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Abstract

Copenhagen Recycling Center (KMC) is a part ofEheironmental Protection Agency,
City of Copenhagen, DK. KMC is among other thingsning storage facilities for
polluted soil. Approximately 4 million tons of patked soil has been deposited so far.
Removing heavy metals from the polluted soil isp@xpensive. Thus, experiments with
plant growth on the polluted soils were initiatead2005. The idea is that the plants can
take up and remove the metals from the soil (pleyb@diation). This report describes the
experiments initiated and the results and expegi@htained so far.

An in-situ experiment where cuttings of willow were plantedao400 i heavy metal
polluted soil deposit (class 4) was started in A2005. The willows had serious growth
problems in some parts of the area, which coulduzeto either the compactness or the
high metal concentrations of the soil. Analysihiedvy metals in the plants showed that
the concentrations in the plants growing in theasépvere significantly higher than
plants growing on control soil. It also showed tthegt heavy metals accumulate mostly in
the leaves and that, for the plants on the depwag,the copper concentrations in the
dead plants were significantly higher than in thimg plants.

An ex-situexperiment, where cuttings of willows were growraigrowth chamber, was
started in summer, 2005. The cuttings were growddifferent soils from the deposit.
One soil from an area where the plants were grogoay on the deposit, another form
an area, where the plants were dead, and finathyfmm an area where the plants had a
fair growht. The plants where irrigated with diéet nutrient solutions or tap water, to
see if addition of nutrients could increase theaghoand the uptake of metals. The results
showed that the concentrations of heavy metalsarptants grown in the polluted soils
in all cases were significant higher compared &nfd grown in control soil. No
significant variation of the heavy metal concenrag between plants grown in the 3
different polluted soils could be found. Visualllge plants irrigated with 1/4 strength
Hoagland nutrient solution seemed to grow betternlo significant increase in heavy
metal could be detected in the plants.

From the results it was concluded that the metlasdahpotential, but that the process
needs to be optimized if an substantial amountethis is to be removed from the soil.
Also it was concluded that the topsoil should rtbmpressed before the willow
cuttings were planted and that the willows showddhbrvested in autumn, before
defoliation, to increase removal and avoid spregdirthe heavy metals.
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1 Indledning

Kalvebod Miljgcenter (KMC), der er en del af Miljahtrollen i Kgbenhavns Kommune,
indretter og driver bl.a. depoter for forurenetjoKMC har til dato deponeret ca. 4 mio.
tons forurenet jord p& Vestamager og pa Prgvestenen

Som et led i Miljgkontrollens miljgcertificering \gie KMC i 2005 at starte et flerarigt
forsgg med oprensning af tungmetalforurenet joral yhanter (kaldet phytoremediering).
Malet er at opna en miljgeffekt i form af reduceraf miljgbelastningen fra KMCs depot
for steerkt forurenet jord (klasse 4 depotet).

Phytoremediering er en oprensningsteknik, der udnytat planter kan optage
tungmetaller fra jorden. Det er en lavteknologisiologisk og forholdsvis billig metode,
der dermed adskiller sig fra eksisterende opregsnietoder. Pa nuvaerende tidspunkt
viser erfaringerne dog, at phytoremediering indelbaen lang oprensningshorisont (f.eks.
Prasad 2002 og Kalisova-Spirochastaal 2002), og der er derfor behov for mere viden
og erfaring pa omradet.

Forsgget kan bidrage med viden og erfaringer, det undersgges og afpraves
forskellige tiltag til at optimere metoden og demgem reducere miljgbelastningen
yderligere. De opndede erfaringer vil veere grunelvjdder kan anvendes pa gvrige
lokaliteter, bl.a. i forbindelse med afviklingen Rifgvestensdepotet og @gvrige jorddepoter
i Kgbenhavn.

Denne rapport sammenfatter erfaringer og resulfedaeiorsgget til dato og kommer med
forslag til fremtidige forsgg/tiltag til optimeringf metoden.

Forsgget kan betragtes som to delforsgg: Et infeitsizg og et ex-situ forsgg. In-situ
forsgget bestar pt. af et areal p& ca. 4680metalforurenet jord i klasse 4 depotet, der i
april 2005 blev tilplantet med pil. Sidelgbendeder skabt et vaekstkammer i en 20 fods
skibscontainer (kaldet ex-situ forsgget). Her har d sidste halvdel af 2005 kart
forskellige forsggsraekker. Rapporten beskriveratedigsaktiviteter, der har fundet sted
indtil nu: | veekstkammeret er det saledes afprgwet, der er en effekt af at give
planterne bedre veekstvilkdr, sammenlignet med demhar i depotet. Planterne i
vaekstkammeret er plantet i samme jord som dem atdgpmen de far en tilstreekkelig
maengde lys, varme, fugt og vand/naering, og jordekke sa kompakt som i depotet.
Dermed kan det fastsaettes, om det er veekstvilkét@emetallerne, der er afgarende
for planternes veekst i depotet. Ved at afprgvekédlige styrker af tilsat naeringssubstrat
kan det ligeledes besluttes, om tilveeksten kan hgegennem.

