroppar (ibid.). For manniskor
kan laga halter av krom ge irriterad hud och orsaka bélder och/eller sar (Pandey &
Madhuri 2014). Krom kan orsaka skador pa hjart- och kérlsystemet samt nervvavnad.
Kronisk exponering av krom kan leda till skador pa lever och njure (ibid).

Krom (VI) forekommer framst i syresatta miljoer med hogt pH, annars &r krom (111) mer
férekommande (Berggren Kleja et al. 2006). Kromat, CrO4%> och olika typer av krom
(111)-komplex &r de dominerande formerna av krom i vatten.

2.2.6.Nickel

Nickel (Ni) ar en oOvergangsmetall som ar sallsynt i ren form i jordskorpan
(Nationalencyklopedin u.a.f.). | stallet forekommer nickel i olika mineral i form av en
tvavard jon. Nickel anvands framst i rostfritt stal och andra legeringar da den ger
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materialen en 6kad styrka, seghet och korrosionshardighet i ett brett temperaturintervall.
Nickel utgor ett essentiellt naringsamne for en del organismer och &r &ven en
strukturbestandsdel i enzymet ureas, men i hoga koncentrationer har nickel en toxisk
verkan (ibid.). Hos manniskor behovs nickel i sma kvantiteter for att producera roda
blodkroppar men kronisk exponering kan leda till skador pa hjarta och lever, viktnedgang
och irriterad hud (Pandey & Madhuri 2014).

Nickel forekommer i oxidationstillstand (11) och den dominerande formen i vatten ar fri
nickeljoner, Ni?* och de komplex denna bildar med exempelvis karbonat eller
humusamnen (Berggren Kleja et al. 2006).

2.2.7.Zink

Zink (Zn) ar ett metalliskt grundamne som finns naturligt i jordskorpan men da néstan
uteslutande som en del i en kemisk forening jordskorpan (Nationalencyklopedin u.d.g.).
Zink ar den femte mest handlade metallen i varlden baserat pa det handlade tonnaget.
Zink anvands till manga olika tillampningar men en av de vanligaste &r anvandandet i
legeringar. Zink ar ett &mne som ar essentiellt for alla levande organismer och &r en
nodvandig bestandsdel i ca 300 enzymer och andra proteiner. P4 daggdijur ar den toxiska
effekten lag men daremot ar sétvattenlevande organismer mer kansliga for zink (Berggren
Kleja et al. 2006).

Zink forekommer i oxidationstillstand (11) och zinkjonen (Zn?") bildar starka komplex
med humusamnen, vilken normalt & den dominerande formen vid pH hdgre an 6
(Berggren Kleja et al. 2006). Vid lagre pH dominerar i stallet den fria zinkjonen, Zn?*.

2.3. METALLERS LOSLIGHET

Metaller kan férekomma i flera olika former i mark- grund- och ytvatten (Berggren Kleja
et al. 2006). De kan dels forekomma i l6st form genom att hydratiserade katjoner
forekommer i vattnet. Dessa benamns oftast som t.ex. Pb?* eller Zn?*. Detta kan ge intryck
av att jonerna inte interagerar med omgivningen men det som sker &r att metalljonerna
interagerar med vattenmolekylerna. Pa grund av syreatomens storlek och form bildar
vattenmolekylen en dipol med en sida som har en stdrre negativ laddning (ibid.). Detta
leder till att vattenmolekyler bildar ett ”skal” kring katjonen med den negativa syreatomen
riktad in mot metalljonens positiva laddning.

| vattenfasen kan aven losta komplex finnas da metaller bildar komplex med anjoner som
hydroxid, karbonat, fluorid, sulfat och organiska syror (Berggren Kleja et al. 2006). |
dessa fall agerar metalljonen som en centraljon och anjonen som en ligand. Komplexen
delas upp i tva grupper som kallas innersfarskomplex och yttersfarskomplex dar
skillnaden &r hur starka de kemiska bindningarna i komplexet &r dér innersfarskomplexen
har de starkare (ibid.).

Komplex kan daven bildas mellan metaller och humusamnen i vattnet (Berggren Kleja et
al. 2006). Humusamnen innehaller ofta flera grupper som kan bilda metaller daribland ett
stort innehall av karboxylgrupper men aven flera andra grupper som -OH, -SH och -NH.
Det ar inte ovanligt att den vanligaste typen av komplex som metaller bildar i marken &r
komplex med humusédmnen (ibid.).



Metaller transporteras langsammare i marken &n vad vattnet gér pa grund av att de
bromsas upp genom adsorption och/eller utfallningar (Berggren Kleja et al. 2006). Da en
jon uppnar tillrackligt hdga koncentrationer i markvattnet kan en mineralutfallning bildas.
For varje mineral kan man definiera en l6slighetsprodukt, Ks som beskriver jamvikten
mellan mineralet, metalljonen och 6vriga komponenter. Det finns flera faktorer som
paverkar denna jamvikt, dessa kan vara pH eller DOC som kan binda till sig metalljoner
och darmed minska koncentrationen av fria metalljoner (ibid.). Utfallningar &r speciellt
viktiga att beakta vid reducerande forhallanden da manga tungmetaller bildar svarlésliga
sulfidmineral, samt vid hoga pH-varden da karbonat- och oxider/hydroxidutfallningar kan
bildas. Bildningen av dessa utfallningar kan dock hammas vid hoga halter av DOC da
metallanjonerna istallet binds till organiska &mnen, vilket sdnker koncentrationen av den
fria jonen (ibid.).

Metallers transport i marken kan aven bromsas upp av att de binder till ytor i marken, en
process som kallas adsorption (Berggren Kleja et al. 2006). Den motsatta processen, att
metaller lossnar fran ytor kallas for desorption. En viktigt adsorptionsprocess ar jonbyte
vilket innebér att en 16st katjon binds elektrostatiskt till en negativt laddad yta. Exempel
pa negativa ytor i marken ar lermineral och humusamnen. For vissa &mnen ar ytkomplex
en viktigare adsorptionsprocess an jonbyte och katjonerna bildar da komplex med
hydroxylgrupper pa partikelytor (ibid.). Komplex kan &ven bildas med karboxylgrupper
p& humusamnen. Aven anjoner kan bilda komplex och detta sker dé ofta pa oxidytor med
jarn och aluminium.

De tva faktorer som starkast paverkar adsorptionen ar pH och konkurrens fran andra joner
dar pH &r den viktigaste av de tva (Berggren Kleja et al. 2006). For anjoner som sulfat
och arsenat sker den starkaste adsorptionen vid laga pH medan det motsatta sker for
katjoner. Hur starka ytkomplexen &r paverkar hur kéansliga de ar for forandringar i pH.
Konkurrens fran joner ar en annan viktig parameter som paverkar adsorptionen.
Vanligtvis ar konkurrensen fran aluminium och kalcium den storsta skillnaden mellan
olika jordar da dessa ar vanliga @mnen och har en bendgenhet att bilda ytkomplex i
marken (ibid.). En annan faktor som paverkar adsorptionen & DOC-koncentrationen i
markvattnet da ett hogt DOC ger en lagre adsorption da metallerna binds till det losta
organiska materialet i stallet for till ytorna i marken (ibid.).

2.4. FYTOSANERING

Fytosanering eller fytoremediering &r tekniken att anvanda véxter for att sanera
fororenade omraden och kan goras bade in situ och ex situ (McCutcheon & Jgrgensen
2008). Metoden é&r kostnadseffektiv, icke invasiv och moter i regel acceptans hos
allménheten (Arthur et al. 2005). Det var under 1980-talet som de forsta fytosaneringarna
genomfardes, men tekniken ses fortfarande av manga som en teknik i utvecklingsstadiet
(Atgardsportalen 2022).

Fytoextraktion ar den metod dar véxten tar upp fororeningar fran jord eller vatten genom
sitt rotsystem och dar féroreningarna fastlaggs eller bryts ner i rotter, ved och blad (Arthur
et al. 2005). Fytoextraktion anvandas framst for oorganiska féreningar och det vanligaste
ar att anvanda fytoextraktion for upptag av metaller (Arthur et al. 2005). Da metaller inte
bryts ner i véaxten maste véaxten i stallet skordas och skickas pa férbranning eller
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kompostering. | bada fallen maste sedan kompostresten eller askan omhéndertas genom
deponering som farligt avfall (Atgardsportalen 2019). Vaxter som &r lampliga for
fytoextraktion av metaller ska kunna lagra forhallandevis stora mangder metaller i
biomassan utan att ta skada (Atgardsportalen 2022). De véxter som oftast anvands vid
metallextraktion har en begransning i att de har rotter som maximalt nar 0,25-0,75 m
under markytan. Anvandande av poppel kan vara ett alternativ vid féroreningar pa storre
djup men med poppel finns dven en risk att féroreningen sprids av att vinden bar med sig
fororenade blad (ibid.).

Fytostabilisering &r en annan teknik inom fytosanering och skillnaden mot fytoextraktion
ar att i stallet for att fororeningen avlagsnas fran mediet stabiliseras det for att forhindra
vidare spridning (Bolan et al. 2011). Fororeningar som oftast behandlas med
fytostabilisering &r till storsta del oorganiska &mnen som metaller. Detta sker genom att
metaller adsorberas till vaxtens rotter eller till organiskt material i anslutning till rotterna
och pa sa vis immobiliseras (ibid.) Eftersom vaxterna maste finnas pa platsen for att
uppratthalla stabiliseringen bor en anlaggning med fytostabilisering ses som en
permanent lésning som behover skdtas under lang tid (Atgardsportalen 2019). Detta
innebar ocksa att marken inte kan anvéandes for exempelvis matproduktion vilket ar nagot
andra saneringsmetoder kan mojliggora (Bolan et al. 2011). Att kld en yta med vaxter
minskar &ven erosionen vilket bidrar till en minskad spridning genom vind och
ytvattenavrinning.

2.4.1.Vaxters upptag av metaller

Formagan att ackumulera metaller skiljer sig mellan olika vaxter och kan delas upp i fyra
olika kategorier som omnamns i Tlusto§ et al. 2006, vilka ar exkluderande vaxter,
indikatorer, ackumulatorer och hyperackumulatorer.

Exkluderande vaxter &r har en lag ackumulering av giftiga &mnen da de inte tas upp av
vaxten, dven om marken innehaller hga halter av metaller. Indikatorer ar en grupp vars
upptag av metaller sker proportionellt mot halten i marken. Detta &r en vanlig typ da de
flesta grodor ar indikatorer. Ackumulatorer tar upp mycket metaller dven vid laga halter
men upptaget Okar inte efter att en viss metallhalt har uppnatts i marken.
Hyperackumulatorer &r den grupp som tar upp mest metaller fran marken. De har ett stort
upptag redan vid laga halter och upptaget fortsatter att dka i takt med en 6kad halt i jorden
(ibid.).

2.4.2.Kvoter for att beskriva vaxters upptag

Ett satt att beskriva hur vél en véxt tar upp metaller & genom Overféringskoefficienten,
TC (transfer coefficient) (Antoniadis et al. 2021). Vardet pa TC skiljer sig mellan olika
vaxter men ocksa mellan olika vaxtdelar och géller for ett specifikt &mne. Andra faktorer
som paverkar TC &r halten av fororeningen i marken samt amnets mobilitet. TC raknas
ut genom att dividera koncentrationen av &mnet i biomassan ovan jord med
koncentrationen i jorden vilket ses i ekvation 1 dar C star for koncentration (ibid.).

Cbiomassa ovan jord (1)
Cjord

TC =




Ett liknande matt ar translokationsfaktorn, TF (translocation factor) som ar ett matt pa hur
mycket av &mnet som transporteras fran rotterna upp till vaxten ovan marken. TF raknas
ut genom att koncentrationen i véxten ovan jorden divideras med koncentrationen i
rétterna vilket ses i ekvation 2 dar C star for koncentration (Antoniadis et al. 2021).

Cbiomassa ovan jord (2)

TF =
CTOt

2.5. SALIX

Salix ar det latinska namnet for videslaktet som &r en del av familjen Salicaceae
(videvéxter), ordningen Malpighiales (malpigiaordningen) och fylumet Tracheophyta
(karlvaxter) (Svensk kulturvaxtdatabas 2023). Inom videslaktet aterfinns sorter av piltyp,
videtyp och salgtyp men dven sorter med en okénd eller komplex hybridbakgrund (ibid.).

2.5.1.Salix som energigroda

Odling av salix i Sverige borjade efter 1970-talets oljekris da det behovdes fler alternativa
energikallor som kunde ersétta fossila branslen (Dimitriou & Aronsson 2005). Salixen
odlas framst pa jordbruksmarks i kommersiellt syfte for att sedan eldas i varmeverk for
energiproduktion. | Sverige odlas salix pa 5 400 hektar jordbruksmark vilket gor salix till
den dominerande grddan inom gruppen energigrodor (Jordbruksverket 2020). Arealen
jordbruksmark som anvands for odling av energiskog har dock minskat under hela 2000-
talet (Jordbruksverket u.&.). Ar 2000 odlades energiskog p& 15 079 hektar vilket har
minskat till 8 460 hektar 2020 vilket innebdr att arealen nastan har halverats pa 20 ar.

Infor plantering av Salix ar val av klon viktigt da olika kloner har specifika egenskaper
vilket kan paverka tillvaxten och vattenupptaget (BioRemed AB 2015). Andra
egenskaper som skiljer sig mellan olika kloner kan vara talighet mot sjukdomar och frost.
De vanligaste klonerna och hybriderna som anvénds i Sverige for energiproduktion &r
Salix viminalis, S. dasyclados och S. schwerinii. (Dimitriou & Aronsson 2005). Plantering
och skord ar mekaniserad och skord sker vart tredje till vart femte ar. Eftersom salix har
formagan att skjuta nya skott efter skord behover ingen nyplantering ske mellan
skordarna.

En faktor som paverkar tillvaxten av salix &r tillgangen pa naringsamnen som kvéave vilket
visades i en studie av Aronsson och Rosenqvist (2011). Studien visade pa att en ckad
godsling av kvave gav en hogre tillvaxt av salixen under en trearsperiod och speciellt
under det tredje aret. Tillgdngen pa naringsamnen ar alltsd nagot som kan begransa
vaxtens tillvaxt.

2.5.2. Lakvattenhantering med salix

Pa flera svenska platser anvands gréas eller trad for att rena lakvatten fran deponier och
salix ar vanligt férekommande i denna tillampning (Jordbruksverket 2013). Férdelen med
att anvanda salix for lakvattenhantering ar att det medfor en lag etableringskostnad
jamfort med andra system (Dimitriou & Aronsson 2005). Ett sadant system bygger pa att
salixen bevattnas med lakvatten direkt fran deponin men dven vatten som avrinner fran
odlingen atercirkuleras. En del av vattnet kommer avgd i form av dunstning och
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transpiration genom vaxterna. Genom detta minimeras utsléppet av lakvatten till miljon
och dessutom tas manga av fororeningarna och naringsamnena upp av vaxten (ibid.).

Forsok att behandla deponilakvatten med salix och poppel har genomforts dér tillvaxten
av vaxterna studerades i samband med att vattenupptag och dréneringsvattnets
sammansattning uppmatts med hjélp av lysimetrar (Dimitriou & Aronsson 2010). Dessa
forsok pavisade att salixen inte paverkades negativt av lakvattnet utan snarare fick en
Okad tillvaxt nar bevattningen 6kade. Den salix som bevattnades mest intensivt med
lakvatten (1,5 mm/dygn 2005 och 6 mm/dygn 2006) fick en tre ganger sa stor biomassa
som kontrollodlingen och en stdrre biomassa &n de som bevattnas med 0,5 mm/dygn 2005
och 2 mm/dygn 2006 (ibid.). Resultaten tyder pa att salix svarar positivt pa bevattning
med deponilakvatten.

Dimitriou och Aronsson (2010) undersokte dven hur olika &mnen kunde laka ut till
grundvattnet genom att analysera draneringsvattnet fran lysimetrarna. Resultatet visar att
halterna av nitrat inte paverkas i nagon stérre omfattning av bevattningen men minskade
for alla forsok i slutet av perioden (Dimitriou & Aronsson 2010). Mangden ammonium i
lakvattnet var generellt 1&g bortsett fran en topp for forsoket med hogst bevattning.
Halterna av fosfor var tydligt hogre under bevattning med 6 mm/dygn men gick ner efter
avslutad bevattning, i Ovrigt var halterna ldga. For Cl och TOC ses hogre halter i
dréneringsvattnet i samband med en dkad bevattning (ibid.). Dimitriou och Aronsson
(2010) drar slutsatsen att en mindre bevattning med lakvatten minskar risken for att
fororeningar sprids till grundvattnet men att det sannolikt ar mdojligt att genom att
forbehandla lakvattnet anda uppratthalla en hog bevattning utan att skada grundvattnet.

En annan faktor som paverkar lakvattenhantering med salix ar valet av klon da olika
kloner ar olika ké&nsliga for den kemiska sammanséttningen av vattnet (Dimitriou et al.
2006). Salix ar speciellt kanslig for hoga koncentrationer av NaCl och NH4 och vid
bevattning med deponilakvatten som har en hog jonstyrka kan detta paverka tillvaxten
negativt pa grund av stress pa vaxten. I ett krukforsok med fem olika salixkloner visade
sig klonerna “Jorr” och ”"Loden” vara de som dr biast limpade for fytosanering av
deponilakvatten (ibid.).

| ett forsok dar Salix viminalis odlades pa tva fororenade omraden visade resultaten att
halterna av Cd och Zn i vaxten var som hogst i borjan av forsoket (Hammer et al. 2003).
Hammer et al. (2003) tror att detta berodde pa att metallkoncentrationerna minskade med
djupet och att nér rotterna véxte langre ner skedde inte ett lika stort upptag som i de ytliga
jordlagren. Tillvéaxten av salixen var dock sa pass hog att det totala upptaget &nda 6kade
under forsoksperioderna pa 5 och 2 ar.

2.5.3.Salix upptag av metaller

Den arsenik som tas upp av salix lagras framfor allt i rotterna (Akinwale 2020). Arsenik
tas upp av salix antingen i form av As (111) eller som As (V) (Navazas et al. 2019). For
As (I11) tas det upp genomen salix mekanism for kiseltransport medan As (V) tas upp via
salixens fosfatupptagssystem. Val inne i vaxten reduceras As (V) till As (111) av enzymet
arsenat reduktas. | form av As (l11) transporteras en liten del vidare in i véxtens xylem
men majoriteten transporteras ut ur vaxten tillbaka till jorden (ibid.) Detta sker med hjalp
av tiolrika molekyler.
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Bly tas upp av salix och lagras framst i véxtens rotter och grenar (T6zsér et al. 2017).
Framfor allt lagras bly i salixen rétter som en féljd av des ldga mobilitet i véxten
(Landberg 2022). Det bly som ackumuleras av véxten lagras framst i cellvaggen (ibid).

Salix har en god formaga att ta upp kadmium och att ackumulera det i grenar och 16v
(Tézsér et al. 2017). Det finns olika hypoteser kring hur kadmium tas upp av salix dar
bade aktivt och passivt upptag innefattas (Nylund 2003). Skillnaden ar att for det aktiva
upptaget forbrukas energi i form av adenin trifosfat (ATP) medans i den passiva forbrukas
ingen energi. Kadmium lagras vakuolen, cytosolen och i cellvdggen (Landberg 2022).
Kadmium konkurrerar med kalcium vilket gor att ett kalciumhalterna kan paverka
upptaget av kadmium (Zhang et al. 2020).

Koppar ar en metall med 1ag mobilitet och tenderar darfor att lagras i rétterna i stallet for
ovan gjord som mer mobila metaller kan gora. For att kunna extrahera storsta mojliga
mangd koppar bor dven rotterna skordas (Massenet et al. 2021). Det &r aven svarare att
extrahera koppar da dess laga mobilitet innebér att det binds hardare till organiskt material
och lerpartiklar i marken. For hdgackumulerande salixkloner har upptaget av koppar
minskat hos vid narvaro av kadmium och zink (Landberg 2022).

Krom forekommer i de tva formerna Cr (V1) och Cr (I11) dar bada pa grund av sina
strukturella likheter med andra joner paverkas av konkurrens (de la Fuente et.al 2009).
Efter upptag sa lagras krom framst i cellvaggarna av véxten och transporten av metallen
fran rot till skott l1ag (Landberg 2022).

Nickel tas upp av salix men inte samma utstrackning som kadmium, translokeringen av
nickel ar ocksa betydligt mindre jamfort med kadmium. (BoriSev et. al 2008). Zink tas
upp av salix och lagras framfor allt i salixens grenar (T6zsér et al. 2017). Dess hoga
mobilitet gor dock att den aterfinns i hela véaxten (Landberg 2022). Efter att zink har tagits
upp i vaxten ackumuleras det i vakuolen. Zinkupptaget kan dven forstarkas av att koppar
och kadmium finns néarvarande (ibid.).

En viktig aspekt som inte bor ignoreras ar att det inte bara &r upptaget av metaller som
paverkar nettoupptaget utan aven graden av transport ut fran véaxten paverkar detta
(Landberg 2022).

2.5.4. Atgarder for 6kat upptag

Det finns flera faktorer som paverkar upptaget av metaller hos salix. En faktor ar valet av
klon till fytosaneringen, vilket i regel har en storre paverkan pa upptaget an jordens
egenskaper (Kacalkova et al. 2015). Valet av en klon som ar lampad for platsen ar viktigt
for att vaxten ska kunna Overleva och att syftet med plantering ska kunna uppnas
(Kuzovkina & Volk 2009). I ett forsok i mindre skala gjort av Massenet et al. (2021)
visade att det ar fordelaktigt med polykulturer jamfort med monokulturer bade nar det
galler tillvéxten av biomassa och upptaget av koppar. Dessa resultat bor dock foljas upp
| faltforsok (Massenet et al. 2021).