1.1 Samarbejdsparter

Den farste del af projektet er udfgrt i samarbejaal Institut for Miljg & Ressourcer pa
DTU (Danmarks Tekniske Universitet), der bistar niédgivning og analyser. Der er
indgaet en aftale, der Igber indtil 31. maj 200&m3rbejdspart er ogsa Arresg Pil, som
leverer pilestiklinger og radgiver om beplantnirgteeskaering af pil. Derudover bidrager
KVL (Den Kgl. Veterineer- og Landbohgjskole) og Kontfor jordforurening og
afveergeforanstaltninger i Miljgkontrollen med viden



2 Teori

Figur 2.1 illustrerer hovedprincipperne i phytorelieging. Metoden udnytter planters
evne til at optage forureningskomponenter (herundetaller) fra jorden. Derved kan
risikoen for f.eks. udvaskning til grundvandet reettes. Plantens gvre dele kan evt.
hastes, hvorved en del af forureningen helt kamdie fra arealet. Hgstes materialet, sa
ma maengden af akkumulerede metaller i planterne afgwrende for, hvad der skal ske
med det hgstede materiale. F.eks. kan materialeindes til biobraendsel. Dog er det
ngdvendigt, at det anleeg, der afbreender matertzeten god ragggasrensning, da den
storste del af metallerne efter afbreending trad#iovil veere at finde i flyveasken.
Koncentrationen af metaller i bundasken, der maangeesigt udgar den stgrste andel af
asken er saledes lille (Andersetal 2000).

Figur 2.1: Skitse af principperne i Phytoremediering (Miljgstyrelsen 2000).

Planterne er fra naturens hand udstyret med mekenisler ger dem i stand til at optage
de metaller, der er essentielle for veeksten. Hereidkan nogle planter optage metaller,
der ikke umiddelbart har nogen kendt funktion fanpen (Andersept al 2000).

Der er flere faktorer, der er afggrende for optageimlede starrelse fra et givent areal.

| farste omgang geelder det om at veelge planterkaetolerere og optage metallerne. |
vores tilfeelde, hvor jorden indeholder en bredevidf metaller, skal den valgte planteart
kunne tolerere alle metallerne. Nogle planter emdkefor at optage store maengder
metaller pr. kg plante, disse kaldes hyperakkuromat(Mcintyre 2003). Ofte producerer

disse arter dog ikke en saerlig stor biomasse (&gte), hvorfor et stgrre samlet optag af
metaller fra jorden nogen gange kan opnas ved &jevagter med en stor biomasse-
produktion i stedet.

Den maengde metaller, der fiernes fra jorden kars gigerligere pa forskellige mader.
F.eks. kan biomasseproduktionen ggres stgrre véatlmdre veekstvilkarene pa stedet.
Eller de kemiske vilkar i jorden kan eendres, saatterne bliver mere tilgeengelige for
planten. En kombination af de tilgange, der materev til optimering af optaget, ma
forventes at give den starste effekt.



3 Materialer og metoder

Forsgget bestar som naevnt af to del-forsgg: Eitinfersgg og et ex-situ forsgg. Disse
beskrives hver for sig i nedenstaende.

3.1 In-situ forsgget

| klasse 4 depotet pd Selinevej blev der i apriD®(lantet pil p& ca. 400 “m
tungmetalfourenet jord. Jorden stammer fra Rgddevelej. Der er lavet en historisk
beskrivelse af grunden, lige som der under anlasggaf forsgget er udtaget prover til
analyse af indholdet af forureningsparametre.

For at forhindre harer og radyr i at gnave i plamte er arealet afgraenset af et hegn.

Figur 3.1. In - situ forsgget i klasse 4 depotet lige efter anlaeggelse i april 2005.

Stiklingerne er plantet i reekker med 25 centimetetlem planterne og 80 centimeter
mellem hver reekke. Planterne er plantet i 20-2Simeters dybde, og stiklingerne har
generelt 10-15 centimeter stamme over jorden. Bneltaekkerne er der, som et forsgg,
enkelte steder sat planter i 50 centimeters dylgdaed 30 til 40 centimeter stamme over
jorden.

Pil er valgt, fordi den i andre forsgg har udvisher til optag af tungmetaller. Under
danske forhold har slaegten isaer vist lovende m@suli forhold til optag af cadmium
(f.eks. Anderseret al 2000). Cadmium er netop et af de metaller, daneget af i den

jord, der er tilplantet. Der findes mange forsigdlikloner af pil, der kan afprgves. |



farste omgang er der plantet Engelsk Bal{(x Viminali3, da denne er kendt for at veere
meget robust og samtidig have en god tilvaekst (R0Bb).