Det finns flera metoder for att 6ka metallupptaget for salix. | en studie av Kayser et al.
(2000) visar resultatet att upptaget av Zn, Cd och Cu med Salix viminalis kunde forbattras
genom att tillsatta nitrilotriattiksyra (NTA) och elementart svavel (S8). Detta Okade
metallernas I6slighet flerfaldigt och resulterade i ett 6kat upptag med en faktor pa 2-3.
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En annan faktor som paverkar hur val salix vaxer och med det upptaget av metaller ar
méangden torv i jorden (Salam et al. 2016). Krukférsok med salix och férorenad jord
visade att torvhalten ska vara mellan 40 och 70 % for optimal tillvéxt av plantan. | samma
forsok visades att en Okad fytosaneringseffektivitet kunde nas genom att bevattna med
renat avloppsvatten pa jordar med pH 6. Detta gav en ékad produktion av biomassa och
en 6kad rottillvaxt (ibid.). Méangden I6sta organiska amnen (DOM) kan ocksa paverka hur
mycket metaller véxter tar upp enligt en studie av Min et.al (2021) dar det pavisades att
kadmiumupptaget av bomullsplantor 6kade med hégre DOM.

2.5.5.Paverkan av salt

Salter som forekommer i marken &r vanligtvis en blandning av Na*, Mg?*, Ca?*, CI", SO4*
och HCO3/CO3% (Guy et. al 2020). Higa halter av salt i marken &r vanligt i regioner med
lag nederbord, hdg evaporation och hég narvaro av I6sliga salter (Europakommissionen
2019). Salthalterna i marken kan ocksa paverkas av mansklig aktivitet. Detta genom
otillracklig bevattning av odlingsmark vilket inte mojliggor salter att laka och
transporteras langre ner i marken utan stannar i rotszonen. Nar tillrackligt hoga salthalter
nas i marken blir detta skadligt for véxter (ibid.).

Salix kénslighet for salter har undersokt i en studie av Guc et. al (2020). Déar undersoktes
hur olika typer av salix paverkades av olika salthalter i jorden. I ett forsok undersoktes 36
olika genotyper varav 20 var olika hybrider, de 6vriga var vilda salixvarianter som
samlats in. Resultat i studien visade pa att tillvaxten forsamrades for bada grupperna vid
hogre salthalter, vilket var tydligast efter 12 veckor i forsoket. Studien visade dven att
hybridgenotypen hade en lagre tolerans for hdga salthalter i marken (ibid.). Hoga
salthalter minskade mangden blad, vaxtens hojd, stammens torrvikt och rotens torrvikt.

2.6. GEOKEMISK MODELLERING

Den kemiska sammanséattningen av bevattningsvattnet ar viktig da mobiliteten av olika
metaller ar relaterade till vaxternas formaga att ta upp dessa (Massenet et al. 2021). Visual
MINTEQ &r en mjukvara for att berdkna den kemiska sammansattningen av I6sningar
som ar i kontakt med gaser, fasta material och partikelytor (Visual MINTEQ u.a.).
Programmet &r gratis att anvanda och underhalls av Jon Petter Gustafsson pa SLU. Med
programmet ar det mojligt att modellera specieringen av olika grunddmnen i vatten samt
att utvardera mojligheten att bilda mineralutféllningar under antagande om jamvikt.
Andra anvandningsomraden ar att undersoka jamvikten hos vanliga redoxpar och att
simulera den kemiska kompositionen under en titrering. Olika modeller for att undersdka
bindningar till hydroxidytor och organiskt material finns aven i Visual MINTEQ (ibid.).
En begrésning i programmet &r att det endast fungerar i temperaturintervallet 0 — 40 °C
och i ett tryck omkring 1 atmosfar.

2.7. NATURVARDSVERKETS GENERELLA RIKTVARDEN

Naturvardsverkets generella riktvarden har tagits fram med en modell som &ven kan
anpassas for att berakna platsspecifika riktvarden (Naturvardsverket u.d). Det finns tva
olika markanvandningsscenarier for de generella riktvardena. Det forsta scenariot ar
kanslig markanvandning (KM), vilket motsvarar omraden som lekplatser och
bostadsomraden. Det andra & mindre kéanslig markanvandning (MKM), vilket kan vara
industriomraden eller fastigheter med kontorsbyggnader. Skillnaden mellan de olika
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scenariona ar vilka aktiviteter som kan tankas utforas pa omradet, vilket paverkar
exponeringsforhallanden (ibid.). I modellen beaktas fyra skyddsobjekt, vilka ar sydd for
hélsa, markmiljon, grundvatten och ytvatten (Naturvardsverket 2009). For varje generellt
riktvérde blir normalt ett skyddsobjekt styrande, vilka framgar av tabell 2 for de metaller
som undersoks i denna rapport.

Tabell 2 Styrande skyddsobjekt for generella riktvarden for arsenik, bly, kadmium,
koppar, krom, nickel och zink. KM star for kanslig markanvandning och MKM for
mindre kanslig markanvéandning.

KM MKM
Arsenik Bakgrundshalt Skydd for hélsa
Bly Skydd for hélsa Markmilj6
Kadmium Skydd for hélsa Ytvatten
Koppar Markmiljo Markmiljo
Krom tot. Markmiljo Markmiljo
Nickel Grundvatten Markmilj6
Zink Markmiljo Markmiljo
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3. METOD

3.1. OMRADESBESKRIVNING

Dragmossen ar en nedlagd deponi beldgen i Alvkarleby kommun som var i drift mellan
1973 och 1993 (Ramboll 2021). Under den perioden deponerades ca 75 000 ton
hushallsavfall pa den 3,6 ha stora deponin. Storre delen av deponin har sluttackts bortsett
fran ett mindre omrade i norddstra delen, som &nnu inte har sluttackts pa grund av hoga
vattennivaer i omradet. Deponin &r beldgen pa ett flackt omrade och betraktas som ett
utstromningsomrade. Stromningsriktningen for grund-, mark- och ytvatten ar i Ostlig
riktning (ibid.). Nordvast om deponiomradet bedriver Econova Recycling verksamhet dar
de framstaller jordforbattringsmedel och biobransleprodukter. 1 6vrigt omges omradet av
skogsmark med vissa mindre torvmarksomraden norr om deponin (ibid).

Pa deponiomradet finns en salixplantering vars syfte ar att forhindra fororenat lakvatten
ifran deponin att na omkringliggande vattendrag (Rich Waters 2020). Planteringen
anlades 2019 av Alvkarleby kommun i samrad med konsultforetaget BioRemed AB och
totalt planterades 25 000 sticklingar under juni manad. Sticklingarna var av klonerna Tora
och Klara som &r snabbvéxande, taliga mot rostangrepp och frosthardiga®. Salixodlingen
ar beldgen pa den vastra delen av omradet mellan tva anlagda dammar (figur 1).

Uppsamling av lakvatten fran deponin sker genom en draneringsledning som borjar langs
med deponins norra och sedan foljer deponins Ostra och sodra sida. Lakvattnet rinner
sedan ut i en damm pa deponins sydvastra (figur 1) (Ramboll 2021). Under 2017 méttes
draneringsledningarna vattengang in och da upptacktes ett parti med bakfall vilket gor att
lakvatten inte draneras optimalt fran deponins syddstra delar. Uppskattningsvis uppgar
lakvattenbildning inom deponin till 1800 m*/&r efter att deponin har sluttackts (ibid.).

L UIf Granhall och Mauritz Ramstedt, Bioremed, Mote 6 februari 2023
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Figur 1 Ortofoto med draneringsledning i rétt, diken i blatt, salixodling i gront och
deponin i orangea samt provpunkter for vattenprover.

Pa omradet aterfinns tva dammar for magasinering av lakvatten (Ramboll 2021). Damm
1 har delats upp i tvd dammar for att forhindra att den ska damma dréaneringsledningen.
Denna atgard misslyckades dock dd den nya vallen inte haller tatt och darmed
kommunicerar dammarna. Innan  vallen byggdes hade dammen en
magasineringskapacitet p& 1000 m? (ibid.). Dammens vallar saknar tatskikt men ar anlagd
pa berg vilket utgdr en botten pa dammen. Damm 2 &r den storre av de tva
magasineringsdammarna och &r anlagd norr om damm 1 och har volymen 10 000 m®
(ibid.). Den totala vattenvolymen som samlas upp arligen i dammarna uppskattas till
22 500 m® dar 1800 m? &r lakvatten, 5400 m? regn som faller p& dammarna, 9800 m?
regnvatten fran salixodlingen och 5500 m? ifrdn annan mark (ibid.). Placeringen av
dammarna ses i figur 1.

For uppsamling av ytvatten frdn omradet finns ett inre och ett yttre dikessystem. Det yttre
dikessystemet foljer deponins sddra del och ansluter med ett annat dike som féljer den
norra och dstra sidan av deponin (Ramboll 2021). Dessa avvattnas sedan Osterut dar de
ansluter till Norran. Det inre systemet bestar av ett dikessystem som avvattnar norddstra
sidan av deponin och omgérdar torvmossen, detta dike saknar utlopp utan bréddas istallet
till det yttre dikessystemet om det blir fullt. Den andra delen av det inre dikessystemet
aterfinns vaster om salixodlingen. Detta dike syftar till att avleda dverskottsvatten till
damm 1. Diket mojliggor aven braddning fran damm 2 till damm 1 (ibid.).
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Principen for lakvattenhanteringen vid deponin bygger pa att inget lakvatten ska lamna
anlaggningen genom avledning till skogsdiket Norran éster om anléaggningen (Ramboll
2021). | stallet avgar det genom den evapotranspiration som uppstar vid bevattning av
salixodlingen med lakvattnet. Bevattningen sker genom droppbevattning men endast
under véxtsasongen vilket innebar att vatten maste magasineras under resten av aret,
vilket huvudsakligen sker i damm 2 (ibid.). | figur 2 visas en stamledning och en ledning
for droppbevattning pa salixodlingen.

Figur 2 Stamledning och ledning for droppbevattning pa salixodlingen.

Tillstandet for anlaggningen tillater dven att Torvmossen Gster om deponin kan bevattnas
vid ett dverskott av vatten. | figur 3 nedan ses ett konceptuellt flédesschema for
hanteringen av lakvattnet. Kvittblivningen av lakvattnet som uppstar genom bevattning
uppskattas till 13 000 m%/ar (ibid.).
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Figur 3 Flodesschema 6vre lakvattenhantering fran deponin.

Salixodlings sammanlagda area ar ca 1 ha och ar anlagd pa en tat bottenkonstruktion vars
syfte ar att forhindra att bevattningsvattnet lacker ut till omgivningen (Ramboll 2021).
Andra atgarder for att forhindra att bevattningsvattnet sprids ar tata uppsamlingsdiken pa
utvalda platser och bevattningsfria zoner langs med odlingens kanter och dar
uppsamlingsdiken saknas.

3.1.1. Deponilakvattnets sammansattning

Deponilakvattnet och ytvattnet pa omradet provtas varannan manad (Ramboll 2021).
Provpunkten LAKO2 ligger pa deponins 6stra sida och syftar till att underséka karaktaren
pa lakvattnet. | tabell 3 visas arsmedelvarde for lakvattnets fysikaliska och kemiska
parametrar under 2022. Dessa kan jamféras med normala varden pa lakvatten vid svenska
deponier (Avfall Sverige 2017). Lakvattnet innehaller kalium, kvave och fosfor i halter
som innebdr att tillgdngen pa makronaringsamnen inte ska vara begransande for tillvéaxten
av salixodlingen?,

2 UIf Granhall, Bioremed, Mote 6 februari 2023
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Tabell 3 Arsmedelvarde (n=6) for kemiska och fysikaliska parametrar i lakvattnet under
2022 jamfort med normala vérden fran Avfall Sverige (2017). Orangea celler markerar
hogre halter for arsmedel an fér normala varden.

Amne Enhet Arsmedel 2022 Avfall Sverige
Fargtal mg Pt/I 772 290
Susp. Amnen mg/I 342 53
Susp. Glédgningsrest mg/l 208 -
TOC mg/I 114 86
COoD mg/I 377 290
BOD7 mg/l 20,7 19
Kond. mS/m 433 550
pH 7,3 -
Alk. mg HCOs7/I 2520 1000
Ammonium (NH4") mg/I 96 -
Nitrat-kvave (NO3-N) mg/I 3.8 0,25
Ammonium-kvéve (NHs-N) mg/I 75,0 84
Fosfat (POa4) mg/I 6,9 -
Fosfatfosfor (POs-P) mg/l 2,2 0,28
Nitrit-nitrogen (NO2-N) mg/I 0,3 0,037
N-tot mg/l 82,7 98
P-tot mg/l 4,2 0,67
02 mg/I - -
Sulfat mg/I 518 240
Klorid mg/l 102 540
DOC mg/I 92,3 45

| tabell 4 nedan visas arsmedelvarde for metallhalterna i lakvattnet under 2022 jamfort
med medianvardet av medianvarden pa svenska anlaggningar (Avfall Sverige, 2017). |
de fall dar halterna ar hogre &n normalt ar cellerna orangea. Halterna jamférs aven med
Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12) (Livsmedelsverket
2022).
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Tabell 4 Arsmedelvarde (n=6) fér metaller i lakvattnet under 2022 jamfort med normala
varden fran Avfall Sverige (2017) och Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten
(LIVSFS 2022:12). Orangea celler markerar hogre halter for arsmedel &an for normala
varden (Avfall Sverige), i de fall dar halten i lakvatten ar hégre an Livsmedelsverkets
foreskrifter om dricksvatten ar vérdet fetstilt.

Amne Enhet Arsmedel 2022 Avfall Sverige LIVSFS 2022:12
As pg/l 8,2 4,9 5,00
Cd pg/l 1,9 0,15 0,50
Co pa/l 8,4 6,5 -
Cr pg/l 12,4 6,8 25,00
Cu pg/l 139 23 2000
Ni pg/l 21,7 37 20
Pb pg/l 10,6 4,2 5
\Y pg/l 12,5 4,6 -
Zn pg/l 63,2 83 -
Ba pg/l 907 330 -
Hg pg/l 0,1 0,05 1,00
K mg/l 330 70 -
Ag pa/l - 0,10 -
Sn pa/l - - -

3.2. ANTAGANDEN FOR MASSBALANS

Vissa antaganden har gjorts i modellen foér massbalansen. Det forsta ar att det vatten som
tillkommer dammarna genom ytavrinning omkring dammarna ej ar fororenat. Det innebér
att vattnet som tillfors endast bidrar till spadning. Det antas &ven att ingen sedimentation
av metaller sker i dammarna. Orsaken till detta antagande &r att volymen vatten som
anvands for bevattning inte & uppmatt. Ytterligare ett antagande é&r att
lakvattenbildningen uppgar till ett konstant virde om 1800 m3/r och att allt lakvatten
anvands for bevattning av salixen. Detta varde grundar sig pa tidigare utforda utredningar
av Ramboll. Bevattningen av de tre olika omradena av salixodlingen antas dven vara
proportionell mot ytan av odlingarna och bevattningen ar jamn over ytan. Tillvaxten av
salix antas ocksa vara konstant over aren for vardera delomrade. Antaganden
sammanfattas nedan i tabell 5.
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Tabell 5 Antaganden och beskrivning av antaganden vid berdkning av massbalans.

Antagande Beskrivning

Utspadning och Lakvattnet spads ut med vatten fran nederbord men detta vatten

sedimentation av antas att inte vara fororenat. Lakvattnet lagras i dammar men

lakvatten det antas att ingen sedimentation sker.

Konstant Lakvattenbildningen antas vara konstant pa 1800 m®/ar i

lakvattenbildning enlighet med tidigare utredningar

Proportionell Fordelningen av bevattningsvattnet over de tre delarna av

bevattning odlingen antas vara proportionell mot ytan av omradet.

Jamn bevattning Bevattningen antas vara jamnt fordelad over hela
salixodlingens area.

Konstant tillvaxt Den tillvaxt som sker dver tre ar antas vara lika stor varje ar.

3.3. DATA OCH PROVPUNKTER

For att berdkna medelhalter av metaller i salixens olika delar och berdkna TC-kvoter och
TF-kvoter anvéndes analyser av salixens ved, rot och blad samt analyser av samlingsprov
av jord fran salixodling. Varje delomrade av odlingen provtogs genom att tva
samlingsprov togs ut for ved, rot och blad. Varje samlingsprov bestod av fem delprov.
Dessa prov togs ut 2022-11-30 och analyserades hos Eurofins och data redovisas i
appendix A.1 (salix) och A.3 (jord). Déar redovisas halt, medelhalt och spannet for
proverna. En modell for att kartlagga flodena av metaller pa salixodlingen konstruerades
och i denna anvands indata frdn provtagning av salix 2021-10-25 vilket redovisas i
appendix Error! Reference source not found.. Tva samlingsprov togs for varje omrade
dar vardera bestod av fem delprov. | modellen anvands aven medelhalter av As, Pb, Cd,
Cu, Cr, Ni och Zn i lakvattnet (LAKO02) fran perioden 2019-2021. | modellen beraknas
den arliga tillvaxten utifran skorden 2021 vilket motsvarar tillvaxten under perioden
2019-2021.

For den geokemiska modellering i Visual MINTEQ anvandes analyser av ytvattenprovet
YTV09. Provpunkten YTVO09 ligger i damm 2 och &r representativt for det vattnet som
anvands vid bevattning av salixodlingen (Ramboll 2021). | tabell 6 sammanstalls prover
och provpunkter for geokemisk modellering, massbalans, férdelning i véaxt, TC och TF.

Tabell 6 Prover for geokemisk modellering, massbalans, férdelning i véxt, TC och TF.
YTV motsvarar ytvattenprov, LAK motsvarar lakvattenprov och prov pa salix ar tagna
vid tva tillfallen, 2021 (tillvaxtperiod 2019-2021) och 2022 (tillvéaxtperiod 2021-2020).

Provnamn Matris Tidsperiod Anvéandning

YTV09 Ytvatten 2021 Geokemisk modellering
LAKO02 Lakvatten 2019 — 2021 Massbalans

Salix (2019-2021) | Ved, rot 2021 Massbalans

Salix (2021-2022) | Ved, rot, blad 2022 Fordelning i véxt, TC, TF

20



Salixodlingen &r uppdelad i tre olika delar som provtagits separat. | figur 4 visas en karta
for de olika delarna A, B och C. Omrade A skiljer sig mot B och C da den ar anlagd pa
deponin.

A
s

Bl c
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KK Referensyta

Meters % 3 y ’ Ortofoto © Lantméteriet
40 3 :

A “u 3

Figur 4 Ortofoto 6ver salixodlingen med de tre olika delomraden A, B och C samt
referensytan utmarkt.

3.3.1. Provtagningsmetodik for jordprov

Provtagning av jord utfordes av Ramboll efter instruktion fran BioRemed. Jordprov
uttogs for varje delomrade och for tva referensytor. For varje provomrade togs tva
samlingsprov, dar det ena representerar det ytliga jordlagret (0 — 30 cm) och ett for
djupare lager (30 — 80 cm) under markytan. Proven uttogs i 5 mindre provgropar som vid
det forsta tillfallet 2021 forgravdes med en handstyrd bensindriven jordborr, och i det
andra tillfallet 2022 uttogs i 5 mindre provgropar som gravdes med spade. Provpunkterna
var slumpade. Fran dessa provgropar uttogs forst det ytligare provet och darefter provtogs
resterande jordmangd pa djupet. Prov fran djupare lager tog ut med hjélp av en Ultunaborr
under 2022. Provenheten, dvs provuttaget fran provgroparna, samlades i en hink och
homogeniserades, darefter uttogs sjalva jordprovet. Jordproverna lagrades sedan morkt
och svalt varefter de 6verlamnades skyndsamt till det ackrediterade laboratoriet Eurofins
for analys.

3.4. FORDELNING AV METALLER I VAXTEN
Att analysera var i vaxten metallerna lagras &r relevant for att battre kunna forsta upptaget
och hur metaller lagras i véxten. Det ar ocksa viktigt att se var i vaxten metallerna lagras
for att kunna anpassa skorden efter detta. Normalt skordas endast veden.
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For att kunna bedoma hur metallerna fordelar sig i véxten har data ifran provtagningen
2022-11-30 anvénts. Provtagningen genomfordes av BioRemed och omfattar totalt 17
prover uttagna inom de tre olika omradena pa salixodlingen, dar sex prover avser ved,
sex avser rot och fem avser blad. Fran analysresultaten har medelvarden for halten i de
olika vaxtdelarna berdknats. Halterna sammanstélldes sedan i stapeldiagram for att
visualisera skillnaden i halter mellan de olika metallerna och véxtdelarna. Osékerheten
pa analyserna visas i tabell 7 dar felet uppges i procent av den faststallda halten.

Tabell 7 Matosakerheter pa analyser fran Eurofins.

Matosakerhet (%)
Torrsubstans 10%
Arsenik As 35%
Bly Pb 30%
Kadmium Cd 35%
Koppar Cu 20%
Krom Cr 35%
Nickel Ni 35%
Zink Zn 20%

Overforingskoefficienten, TC (transfer coefficient) for varje delomréde beraknades
utifran medelhalten av vardera metallkoncentration i skordad ved och for jord pa djupen
0-30 cm och 30-80 cm (se ekvation 1). Anledningen till att bladen och rétterna
exkluderades ar att dessa ej skordas da skord av salix sker pa hosten och rotterna lamnas
sa att nya skott kan skjuta. TC representerar ett varde pa hur vél olika metaller tas upp i
forhallande till halten i jorden. Ett liknande matt &r TF (translocation factor) som raknas
ut genom att dividera halten i veden med halten i roten (se ekvation 2). Detta ger ett matt
pa hur val metallen transporteras uppat i vaxten efter att den tagits upp till roten.