In-situ forsgget kan give et direkte udtryk for dgumetaloptaget under de givne
feltforhold. Den samlede maengde metaller, der ¢éags, kan registreres ved at hgste
materialet, male koncentrationen af tungmetaller sagymenholde med den hgstede
maengde.

3.2 Ex-situ forsgg

Der er etableret et veekstkammer i en 20 fods shkiliamer pa Materielpladsen

umiddelbart ved siden af klasse 4 depotet pa Saljne/eekstkammeret er indrettet

saledes, at der er gode forhold for planterneetsud, temperaturstyring, befugtersystem
og lysstofrer sikrer, at der er en konstant tentpenaa 24 °C (+/- 1 °C), en luftfugtighed

pa 65 % RH (+/- 2%RH) og tilstreekkelig forsyningly.

Figur 3.2: Planter i veekstkammeret.

De optimale veekstvilkar betyder, at forsggsreekkekaa afsluttes relativt hurtigt.

Dermed opnas der flere erfaringer, der efterfalgefaisages implementeres i in-situ
forsgget. | veekstkammeret er veekstvilkarene kotestamvorfor forsggsresultater fra
forskellige forsagsreekker umiddelbart bar kunne reanlignes, selv om de laves pa
forskellige tider af aret.

3.3 Drift af In-situ forsgget

Pilen er i sommerperioden blevet vandet dagligt.elBkelt gang er der spredt NPK-
gadning over arealet i form af hansemgg pa piltefdor at planternes veekst var ved at
ga helt i sta.



Det er meningen, at planterne i depotet skal gra flere vaekstsaesoner. Pilen hgstes i
vinterhalvaret. Dette er fgrste gang gjort i jan2@06. Herefter vurderes det ar for ar, om
pilen skal hgstes. Hgst af pilen sker af to arsager at kunne monitere optaget af
tungmetaller, samt for at optimere pilens veekstosass efter. Efter hgst skyder pilen
igen fra rod, og seetter oftest flere og kraftigeed, end der har veeret aret far.

3.4 Drift af Ex-situ forsgg

Tre steder in-situ er der udtaget jord til brug forsggsreekkerne i veekstkammeret. De
tre steder er udvalgt efter pilenes almene sunditstelad. Der er udtaget jord fra et
omrade, hvor pilen gror godt (jord 1), jord fraoetrade, hvor pilen har en gennemsnitlig
veekst (jord 2) og jord fra et omrade, hvor pilemedgde (jord 3). Derudover er der
udtaget en kontroljord (ren jord). Denne er udtaigétongelunden pa Amager i et
omrade, der har veeret skovbevokset i mange aredced udtaget i 30-50 cm dybde. |
denne dybde skgnnedes indholdet af organisk sefaae overens med indholdet i de tre
andre jorde. Kontroljorden skal sa vidt muligt hale samme egenskaber som de tre
andre jorde, blot med den forskel, at den ikkeoeurenet.

Generelt plantes alle planterne (uafheengigt aftyped etc.) i kolber, der pakkes ind i
stanniol, for at undga algeveekst. Kolberne lukkesdnen korkprop, der slutter teet
omkring plantens stamme. Ved at tegne en stregqudeb og pa kolben, markeres
kolbens orientering i forhold til lyset. Dermed r&@& det, at planterne hele tiden har
samme orientering i forhold til omgivelserne. Didsebehold tages, fordi planternes
transpiration (den veeskemaengde treeerne optagetséigler gennem blade og stamme)
er en vigtig faktor (bilag 1). Planterne har, indnplantes, staet i vand i dagslys i et par
uger, sa at de er forspirede. De tildeekkes medegesigtige plastikposer de farste par
dage efter plantning i containeren. Dette for algéy at de gror alt for meget de farste
dage. De skal stille og roligt veenne sig til at ggen forurenede jord.

| veekstkammeret har der i perioden september 20(nuar 2006 kgrt 3 parallelle
forsggsserier:

Forsggsserie a (etableret 16-17/9-05)

Forsggsserien er plantet i kolber med 1400 g jgdt@0 ml vand. Der er 23 planter i
serien: Seks planter pa jord 1, seks planter mBJpseks planter pa jord 3 og fem planter
pa kontrolijorden. Der er gentagelser for hver af fole jordtyper for at sikre, at
resultaterne ikke er tilfeeldige, samt at forsggdtaterne stadig er brugbare, selv om en
plante eller to skulle g& ud undervejs. Plantermgess jeevnligt for at bestemme
transpirationen. Nar veegten er gaet s& meget nedt wandet er ved at vaere forbrugt,
vandes planten med 200 ml vand.

Forsggsserie b (etableret 16-17/9-05)

Forsggsserien er plantet i kolber med 1400 g jgrd@0 ml neeringssubstrat (fremover
kaldet "fuld Hoagland oplgsning”). Som i forsggsserindgar der 24 planter fordelt med
seks til hver jordtype. Nar veegten er gaet sa meget at alt neeringssubstratet er ved at



veere forbrugt, vandes planten med 200 ml fuld Haoadjloplgsning. Naeringssubstratets
sammensaetning fremgar af bilag 2.

Forsggsserie ¢ (etableret 15/10-05)

Forsggsserien er plantet i kolber med 1200 g jg@@0 ml neeringssubstrat. Substratet,
der anvendes i denne forsggsserie, er dog fortytidét af den koncentration, der

anvendes i forsggsserie b (fremover kaldet "1/4gtal oplgsning”). Som for de andre
forsggsserier geelder, at der er plantet 24 plafbedelt med seks planter til de fire

forskellige jordtyper. Disse vandes med 200 ml H@agland oplgsning. Specielt for

denne forsggsserie geelder, at planterne er fdided fire jordtyper alt efter starrelsen af

deres initial-transpiration (bilag 1). Saledes apea jeevn fordeling af planterne til de
fire jordtyper.

Generelt er planterne blevet vejet og vandet 2+8ygaom ugen. Der er fagrt en logbog
over eventuelle afvigelser mm. Der er undervejett@g del billeder for at dokumentere
planternes veekst og sundhed (se bilag 3).

Visne blade fra planterne i veekstkammeret er |gbdsidvet opsamlet i poser, sa det
tilslut er muligt, at bestemme det samlede optaguagimetaller i de enkelte planter,

ligesom det er muligt at bestemme koncentratiorignrgmetaller i plantens forskellige

dele.

Den 4. november 2005 konstateredes der spindemjuanterne. Planterne blev derfor
sprgjtet med vand tilsat gkologisk opvaskemiddetage. Herefter var mideforekomsten
sa reduceret, at planterne efterfglgende kun hpegjtet med vand, samtidig med at de
blev vejet og vandet. Efter forsggets afslutningr h&8kadedyrsafdelingen i
Miljgkontrollen sprgjtet veekstkammeret med Spec@8, der er et udtreek af
Chrysantemum-blomster. Midlet virker mod insekteerunder spindemider, og kan
mindske risikoen for, at der kommer spindemiderangerne naseste gang, der kares
forsgg i kammeret.

3.5 Analyser

Som naevnt er der allerede under anleeggelsen a&gersidtaget jordpraver til analyser
for indhold af forureningskomponenter.

Disse analyser er siden hen suppleret med anabfselen jord, der er udtaget til
anvendelse i ex-situ forsgget, samt analyser afr@iporden. Af disse fire jordpraver er
der tillige lavet analyser af total kulstofindhd[BOC), pH-veerdier, rgngtgenanalyser for
at fastseette jordens mineralogi og sigteanalysatftastseette dens tekstur.

Baggrundskoncentrationen af tungmetaller i piletreeeer fastsat ved at analysere
piletreeer af samme sort, men som kun har groetruténet jord.

| depotet blev der hgstet en lile maengde materiaddteraret for at dokumentere
metodens potentiale inden udgangen af 2005, samat fa fastsat indholdet af metaller i



bladene, inden treeerne tabte dem. Prgverne bleagetdwilkarligt og homogeniseret
inden analyse.

Ellers er pilen beskaret i uge 3, 2006 — dvs. k&t skud er klippet af to til tre cm fra
stammen. | visse omrader af beplantningen er piaatdade. Her er hele planten hgstet,
for at vurdere, om det var pga. forhgjede tungrketalentrationer, at nogle af planterne
dade. Der blev ogsa udtaget separate prgver fca.d20 piletrseer, som ved etableringen
blev plantet dybere end de gvrige piletrseer. Dstduz materiale er analyseret pa Institut
for Miljg & Ressourcer pa DTU. Fgr analysen er miatet blevet vejet. For hver fraktion
blev det indsamlede plantemateriale homogenisadsni, der blev udtaget materiale til
analyse.

| uge 3 er forsggsserierne i vaekstkammeret afslagealle 72 planter er hgstet. Under
hasten er de enkelte plantedele holdt adskilt,esékdn gives et bud p&, om optaget er
starst i plantens grgnne dele eller i veddet. Edet er planterne i de enkelte
forsggsserier og de enkelte jordtyper holdt for ségdet bliver muligt at give et bud pa,
hvad behandlingen har af betydning for metaloptagedie tre jorde. Metodebeskrivelser
for jordbunds- og metalanalyser er vedlagt i bdag

3.6 Databehandling

De vejninger, som er foretaget lgbende i vaekstkameiner noteret for hver enkelt plante
for at fglge planternes transpiration. Den gennéthgn daglige transpiration (GDT) er
et mal for treeernes vandforbrug (g/d) og findes medberegne vaegttabet siden sidste
vejning. GDT kan variere meget fra tree til tree @m logsa variere efter, hvor lang tid
planterne forspires inden forsggsstart. Derfor @®T kun bruges til at vurdere, hvordan
de enkelte forsggsserier trives og ikke til en ldeesammenligning af de forskellige
forsggsserier.