3.5. MASSFLODEN

For att kartlagga flodena av metaller pa salixodlingen har méangden tillférda metaller vid
bevattning och salixens upptag kvantifierats. Belastningen av metaller fran bevattningen
beréknades genom att multiplicera medelhalten i deponilakvattnet (LAKO2) under
perioden 2019 till 2021 (tabell 12) med volymen lakvatten. Volymen lakvatten grundar
sig i de tidigare vattenbalanser som tagits fram av Ramboll och uppskattas till 1800 m*/ar.
Méngden bevattning for de tre delarna av salixodlingen antas vara proportionellt mot
arean av vardera del. Denna area uppskattas med hjalp av ortofoton i ArcGIS Pro.

Tillvaxten av salixen baserades pa den mangd biomassa som skordades 2021 vilket

motsvarar tre ars tillvaxt och sker sannolikt inte linjart, men antas vara linjar pa grund av

begransad tillgang av data pa tillvaxten. Biomassan som ligger till grund for utrdkning

bestar endast av ved, da rot och blad inte skérdas utan blir kvar pa platsen efter skord.
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Fran skordevikten raknades darefter torrvikten ut, dar torrsubstansen baserades pa
analyser vid Eurofins, pa prover som tagits i samband med skord. Detta genom att
multiplicera den skordade biomassan med torrsubstansen. Upptaget av metaller erholls
genom att multiplicera den arliga tillvéxten av biomassan med halterna av metall i veden
for att fa upptaget per ar. Detta gjordes for omrade A, B och C (figur 1) och upptaget
summerades sedan for att fa odlingens totala upptag. Halter for salixprover, medelvarden
for respektive del av salixodlingen och spannet for prover visas i appendix A.3. De halter
som anvandes i massbalansberakningarna var medelvarden fran tva prover for respektive
del av odlingen.

For att jamfora belastningen av metaller pa odlingen med upptaget raknades ett nettovérde
ut genom att subtrahera tillférseln med upptaget. Hur stor andel av den tillférda mangden
som togs upp raknades ut genom att dividera upptaget med tillférseln. Dessa vérden
raknades ut bade for de enskilda delytorna A, B och C (figur 1) samt for hela
salixodlingen.

3.6. KARAKTERISERING AV BEVATTNINGSVATTNET

For att karakterisera vattnet som salixen bevattnas med avseende forekomst av olika
former av As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn, anvandes mjukvaran Visual MINTEQ 3.1.
Indatan kommer fran medelvarden fran 2021 avseende vattenprover fran provpunkten
YTVO09, som ar tagen i damm 2. Halterna anvénds for att kunna relatera resultatet till
fordelningen av metaller i vaxten for tillvaxtperioden under aren 2021 till 2022.

| tabell 8 finns en sammanstéllning av de ingdende komponenterna som anvandes i
modellen. Temperaturen antogs vara 20 °C da storsta delen av bevattningen sker under
sommaren och pH sattes till 8,2 vilket ar medelvardet fran provtagningarna av
bevattningsvattnet (damm 2). Vid pH 8,2 gav modellen en laddningsdifferens pa 56,9 %
med en évervikt pa anjoner.
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Tabell 8 Komponenter som indata for modellering i Visual MINTEQ.

Komponent Enhet Koncentration
Alk mg/l HCO3s 578
Temp deg C 20

N (NH4") po/l 1600
N (NO3) po/l 200
N (NO2) po/l 21

P (POas) po/l 9
cIt po/l 42 000
S04 po/l 302 000
As (111) pg/l 2
Cd*2 po/l 0,05
Co*? g/l 0,7
Cr (I11) pa/l 0,5
Cu*? g/l 2
Ni*? g/l 3
Pb*? g/l 0,35
V*2 g/l 2
Zn*? g/l 4
Ba*? g/l 74
K pg/l 182 000
DOC (SHM) po/l 24000

Simuleringen utférdes i ett pH intervall mellan 5 och 8,95 for att identifiera hur
koncentrationen fria joner paverkas av forandringar av pH. Detta simulerades med hjélp
av "sweep” funktionen 1 Visual MINTEQ. Detta innebér att pH dndras med ett inkrement
av 0,05 pH-enheter, per simulering.

3.7. RISKBEDOMNING

Syfte med riskbedémningen é&r att identifiera om salixodlingen riskerar att bidra till en
Okad spridning av foéroreningar till miljon. | figur 5 visas de identifierade
spridningsvagarna for salixodling. Dessa ar spridning till grund- och ytvatten och
spridning av partiklar genom damning.
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Figur 5 Konceptuell modell 6ver spridningsvégar for fororeningar vid salixodlingen.

For att undersdka om spridning till grundvattnet sker undersdktes hur halterna av
fororeningar i grundvattnet har utvecklats sedan salixodlingen anlades. Detta gérs med
data fran vattenprover som tagit i grundvattenréret GV03 som ar placerat nadgra meter
norr om salixodlingen (figur 1). For att bedéma risken for spridning genom damning
jamfordes fororeningsinnehallet i jorden (jordprov fran 2022) pad odlingen med
naturvardverkets generella riktvarden for mindre kénslig markanvandning (MKM).
Anledningen till att MKM-riktvarden anvands ar att salixodlingen &r beldgen pa ett
deponiomrade som &r inhagnat.

25



4, RESULTAT

4.1. METALLHALTER I SALIX

Halterna av metaller varierar mellan salixens olika véxtdelar. De olika metallerna fordelar
sig aven pa olika sétt och tas upp och lagras i varierande grad. | figur 6 visas ett
stapeldiagram for medelhalterna av arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink.
For alla metaller férekom de i hogst halt i rétterna. Den metall som forekom i hogst halt
bade i rotter, ved och blad &r zink foljt av koppar. Nagot som skilde zink fran de andra
metallerna &r att det & den enda metallen som forekom i betydlig hdgre halter i blad
jamfort med veden. Arsenik ar den metall som forekom i de Iagsta halterna i blad och
ved, arsenikkoncentrationen i bladen var 50 % storre an den i veden med en skillnad pa
0,1 mg/kg-TS. Blyhalterna var som hogst i rotterna, de var ca. 20 ganger hogre i rétterna
an i bladen och ca 10 ganger hogre i rotterna an i veden. Koppar, krom och nickelhalterna
var som hogst i rotterna foljt av ved och blad. Kadmium var den metall som forekom i
lagst halt i rotterna men i blad och ved var kadmiumhalterna hdgre &n arsenikhalterna.
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< 200,0
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S
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100,0
25,3 46,3
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20,5 18,6 16,0
023003 1710 081,407 76 67845 33 13
0,0
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Arsenik As Bly Pb Kadmium Cd Koppar Cu Krom Cr Nickel Ni Zink Zn
Ved (mg/kg TS) Rot mg/kg TS Blad mg/kg TS

Figur 6 Medelhalten av arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink i vaxtens
olika delar 2022-11-30.

TC-kvoterna varierade bada mellan olika metaller men ocksa mellan de olika omradena
av salixodlingen (tabell 9). Aven skillnader i TC-kvot mellan ytliga och djupare jordlager
forekom. | samtliga fall var TC-kvoten <1 vilket innebar att halten i jorden &r hogre &n
den uppmatta halten i veden. Arsenik och bly hérde genomgaende till de amnena med
lagre TC-kvoter. TC-kvoten for koppar varierar mellan 0,03 och 0,65. | omrade A och B
hade zink, nickel, kadmium och krom TC-kvoter som &r >0,1 pa bada djupen men i A &r
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det bara kadmium och zink som har TC-kvoter pa de nivaerna. Kopparhalterna i veden
for omrade B var hogre an i C och A vilket resulterar i att TC-kvoten och TF-kvoten for
koppar i omrade B var hogre an i C och A.

| omrade A var TF-kvoterna generellt sett lagre an i omrade B och C men kadmium ar ett
undantag da TF-kvoten for kadmium var 0,67 vilket & hogre an i omrade B och C.
Arsenik och bly hade de lagsta TF-kvoterna i alla tre omraden. Skillnaderna i mellan
halterna av metaller var generellt sett storre for omrade B och C dar de ytligare jordlagren
hade hogre metallhalter. | omrade A var i stallet skillnaden mellan de tva jordlagren
mindre i avseende pa metallhalter.
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Tabell 9 Overforingskoefficienten (TC-kvot) for ytliga och djupa jordlager,
translokationsfaktorn (TF-kvot), halter av metaller i ytliga och djupare jordlager och halt
i ved samt rot for delomrade A, B och C.

A
Halti | Halti . _
TC(0- | TC@0-| o jggdéng‘ jogg . fno‘ Hvaelél | Hfé'i |
30cm) | 80cm) (malkg- | (mg/kg- (m_lgél;g- (m_lgél;g-
TS) TS)
As | 001 0,01 0,02 9,00 735 | 0065 | 4,15
Pb | 0,01 0,01 0,02 50,0 575 | 0,705 32
cd | 029 0,27 0,67 4,45 4,85 1,3 1,95
Cu | 003 0,03 0,07 225 235 6,7 101
cr | 0,09 0,08 0,04 32,0 33,0 2,75 63
Ni 0,08 0,07 0,06 16,5 18,0 1,3 20,5
zn | 0,19 0,19 0,27 725 740 140 515
B
As | 002 0,03 0,05 6,85 445 | 0,145 3
Pb | 0,04 0,08 0,08 48,0 23,5 1,8 22,5
cd | 0,10 0,23 0,11 3,20 1,30 | 0,305 2,7
cu | 031 0,65 0,58 130 61,5 39,8 68,5
cro | 027 0,41 0,17 25,5 17,0 6,9 40
Ni 0,20 0,27 0,17 16,5 12,5 3,35 19,5
Zn | 0,15 0,35 0,22 535 235 81,5 370
C
As | 0,05 0,07 0,10 6,10 445 | 0323 | 325
Pb | 0,08 0,11 0,16 30,0 22,5 2,48 15,3
cd | 045 0,59 0,37 1,52 1,15 0,68 1,86
Cu | 0,10 0,17 0,18 93,5 55,5 9,2 50
cr | 058 0,77 0,40 18,0 13,5 10,5 26
Ni 0,49 0,54 0,40 10,9 9,95 5,35 13,5
Zn | 047 0,61 0,47 300 230 140 300

28




TC-kvoterna for de ytliga jordlagren i samtliga omraden visas i figur 7. De hogsta TC-
kvoterna finns i omrade C for Cr, Ni, Zn och Cd. De lagsta TC-kvoterna aterfinns i
omrade A.