Den normaliserede relative transpiration (NRT) k&h gengeeld bruges til at
sammenligne planternes vaekst i de forskellige jovidel at normalisere transpirationen i
forhold til den initiale transpiration kan traeer andorskellig initial transpiration
sammenlignes. Ved derefter at dividere med den akserede transpiration for
kontrolplanterne viser NRT, hvordan planterne grden forurenede jord i forhold til
planterne i den uforurenede jord. Hvis NRT for pégine i den forurenede jord er < 100%
viser det, at planterne gror darligere end plamtekontroljorden.

NRT beregnes som:

% x " T (jord,t)/T, jord 0)

NRT(jord,t) =
X 'jnlej (kontrol,t)/T; (kontrol,0)

hvor jord er hhv. jord 1, 2 eller ¥ontrol er kontroljordent er tidsperioden (d)T er
absolut transpiration (g/d),er prgve 1, 2,..., n oger kontrol 1, 2,...., m (Trapet al,
2000).



4 Resultater og diskussion

4.1 Jordbundsanalyser

Undersggelser af indholdet af forureningskomponanteden i klasse 4 depotet viser, at
jorden iseer indeholder hgje koncentrationer af mugtgllerne zink (Zn), kobber (Cu),

cadmium (Cd) og bly (Pb) (Se bilag 5). Heraf maridancentrationen af de tre

farstneevnte metaller forventes at pavirke pilery. & hardt bundet i jorden, og dermed
meget lidt plantetilgaengeligt (Garaaal 2003).

De tre jorde fra depotet, som bruges i veekstkamimsasent kontroljorden, er alle
analyseret for at fastseette jordens kemiske egbaskResultaterne kan ses i bilag 6. pH
for jord 1-3 ligger omkring 7,5, hvilket er typiskr en kalkholdig jord. Dette bekraeftes
af rentgenanalysen, hvor der blev fundet calcjeed 1-3. Derimod er der ingen calcite i
kontroljorden. Heri er pH malt til 4.4. En histdcigennemgang af grunden, hvorfra
jorden i depotet stammer, viser at arealerne soglenaf de sidste i Kgbenhavns
Kommune har veeret anvendt til landbrug. | den fuibise kan der veere anvendt mergel
og kalksalpeter til jordforbedring (Eriksen 200Begge dele indeholder en del kalk.

Sigteanalysen viser, at alle jordene er lerholdigel kontroljorden som den mest lerede.

Analyse af tungmetaller i alle jordene (Tabel 4k)e, at koncentrationerne af zink og
cadmium er ca. dobbelt sa hgj i jord 1 og 3 soand R, mens koncentrationen af kobber
er ca. en faktor 20 hgjere. Da planterne rent \tigmer bedre i det omrade, hvor jord 1 er
udtaget, end de gar, hvor jord 2 er udtaget, kanrdikere, at det ikke er tungmetal-
koncentrationerne i jorden men andre faktorer,edsestemmende for planternes veekst.
Saledes er jorden generelt meget kompakt. | nagiéider maske mere end andre. Dette
kan give problemer for traeernes rodudbredelse, peabtemer med draeningen.

Tabel 4.1. Koncentrationer (t@rveegt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i jord 1-3 og
kontroljord. Gennemsnit af 10 malinger. Standardafvigelse er angivet i parentes.

Jord Koncentration (mg/kg TS)

Zn Cu Cd
Kontrol 30 (2) 7.4 (0.3) 0.3 (0.0)
1 3340 (310) 1360 (211) 17.8 (1.9)
2 1667 (197) 60 (10) 8.0 (0.8)
3 3110 (114) 1136 (42) 16.0 (0.8)

4.2 In-situ forsgget

Analyserne af den mindre maengde pil, der blev h@stepotet i efteraret 2005 viste, at
koncentration af alle metallerne var signifikanjeig i bade stamme og blade for traeerne
I depotet sammenlignet med kontroltreeer (Tabel .4.Ret skal naevnes, at
plantematerialet ikke blev vasket/skyllet, indernt téev analyseret for tungmetaller.
Partikelforurening pa plantematerialet vil derfadrage til malingen af tungmetaller i
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plantematerialet. Det forventes dog, at partikeifeningens bidrag til den samlede
maengde tungmetal er begreenset.

For alle metallerne var koncentrationen hgjereaidehe end i stammen. Specielt for
cadmium blev der fundet en overraskende hgj koraton | bladene og sammenlignes
der med de tilsvarende veerdier for jorden (Tabdl),4er der for cadmium en
opkoncentreringsfaktor > 5. Dette kan indikeredan stgrste fjernelse af cadmium fra
jorden vil ske, hvis piletraeeerne hgstes inden ldvf®erved kan en spredning af
tungmetallerne gennem lgvet til omgivelser ogsagasd Til gengeeld opstar der det
problem, at hgst far vaekstseesonen er slut kan diselde skadeligt for treeernes veekst.
Den optimale lgsning vil veere at hgste treeernepnetien periode, hvor de star med
visne blade, men ikke har tabt dem endnu.

Tabel 4.2. Koncentrationer (tgrveegt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i kontrolpiletraeer
og piletreeer, der har groet pa depotet. Gennemsnit af 10 malinger. Standardafvigelse angivet i
parentes.

Koncentration (mg/kg TS)

Zn Cu Cd
Stamme Kontrol  63.6 (4.3) 6.5 (0.9) 2.1(0.2)
Depot 452 (33) 14.1 (1.9) 29.0 (1.7)
Blade Kontrol* 194 18.9 2.7
Depot 2645 (126) 26.7 (0.8) 83.1 (7.2)

*Kun en maling

Analyserne af det materiale, der blev hgstet i 2ig2006, viste bl.a. at kobberindholdet i
de dgde planter var signifikant hgjere end | demele planter, mens koncentrationerne af
de gvrige metaller var lavere i de dgde planterhdld til de gvrige planter (Tabel 4.3).
Dette kan indikere, at det er planternes optag aifbkr, der har sldet dem ihjel.
Jordbundsanalyserne viser, at der ikke er hgjeddoid af kobber i jorden, hvor
planterne er dade (jord 3) end hvor jord 1 er uettagg her gror planterne godt. Derfor
kan det teenkes, at kobberet findes pa en mereegilgegngelig form i de omrader af
depotet, hvor planterne er dgde. | disse omraderdet overvejes at efterplante med
andre arter, der har vist stor kobbertolerance.r d® levende planter er de malte
koncentrationer teet pa de koncentrationer, der i@k i stammen inden lgvfald (Tabel
4.2), dog med undtagelse af cadmium, der er ersartelere.

Forsgget med at plante nogle planter dybere vides et maerkbart stgrre optag af
metaller. Hvis der skal veere nogen effekt af anfgadybere, skal den da ligge i at
planterne, der er plantet dybere, producerer emestsomasse. Det er dog umiddelbart
sveert at sammenligne, da de planter, der er pldpbetre, var stgrre, da de blev plantet.
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Tabel 4.3. Koncentrationer (tgrvaegt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i levende,
dgde og dybere plantede piletraeer (stamme) der har groet pa depotet. Gennemsnit af 10
malinger. Standardafvigelse angivet i parentes.

Stamme Koncentration (mg/kg TS)

Zn Cu Cd
Levende planter* 429 (30) 13.0 (0.8) 20.2 (0.5)
Dgde planter 156 (6) 29.3 (1.3) 4.5 (0.5)
Dybere planter** 313 (10) 13.4 (1.3) 10.9 (0.5)

*Gennemsnit af 20 malinger
**Planter der ved etableringen blev placeret i 50 cm dybde

Den totale hgst af levende planter var 6,4 kg,kevil tarveegt svarer til 3,4 kg. Dette
giver en samlet fiernelse pa 1469 mg zink, 45 mighko og 69 mg cadmium, hvilket er
en relativ lille delmaengde af det samlede indhdldhataller i jorden. Disse veerdier er
dog ikke repreesentative for de kommende seesonate Bardi biomassen ventes
mangedoblet over de naeste veekstsaesoner og fordeddoeskeeringen i uge 3, 2006,
hovedsaligt blev hgstet stammemateriale (og konaoen har vist sig at veere stgrst i
bladene).

4.3 Ex-situ forsgg

Andringer i en plantes transpiration er som tidégazevnt et godt mal for plantens
velbefindende. | vaekstsaesonen vil piletreeer hdintisge deres transpiration, da deres
bladareal og biomasse gges. Dette geelder ogsélétragerne i vaekstkammeret. Hvis
planterne trives under forholdene, og forholdenkeilkeendres, viser erfaringer fra
tidligere forsg@g, at de vil gge transpirationeneét fald de fgrste 2-3 maneder, efter de er
blevet plantet.