0,70
0,60

0,50

0,40

0,30

0,2

- Ll Lallll

000 = = | I I n I I I I

As Pb Cd Cu Cr Ni Zn As Pb Cd Cu Cr Ni Zn As Pb Cd Cu Cr Ni Zn

TC-kvot

o

o

A B C

ETC(0-30 cm)

Figur 7 Overforingskoefficienten (TC-kvot) for ytliga jordlager (0-30 cm) i omrade A,
B och C.

4.2. MASSFLODEN

Metallhalter i veden och torrsubstans (TS) vid skord 2021 visas nedan i tabell 10. Den
metall som forekom i hogst halt i veden var zink. De lagsta halterna var de for arsenik
folj av kadmium. Torrsubstansen (TS) var mellan 80 och 90 % pa alla tre delytorna.
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Tabell 10 Medelhalter och spannet fér As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn i ved och
torrsubstans (TS) vid skérd 2021-10-25.

Yta Yta A Yta B YtaC
Datum 2021-10-25 2021-10-25 2021-10-25
Torrsubstans % 84,1 * 03 | 89,6 * 1,20 | 88,6 * 3,40
Arsenik mg/kg-TS | 0,61 + 0,12 | 0,39 + 0,17 | 0,725 + 0,38
Bly mg/kg-TS | 3,7 + 0,6 6 + 09 |605 + 285
Kadmium mg/kg-TS | 1,6 + 0,2 | 1,04 + 0,46 | 09 + 0,02
Koppar mg/kg-TS | 15 + 4 9,75 + 225 | 11,6 + 3,40
Krom mg/kg-TS | 16 + 2 141 + 595 | 20 + 7,00
Nickel mg/kg-TS | 5,25 + 0,75 | 4,85 + 2,65 7 + 2,70
Zink mg/kg-TS | 265 + 45 215 + 45,0 | 245 + 45,0

Skorden uppgick till 17 ton/ha for omrade A, 80 ton/ha for omrade B och 72 ton/ha for
omrade C. Detta motsvarar tillvaxten under 3 ar (2019-2021). Area och skordevikt for
varje delomrade presenteras nedan i tabell 11.

Tabell 11 Area och skordevikt i ton och ton/ha for varje delomrade.

Omrade | Area (ha) (fgr?:/itz\gﬁ) (toilfsggv?lgtzli\a)
A 0.2019 35 17
B 0,1439 115 80
C 0,3467 25 72

Tabell 12 visar halterna i lakvattnet av As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn under de ar som
salixen vaxte innan den skdérdades 2021. Under 2021 uppmattes hogre halter av samtliga
metaller, under samma period ses en hogre mangd suspenderade &mnen vilket kan bidra
till en hogre analyserad metallhalt. Detta kan bero pa atgéarder och underhall pa
dréneringssystemet under perioden.
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Tabell 12 Medelhalt i lakvatten av As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn for 2019, 2020 och
2021.

Medel 2019 (ug/l) | Medel 2020 (ug/l) | Medel 2021 (ug/l)
As 2,50 3,05 12,6
Pb 0,67 0,25 15,1
Cd 0,07 0,05 1,13
Cu 8,32 4,80 161
Cr 7,34 7,42 23,6
Ni 12,8 13,8 19,5
Zn 17,6 10,3 348

| tabell 13 nedan visas belastningen och upptaget av metaller pa salixodlingen. Den storsta
belastningen ar ifran koppar foljt av zink. Lagst belastning &r av arsenik och bly. Upptaget
av salixen foljer inte belastning av metallerna utan det stérsta upptaget ar av zink foljt av
krom och koppar. Den metall med lagst upptag ar arsenik. Skillnaderna i belastning och
upptag leder till att massbalansen blir positiv for zink, krom, kadmium och bly men det
blir negativt for koppar, arsenik och nickel. En negativ massbalans innebdr att det tillfors
en storre mangd av metallen &n vad som tas upp i salixens ved.

Tabell 13 Belastning, upptag till ved och massbalans av metaller under perioden 2019 till
2021.

oy | weotateria) |G

As 0,0157 0,0089 -0,0068
Pb 0,0139 0,0812 0,0673
Cd 0,0011 0,0140 0,0129
Cu 0,151 0,161 0,0108
Cr 0,0332 0,256 0,222

Ni 0,0400 0,0888 0,0488
Zn 0,325 3,36 3,04

| figur 8 visas upptaget av metaller som kvoten mellan upptaget och belastningen. Om
kvoten ar hogre &n 1 innebér det att en stérre mangd tas upp &n vad som tillsétts odlingen
vid bevattningen. I figuren framgar det att kadmium, zink, krom och bly tas upp i en
mangd som &r flera ganger storre en den som tillsatts. Den metall som har den lagsta
upptaget i forhallande till belastningen ar arsenik som har en upptagskvot pa 0,57 och
koppar har ett upptag som motsvarar belastningen med en upptagskvot pa 1,07.
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Figur 8 Upptag av metaller som kvoten mellan upptaget och belastningen, kvoten 1
markeras med en orangeprickad linje.

4.3. UPPTAGSHASTIGHET

Zink ar den metall som effektivast tas upp av salixodlingen vilket visas i figur 9. Zink
foljs sedan av krom, koppar, nickel, bly, kadmium och arsenik som tas upp i lagst grad.
Upptaget av zink ar 3,4 kg/(ar*ha) medan 0,009 kg/(ar*ha) arsenik tas upp och lagras i
veden.
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Figur 9 Upptag av As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn per ar och hektar i kg.

4.4. SPECIERING AV METALLER | BEVATTNINGSVATTNET

Modellering i Visual Minteq visade pa att de flesta metallerna i bevattningsvattnet
huvudsakligen binds till I6sta organiska @&mnen (DOM) vid pH 8,2. Ett undantag for detta
ar arsenik som huvudsakligen férekommer som arseniksyrlighet (HzAsO3z). Den metall
som hade den storsta andelen fria joner var nickel f6ljt av kadmium och zink. Bly, koppar
och krom férekom inte alls i form av fria joner. Andelen fria joner och andel bundet till
DOM visas nedan i tabell 14, i tabell 15 visas specificeringen av arsenik.

Tabell 14 Specificering av Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn i bevattningsvattnet.

Andel fria joner (%) Andel bundet till DOM (%)
Pb - 99,9
Cd 0,05 99,9
Cu - 100
Cr - 100
Ni 1,31 95,9
Zn 0,03 99,9
Tabell 15 Specificering av As i bevattningsvattnet.
H3AsOs3 H2AsO3

As 90,9 9,1
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Modelleringen for olika pH i Visual Minteq visar att andelen fria joner av Zn%*, Ni?* och
Cd?* i vattnet paverkas mest av ett sjunkande pH jamfort med de andra modellerade
katjonerna. For Pb?* ses ocksa en okning i andel fria joner vid 1dga pH. Okningen av fria
katjoner i for Cr3* och Cu?* 6kar men mindre &n de dvriga katjonerna, detta ses genom
att lutning pa kurvorna blir brantare vid laga pH vilket visas nedan i figur 10.
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Figur 10 Andelen fria joner av totalkoncentrationen i pH-intervallet 5 till 8,5 vid konstant
totalhalt.

4.5. RISKBEDOMNING

4.5.1.Grundvatten

| figur 11 visas halterna av As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, och Zn i grundvattnet i
anslutning till salixodlingen (GV03) under perioden 2019-08-23 till 2021-10-31.
Halterna varierar men ingen tydligt uppatgaende eller nedatgaende trend kan
identifieras. Vid jamforelse med livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten
(LIVSFS 2022:12) i tabell 4 framgar att ingen metallhalt i grundvattnet dverskrider
dessa.
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Figur 11 Halter av As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, och Zn i grundvatten mellan 2019-08-23
och 2021-10-31.

4.5.2. Foreningsinnehall jord

| jorden dér salix vaxer uppmattes halter av metaller som 6verskred de generella
riktvardena for mindre kénslig markanvandning (MKM). Detta galler for koppar och
zink i omrade A och for zink i omrade B. | omrade C uppmittes inga halter 6ver MKM
men for Cd, Cu, Zn uppmattes halter dver kanslig markanvandning (KM). | samtliga
omraden éverskred kadmiumhalterna generella riktvarden for KM. | tabell 16
sammanstélls halterna for jordprov fran omrade A, B och C.
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Tabell 16 Fororeningsinnehall i jord pa salixodlingen, gula celler markerar halter 6ver
KM och orangea halter 6ver MKM.

2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022
s o | 58, [ 0 TB% S0 [0
As mnggg 10 | 25 | 9 | 735 | 685 | 445 | 61 | 445
Pb mnggg 50 | 180 | 50 | 575 | 48 | 235 | 30 | 225
cd mgT/gg 08 | 12 | 445 | 485 | 32 | 13 | 152 | 1,15
Cu mgT/gg 80 | 200 | 225 | 285 | 130 | 615 | 935 | 555
Cr m%_lgg 80 | 150 | 32 | 33 | 255 | 17 | 18 | 135
Ni mgT/gg 4 | 120 | 165 | 18 | 165 | 125 | 109 | 9,95
Zn mgT/gg 250 | 500 | 725 | 740 | 535 | 235 | 300 | 230

Pa referensytorna uppmattes halter 6ver KM och MKM pa referensytan for omrade A.
Zinkhalterna Overskred riktvardena for MKM och halterna av As, Pb, Cd och Cu
overskred de for KM. Pa referensytan for omrade C &r halterna av As, Pb, Cd, Cu, Cr, NI
och Zn under riktvardena for KM. | tabell 17 sammanstélls halterna for jordprov fran
referensytorna fér omrade A och C.

Tabell 17 Fororeningsinnehall i jord pa salixodlingens icke bevattnade referensytor,
gula celler markerar halter 6ver KM och orangea halter 6ver MKM.

2022 | 2022 | 2022 | 2022
] A:0- | A:30— | C:0- | C:30-
Amne | Enhet | KM MKM | 30cm | 80cm | 30cm | 80 cm
n POl b ] 95 | 10 | 208 | 333
- ?g’ kg sol 19| 70 | 85 | 800 | 113
cd ?S’ kg o8| 12| 4% 5 012 | 0,27
cu %g/ kg sl 200 105 | 925 | 835 | 140
o (TINGlL g| 265 | 265 | 400 | 580
\ 'ng/ kg ol 1ol 185 | 18 | 300 | 485
- .ngl kg 250 s0p| 690 | 690 | 410 | 570
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5. DISKUSSION

5.1. METALLHALTER | VAXTENS OLIKA DELAR

Att metallhalterna varierade bade mellan olika véxtdelar och mellan olika metaller var
inte forvanande da flera olika faktorer paverkar hur val olika metaller tas upp. Metallens
mobilitet ar en av de faktorer som paverkar detta (Massenet et al. 2021). Mobiliteten av
metallen &r &ven nagot som paverkar var i véaxten den lagras (Tézsér et al. 2017). Detta
ar nagot som resultatet i denna rapport ocksa visar pa da exempelvis bly som har en lag
mobilitet ackumuleras i hogre koncentrationer i roten jamfort med ved och blad.
Kadmium daremot har en hogre mobilitet och koncentrationsskillnaderna mellan
vaxtdelarna blir inte lika pataglig. Detta stimmer 6verens med de resultat Tézsér et al.
(2017) redovisar. Tézsér et al. (2017) menar dock pa att zink lagras i hogst halter i veden
vilket inte stdammer dverensstammer med resultaten i denna rapport. FOrvisso ar zink den
metall som forekommer i hogst koncentration i veden men koncentrationen &r hogre i
roten. En mojlig forklaring till resultatet ar att i detta fall sa har rotterna inte skordats varje
ar och har saledes vaxt under fyra ar medan veden skordats mer kontinuerligt vilket kan
bidra till att dessa kvoter blir missvisande. Foljden blir troligen att en stérre ackumulation
i rotterna har skett &n i veden, over tid. | vilket fall belyser detta vikten av att avlagsna
salixens rotter vid den tidpunkt da anldggningen tas ur drift.