Forsggsserie a og b blev startet den 17/9-05 nwegdsserie ¢ blev startet den 14/10-
05. | starten af forsggene var transpirationen mesfabil, bade fordi det tager planterne
tid at omstille sig fra at gro i vand til at grgdrd, men ogsa fordi der var tekniske
problemer i forsggscontaineren. En egentlig registg af transpirationen for de enkelte
forsggsserier pabegyndtes fgrst, da der var ommastlativt stabil transpiration, hvilket
for forsggsserie a og b var henholdsvis den 11604 21/10-05 og for forsggsserie c
den 21/10-05. Nar der i nedenstdende figurer 4.#.8chenvises til dag 0, menes der
derfor den dag, hvor der kunne konstateres enl dtahspiration og ikke den dag, hvor
piletraeerne er overfart til jorden. Transpiratiof@nsamtlige planter kan ses i bilag 7.

4.3.1 Gennemsnitlig daglig transpiration

Den gennemsnitlige daglige transpiration (GDT) &@gemde de fgrste 20 dage for
planterne i kontroljorden i forsggsserie a med véfidur 4.1 (a)). Derefter sker der et
svagt fald i GDT fra 30 g/d (dag 20) til 14 g/d vExnisggets afslutning (dag 94). For
planterne i jord 1 og 2 er transpirationen lavegerelativt stabil de farste 20 dage,
hvorefter der ogsa her ses et svagt fald overnedftéorsggsperioden.
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For planterne i jord 3 skete der et
kraftigt fald i GDT straks efter
planterne var plantet i jorden. De 5] (@)
havde tydelige veekstproblemer 0g; 40 |
var dgde efter ganske fa uger B

jorden. At GDT for kontrolplanterne £ §30 1
i den uforurenede jord begyndte at 207
falde allerede efter 20 dage |nd|keren-

at der i systemet er en
vaekstheemmende faktor. Dette kan o [ —t—t—aa
muligvis veere at der dannes *°] (b)

anaerobe forhold omkring pile- _ 4 |
treeernes  rgdder, da  jordere

indeholder meget ler, og ilt derfor vil £ |
have sveert ved at treenge ne%zo 3
igennem jordsgjlen. o]

Det samme fald i GDT for o
kontrolplanterne efter ca. 20 dage sas*° | (©
ogsa i forsggsserie b (Figur 4.1. (b)),\ 0 1
Her var faldet endda endnu hurtlgere,,
og forsgget blev stoppet efter ca. 5(%
dage, da planternes tilstand pé& dettg,, |
tidspunkt var meget ringe. Som g
forsggsserie a overlevede planterne i *°
jord 3 kun kort tid og de er ikke o ‘ ‘ ‘ ‘
medtaget i figuren. Det hurtige fald i 0 20 40 Time (d) 60 80

GDT for kontrolplanterne indikerer [ —FKontol  —e—Jordl _ —m—Jord2z _ —a—Jord3 |

at plar.]teme lkke trives | nzerings- Figur 4.1. Gennemsnitlig daglig transpiration (g/d) for
oplgsningen. Dette kan skyldes, at piletraeer i jord 1-3 og kontroljord i (a) Forsggsserie a med
jorden indeholder en del naerlngs- vand; (b) Forsggsserie b med fuld Hoagland oplasning; (c)
stoffer og salte og nar den sa tilfgres Forsggsserie ¢ med 1/4 Hoagland oplgsning. Gennemsnit af
yderligere neeringssubstrat, s bliver 5-6 planter i hver jord.

saltindholdet i transpirationsvandet

muligvis for hgijt.

| forsggsserie ¢ er GDT for kontrolplanterne megmierende med pludselige fald og
stigninger. Det skyldes sandsynligvis, at planteikiee har faet nok 1/4 Hoagland
oplgsning, hvorefter de har seenket transpirationséoat haeve den igen, nar der blev
tilfart nyt vand. Det samme tendens ses ikke fang@rne i jord 1-3. Her stiger GDT de
forste 10 dage for derefter, som i de gvrige serédr falde gennem resten af
forsggsperioden (Figur 4.1. (c)). Planterne i j@dranspirerer vaesentlig mere end
planterne i jord 1 og 3. Dette kan skyldes, at fgare i jord 2 trives bedre, men det
skyldes sandsynligvis at disse planter fra forssageirt var stgrre. Forsggsserie ¢ var den
eneste serie, hvor det lykkedes at fa planteroedi3 til at gro. Rent visuelt var det ogsa
den forsaggsserie, hvor planterne generelt sa wd tiives bedst. Om det skyldes, at 1/4
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Hoagland oplgsning er det bedste medie for plaatefler det skyldes, at planterne er
plantet i en mindre meengde jord, sa at risikoenaftaerobe forhold er mindre, vides

ikke.