TC-kvoterna ger en indikation pa hur val olika metaller tas upp genom att relatera
koncentrationen i vaxten med den i jorden. Resultatet i TC-kvoterna skiljer sig at mellan
de olika omradena av salixodlingen och detta kan bero pa skillnader jorden, bevattningen
eller andra externa faktorer som betesskador. Nagot som ses i alla tre omraden ar laga
TC-kvoter for arsenik och bly, for arsenik beror detta pa ett lagt upptag generellt och for
bly &r orsaken att det framst lagras i rotterna av salixen. TC-kvoterna ar generellt sett 1agst
i omrade A och hogst i omrade C. Vad detta beror pa ar svart att sla fast men vid faltbesok
observerades att omrade C har en god tillvaxt medan omrade A har en patagligt samre
tillvaxt och har drabbats av viltskador. A skiljer sig dven at da odlingen &r anlagd pa
material som lades dit i samband med sluttdckning av deponin. TF-kvoterna visar att i de
flesta fall lagras metallerna i hogre koncentrationer i roten jamfort med veden. Vért att
notera ar dock skillnaden i alder mellan rot och ved. Detta innebar att metaller har
ackumulerats i roten sedan 2019 medan veden har kunnat ackumulera metaller sedan
2021. Vedens biomassa ar dock stdrre an rotternas vilket innebér att en stérre mangd kan
ackumuleras i veden, alltsa kan en stor mangd metaller bortforas utan att rétterna skordas.
Metallernas TF-kvoter varierade mellan omradena men zink och kadmium har
genomgaende forhallandevis hoga TF-kvoter, Landberg (2022) uppger att zink och
kadmium aterfinns i hela véaxten och detta styrks av detta resultat.

5.2. METALLUPPTAG OCH FAKTORER SOM PAVERKAR UPPTAGET
Massbalansen visar pa att salixodlingen prestanda varierar for olika metaller. For
kadmium, zink, bly, krom och nickel &r upptaget av metaller flera ganger storre an det
som tillférs genom bevattningen. Koppar har ett upptag som ar storre an det som tillfors
genom bevattningen dven om det & marginellt och arsenikupptaget & mindre &n
belastningen.

Arsenik ar den metall som tas upp i lagst grad, bade i mangd och i forhallande till vad
som tillfors genom bevattningen. Arseniks upptagshastighet ar 0,009 kg/(ar*ha) vilket ar
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den lagsta upptagshastigheten for de undersokta metallerna. Det &r ként sedan tidigare att
arsenik framfor allt lagras i rotterna och darmed svart att extrahera med salix (Akinwale
2020). Att just arsenik avviker ar inte i sig forvanande da den skiljer sig emot de andra
undersokte metallerna vilka férekommer framst som fria katjoner eller bundna i organiska
komplex. Arsenik forekommer i stéllet som HzAsOs eller H2AsO3™ och detta kan paverka
hur tillganglig den ar for salixen. Bada dessa foreningar innehaller en arsenatjon och
arsenat ar en strukturell analog av fosfat och tidigare studier har visat pa att hoga
fosfathalter kan minska upptaget av arsenik (Piracha, et.al 2022). | detta fall & méngden
fosfat i bevattningsvattnet hog och detta skulle kunna vara en begrénsning av
arsenikupptaget. Aven om arsenik tas upp av salixen sa transporteras den ut ur véxten
vilket leder till ett lagt nettoupptag (Navazas et al. 2019). Det laga upptaget av arsenik
leder till att det ar efter denna salixodling begrénsas. En storre salixodling med en totalt
sett storre tillvaxt skulle sannolikt kunna extrahera mer arsenik da extraktionen till stor
del beror pa tillvaxten. Det ar dock viktigt att papeka att en annan metall kan vara
begransande om andra forutsattningar rader.

Bly tas upp i betydligt hogre grad &n vad som tillférs med en upptagskvot pa 5,86, detta
trots den forhallandevis laga upptagshastigheten pa 0,081 kg/(ar*ha). Bly lagras framst i
cellvéggar nere i salixen rotter (Landberg 2022). Trots detta transporteras tillrackligt med
bly upp i veden for att kompensera for tillforseln fran bevattningsvattnet vilket &r positivt.

Det &r viktigt att notera att en hdg upptagskvot inte nddvandigtvis innebér ett stort upptag
matt i massa. Ett exempel pa detta ar kadmium. Kadmium ar den metall som har den
hdgsta upptagskvoten (12,93) men samtidigt den metall som tas upp i minst mangd
bortsett fran arsenik. Detta sker med en upptagshastighet pa 0,014 kg/(ar*ha). Den hoga
upptagskvoten styrker att kadmium ar en metall som effektiv tas upp av salix (T6zsér et
al. 2017). En annan faktor som kan ha bidragit till det hdga kadmiumupptaget &r att éver
99 % av kadmiumet bildar komplex med DOM, detta &r nagot som kan paverka upptaget
da Min et.al (2021) drogs slutsatsen att upptaget av kadmium till bomullsplantor ckade
med hogre DOM.

Koppar &r den metall som tas upp i stérst mangd férutom zink och krom med en
upptagshastighet pa 0,161 kg/(ar*ha). DA lakvattnet har kopparhalter som &r dubbelt s&
hoga som zinkhalterna och tio ganger hogre an kromhalterna sa ar upptaget ungefar lika
stort som belastningen fran bevattningen. Detta resulterar i att upptagskvoten blir 1,07
vilket ar den lagsta upptagskvoten for samtliga undersokta katjoner. En forklaring till att
koppar inte tas upp i hogre grad kan vara att det konkurrerar med zink (Landberg 2022).
En annan tankbar forklaring ar att biotillgangligheten &r lagre for koppar da den binds
hart till marken (Massenet et al. 2021). Mangden fria kopparjoner vid pH 8,2 ar ocksa
betydligt lagre jamfort med exempelvis zink. Den tredje tankbara forklaringen &r att
koppar binds i lagre utstrackning till DOM vilket kan paverka upptaget (Min et.al 2021).
Det mest sannolika &r att dessa tre faktorer bidrar i varierande omfattning till att minska
upptaget av koppar.

Upptaget av krom sker med en hastighet pa 0,256 kg/(ar*ha) vilket innebér att det endast
ar zink som tas upp snabbare. Aven upptagskvoten &r forhallandevis hog pa 7,69. Detta
resultat visar pa att krom tas upp effektivt av salix och transporteras upp i veden. Det
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stdmmer inte Gverens med att krom framst ska lagras i rotterna och cellvdggarna
(Landberg 2022).

Nickel tas upp snabbare an vad de tillférs med en upptagskvot pa 2,22 och en
upptagshastighet pa 0,089 kg/(ar*ha). Salix upptag av nickel ar inte val undersdkta men
tidigare studier visar pa att det tas upp (BoriSev et. al 2008). Resultatet i detta
examensarbete styrker detta. En forklaring till det effektiva upptaget kan vara att nickel
ar den metall med storst andel fria joner enligt Visual MINTEQ simuleringen.

Zink ar den metall som tas upp i storst grad med en upptagshastighet pa 3,361 kg/(ar*ha).
Detta &r innebér att zinkupptaget ar storre dn upptaget av ovriga undersokta metaller
tillsammans. Den hoga upptagshastigheten resulterar i en upptagskvot pa 10,33 vilket
endast Overtréffas av kadmium. Det stora upptaget av zink skulle kunna forklaras med
att det ar ett &mne som ar essentiellt for salixen men som ocksa har en hog mobilitet da
det paverkar hur val metallen tas upp (Massenet et al. 2021). Att zink skulle ha en hog
mobilitet i detta system starks av den geokemiska modelleringen da en forhallandevis hog
koncentration av fria zinkjoner Zn?* fas redan vid en viss pH sankning. En annan
forklaring till att zink tas upp effektivt ar att narvaron koppar och kadmium okar upptaget
av zink, detta pa bekostnad av kopparupptaget (Landberg 2022). Det gar bara att
spekulera i vad denna effekt beror pa men en teori ar att koppar bind till ytor i marken
som zink annars hade bundits till och detta skulle da kunna ge en hogre biotillganglighet.

Sammantaget sa visar resultatet pa att salixodlingen fungerar val med avseende pa
framfor allt kadmium och zink men dven for bly och krom. Koppar och arsenik &r de
metaller som riskerar att ackumuleras i jorden 6ver tid da upptagskvoten ar precis over
eller under 1.

Det ar flera faktorer som paverkar upptaget av metallerna. En ar pH da ett lagt pH okar
mobiliteten av fria katjoner vilket kan gdra de mer biotillgangliga (Wiegand et al. 2008).
Ett sankt pH skulle da kunna 6ka upptaget, dock maste pH begransas till en niva dar det
inte skadar véxterna. Ett annat satt att 6ka mobiliteten ar genom tillsats av NTA eller
elementért svavel (Kayser et al. 2000). En risk med att 6ka mobiliteten av metallerna ar
att risken for kontaminering av grundvattnet ckar. Andra faktorer som kan paverka
upptaget av metaller ar konkurrens mellan olika katjoner och i fallet med arsenik paverkar
aven fosfathalten upptaget. Mangden DOM i bevattningsvattnet kan ocksa paverka
upptaget.

Aven om massbalansen ger en bild av vilka metaller som tas upp i hogst grad ar det av
vikt att belysa svagheterna da det finns flera osakerheter som paverkar resultatet. En sadan
ar tillforseln av metaller till odlingen som &r baserad pa en estimerad lakvattenbildning.
Detta bygger pa att ingen sedimentation sker och att ingen bevattning av torvmossen sker.
Konsekvensen av detta blir att det finns en risk for att belastningen av metaller pa
salixodlingen Overskattas och att salixodlingens prestanda framstar som samre an vad
som faktiskt &r fallet. Det finns &ven osékerheter nar det galler upptaget av metaller. Dessa
osakerheter ar ror framst skordevikten och torrsubstansen da detta ar faktorer som har en
stor paverkan pa utraknad mangd bortforda metaller. Om den sammanlagda tillvaxten i
kg-TS/ar Overskattas sa blir aven upptaget i modellen storre dn det verkliga och det
motsatta sker om kg-TS/ar underskattas. Det finns dven osékerheter kopplade till analys
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och provtagning for prover pa salix, jord och vatten dar fler prover hade varit bra for ett
battre statistiskt underlag.

5.3. RISKER MED SALIXODLINGEN

Inget indikerar pa 6kande metallhalter i grundvattnet under salixodlingen. Detta tyder pa
att bevattningen har skett pa en niva som antingen véxterna kunnat transpirera eller att
Overskottsvatten kunnat ledas tillbaka till dammarna, vilket styrks av att

koncentrationen av metaller i lakvattnet & mycket hdgre an de i grundvattnet. Daremot
visar jordprov pa att halterna av zink och koppar ar dver de generella riktvardena for
kénslig markanvandning, detta framfor allt i omrade A men aven for omrade B. En
forklaring till detta skulle kunna vara att tillvaxten av salix ar samre i omrade A ani C
och B vilket leder till att halterna okar 6ver tid. Detta & nadgot som syns i
skérdemangderna och starks av observationer vid besok av salixodlingen da salixen pa
omrade A var mindre och glesare. | dagslaget utgor sannolikt inte denna jord nagon risk
for manniskors halsa eller grundvatten da det styrande skyddsobjektet for koppar och
zink & markmiljo. Salixodlingen och deponin ar dessutom stangd for allménheten sa att
obehdriga inte kan vistas pa omradet. Att salixodlingen &r belagen pa ett deponiomrade
innebar att om platsspecifika riktvarden skulle tas fram for omradet skulle sannolikt
andra skyddsobjekt som grundvatten eller manniska vara styrande. Detta skulle resultera
I att hogre halter skulle kunna tolereras.

Pa langre sikt ar det dock viktigt att dvervaka hur metallhalterna utvecklas i
odlingsjorden s att inte nya risker uppstar. Med dagens negativa massbalans for arsenik
som motsvarar ca 1,4 pug/(kg*ar) (med antagandet att arseniken lagras i de ytligaste 30
cm av odlingen) skulle det ta flera tusen ar innan halterna i jorden dverskrider
riktvarden for MKM. Risken for en kraftig ackumulering av arsenik kan alltsa anses
vara liten. Det finns ett annat perspektiv att beakta och det &r den toxiska effekten pa
salixen av for stor ackumulation av metaller och salter i jorden. Denna skulle kunna leda
till att tillvaxten av salix h&mmas eller att vaxterna dor.

5.4. FRAMTIDA STUDIER

Ackumulering av salter och metaller &r nagot som bor undersokas vidare for att bedoma
uthalligheten av systemet. Ett lampligt vis att gora detta pa ar genom laktester av jord
fran den bevattnade ytan och fran den obevattnade kontrollytan eller at anvéanda
undertryckslysimetrar for att analysera markvattnet. Jamforelse av dessa skulle kunna
ge en indikation pa huruvida salter och metaller ackumulerats i marken sedan salixen
planterades 2019. Om sa &r fallet kommer halterna till sist na en sadan niva att tillvéaxten
av salixen hdmmas eller att vaxten dor, vilket leder till omfattande insatser i form av
nyetablering av plantor eller att jorden maste bytas ut

For att i framtiden kunna utvérdera systemet med hogre precision vore det fordelaktigt
att installera en flodesmatare pa bevattningsledningen, i dagslaget saknas underlag for
att kunna kvantifiera felet i flodesuppskattningen. Detta skulle ge en mer precis
bevattningsvolym och moéjligheten att rdkna pa halter fran provtagningar fran
dammarna.
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. SLUTSATSER

For systemet med salixodlingen har Cd den hdgsta upptagskvoten foljt av Zn och
Cr. Samtliga undersokta metaller forutom As har en upptagskvot > 1, Cu har en
upptagskvot precis éver 1. Det laga upptaget av As innebér att tillforseln av As
blir begransande for anlaggningen och systemet som helhet.

Arsenik ackumuleras i marken i mangder som inte bor utgora en risk forrdn om
1000-tals ar.

Zn ar den metall med hogst upptagshastighet (kg/(ar*ha)) féljt av Cr och Cu. As
foljt av Cd tas upp i minst mangd.

Det &r utmanande att faststélla vilka faktorer som paverkar upptaget pa
salixodlingen men fenomen beskrivna i litteraturen som mobilitet och
konkurrens mellan joner kan delvis forklara resultatet.

Metallerna i jorden pa salixodlingen utgor ingen risk for manniskors halsa eller
for grundvattnet inom dverskadlig tid. Risken for att metallerna ska skada salixen
kan inte uteslutas.
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A. APPENDIX

INDATA METALLER | SALIX 2022
Tabell A 1 Metallhalter i salixen ved, rot och blad vi provtagning 2022-11-30 samt

medelvarde och spann for halterna.
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A.2 INDATA METALLER I SALIX 2021

Tabell A 2 Metallhalter i salixen ved vi provtagning 2021-10-25 for omrade A samt
medelvarde och spann for halterna.

Provnamn Enhet Al\r/r; Zta“ A2\r/r; ztall Medelvarde Spann
Provtagningsdag 2021-10-25 | 2021-10-25

Torrsubstans % 83,8 84,4 84,1 0,6
Arsenik mg/kg-TS 0,49 0,73 0,61 0,24
Bly mg/kg-TS 3,1 4,3 3,7 1,2
Kadmium mg/kg-TS 1,4 1,8 1,6 0,4
Koppar mg/kg-TS 11 19 15 8
Krom mg/kg-TS 18 14 16 4
Nickel mg/kg-TS 6 4,5 5,25 1,5
Zink mg/kg-TS 220 310 265 90

Tabell A 3 Metallhalter i salixen ved vi provtagning 2021-10-25 fér omrade C samt
medelvarde och spann for halterna.

Provnamn Enhet Bl\r/ne Zta” BZ\% edtall Medelvarde Spann
Provtagningsdag 2021-10-25 | 2021-10-25

Torrsubstans % 90,8 88,4 89,6 2,4
Arsenik mg/kg-TS 0,22 0,56 0,39 0,34
Bly mg/kg-TS 51 6,9 6 1,8
Kadmium mg/kg-TS 0,58 1,5 1,04 0,92
Koppar mg/kg-TS 7,5 12 9,75 4,5
Krom mg/kg-TS 8,1 20 14,05 11,9
Nickel mg/kg-TS 2,2 75 4,85 5,3
Zink mg/kg-TS 170 260 215 90
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Tabell A 4 Metallhalter i salixen ved vi provtagning 2021-10-25 for omrade C samt
medelvarde och spann for halterna.

C1 metall C2 metall ,
Provnamn Enhet Ved Ved Medelvarde Spann
Provtagningsdag 2021-10-25 | 2021-10-25
Torrsubstans % 92 85,2 88,6 6,8
Arsenik mg/kg-TS 0,35 1,1 0,725 0,75
Bly mg/kg-TS 3,2 8,9 6,05 57
Kadmium mg/kg-TS 0,88 0,92 0,9 0,04
Koppar mg/kg-TS 8,2 15 11,6 6,8
Krom mg/kg-TS 13 27 20 14
Nickel mg/kg-TS 4,3 9,7 7 54
Zink mg/kg-TS 200 290 245 90
A.3 INDATA JORDPROV 2022
Tabell A 5 Jordprov fran salixodlingen, 2022-11-30.
2022|2022 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022
AlL:1|AL:2|A2:1|A2:2|B1:1|B1:2|B2:1|B2:2|C1:1|C1:2|C2:1| C2:2
Arsenik mg_]r/IS<g 70|71 110| 76 (64 |38 |73 |51|45 |40 | 77| 49
mg/kg
Bly IS 48,0 | 64,0 | 52,0 | 51,0 | 53,0 | 22,0 | 43,0 | 25,0 | 20,0 | 19,0 | 40,0 | 26,0
Kadmium mgl_/IS<g 45|51 |44 |46 29|13 |35|13|044|06 |26 | 17
K mg/kg
oppar TS 240 | 250 | 210 | 220 | 130 | 50 [ 130 | 73 | 27 | 35 | 160 | 76
Krom m%"s‘g 32 (3432322513 |26 |21 (13| 11|23 16
Nickel m%"s‘g 16 |18 |17 |18 | 13 | 13 |20 | 12 |87 |89 | 13 | 11
: mg/kg
Zink TS 730 | 760 | 720 | 720 | 480 | 220 | 590 | 250 | 120 | 150 | 480 | 310
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Tabell A 6 Medelvarden for jordprov fran salixodlingen, 2022-11-30.

Amne Enhet 2022 2022 2022 2022 2022 2022
A:0-30 | A:30-80| B:0-30 |B:30-80| C:0-30 |C:30-80
cm cm cm cm cm cm
Arsenik mg/kg-TS 9 7,35 6,85 4,45 6,1 4,45
Bly mg/kg-TS 50 57,5 48 23,5 30 22,5
Kadmium mg/kg-TS 4,45 4,85 3,2 1,3 1,52 1,15
Koppar mg/kg-TS 225 235 130 61,5 93,5 55,5
Krom mg/kg-TS 32 33 25,5 17 18 13,5
Nickel mg/kg-TS 16,5 18 16,5 12,5 10,9 9,95
Zink mg/kg-TS 725 740 535 235 300 230
Tabell A 7 Spann for jordprov fran salixodlingen, 2022-11-30.
Amne Enhet 2022 2022 2022 2022 2022 2022
A:0-30 | A:30-80| B:0-30 |B:30-80| C:0-30 | C:30-80
cm cm cm cm cm cm
Arsenik mg/kg-TS 4,0 13,0 10,0 3,0 20,0 7,0
Bly mg/kg-TS 4,0 0,5 0,6 0,0 2,2 1,1
Kadmium mg/kg-TS 0,1 30,0 0,0 23,0 133,0 41,0
Koppar mg/kg-TS 30,0 2,0 1,0 8,0 10,0 5,0
Krom mg/kg-TS 0,0 0,0 7,0 1,0 4,3 2,1
Nickel mg/kg-TS 1,0 40,0 110 30,0 360 160
Zink mg/kg-TS 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A.4 INDATA METALLMEDELVARDEN FOR LAKVATTEN 2019 - 2021
Tabell A 8 Medelhalter for metaller i lakvattnet under perioden 2019-2021.
Medel 2019 Medel 2020 Medel 2021 Medel 2019-2021
(na/) (Ha/l) (Hg/l) (Ha/l)
Arsenik 2,50 3,05 12,6 6,04
Bly 0,67 0,25 15,1 5,33
Kadmium 0,07 0,05 1,13 0,42
Koppar 8,32 4,80 161 57,9
Krom 7,34 7,42 23,6 12,8
Nickel 12,8 13,8 19,5 15,4
Zink 17,6 10,3 348 125
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