4.3.2 Normaliseret relativ transpiration

| forsggsserie a ses det tydeligt at
planterne i jord 1 og 2 gror

vaesentligt darligere end planterne i
kontroljorden (Figur 4.2 (a)). Efter

ca. 40 dage er NRT for planterne i
jord 1 < 30% og ca. 40% for

planterne i jord 2.

NRT (%)

| forsggsserie b sker der ogsa et fald i
NRT for planterne i jord 1 og 2.
Efter ca. 20 dage er NRT faldet til
60% for jord 1, mens den er faldet til
30% for jord 2 efter 30 dage.
Herefter sker der en stigning i NRT
til langt over 100% for begge jorde.
Dette er ikke et udtryk for, at
planterne pludselig begynder at gro
meget bedre end kontrolplanterne,
men skyldes udelukkende, at faldet i
den gennemsnitlige daglige
transpiration (GDT) for
kontrolplanterne er meget stort.

NRT (%)

Grafen for NRT for forsggsserie c
(Figur 4.2. (c)) ser meget anderledess
ud end de gvrige. Det skyldes deng
meget svingende GDT for kontrol- =
planterne i forsggsserie ¢ (Figur 4.1.
(c)). Et pludseligt fald i kontrol-
planternes transpiration vil medfgre
en pludselig stigning i NRT for
planterne i jord 1-3, som det f.eks.
ses ved dag 20 og dag 40. Det er
derfor desveerre ikke muligt at sige
noget om planternes veekst og trivsel
i jord 1-3 ud fra Figur 4.2. (c).

@)

100

80

[o2]
o

N
o

N
o

° [

100

80 -

60

40 A

20

(©

400
300

200

B \\\\‘\,
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80
Time (d)

‘ —A—Jord 1 —&—Jord 2 ——Jord 3 —Kontrol ‘

Figur 4.2. Normaliseret relativ transpiration (NRT, %) for
piletraeer i jord 1-3 og kontroljord i (a) Forsggsserie a med
vand; (b) Forsggsserie b med fuld Hoagland oplgsning; (c)
Forsggsserie ¢ med 1/4 Hoagland oplgsning. Gennemsnit
af 5-6 planter i hver jord.
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4.3.3. Optag af tungmetal i planter

Planterne, der blev brugt i forsggsserie a-c, e forsggenes afslutning fiernet fra
jorden og opdelt i stamme og blade+topskud. Derelikev koncentrationen af
tungmetaller (Cd, Cu og Zn) malt i bade stammeladés+topskud for samtlige planter.
Forsggsvis blev der ogsa malt indhold af bly (Pdgifgrste prever. Da indholdet var
under detektionsgreensen, blev der ikke malt for Plresten af materialet.
Koncentrationen af tungmetaller i planternes rgdiey ikke bestemt, da det hverken i
ex-situ eller in-situ forsggene vil veere muligteellhensigtsmaessigt at fjerne/hgste
planternes radder. Samtlige data samt et eksendpehpstatistisk beregning kan ses i
bilag 8.

Generelt er de malte koncentrationer veesentligeregij blade+topskud end i stamme
(Tabel 4.4), men da massen af stammen er langeseéed massen af blade+topskud,
findes langt den stgrste del af tungmetallernexingten (Tabel 4.5). Det viser dog, at
metallerne transporteres med transpirationsvandetjdrden, gennem rgdderne og
stammen til bladene, hvor de akkumuleres. Derfdr man sandsynligvis se, at
koncentrationen af tungmetaller i bladene vil stggnnem hele veekstssesonen, mens
koncentrationen i stammen vil forblive relativtista

| forhold til de koncentrationer, der er malt i &aee, der har groet pa depotet (Tabel 4.2
og 4.3), er de malte koncentrationer i treeernddirsggsserie a-c vaesentlig lavere. Dette
kan blandt andet skyldes, at planterne i depotet tlt@nspireret mere vand. De er

pavirkede af vind og der er derfor en fordampniaey;, er starre end i veekstkammeret.
Derved passerer der mere vand gennem planten.

Forskel mellem jordene

Da der findes tungmetaller i praktisk taget alledg forventes det, at der ogsa i
kontroltraeerne kan males tungmetaller. Da pH i kijarden samtidig er veesentlig
lavere, vil det ogsa forventes at tungmetallerne kontroljorden er mere
plantetilgeengelige. Et af de veesentligste spgrgsenalhvorvidt koncentrationen af
tungmetaller i planterne, der har vokset i de fenede jorde, er hgjere end i planterne,
der har vokset i kontroljorden. Samtidig er detvBaltelig ogsa interessant at se, om
optaget fra de forurenede jorde er forskellig.

Som det ses i Tabel 4.4 er der for alle forsggssendlt lavere koncentrationer af alle
tungmetaller i bade blade+topskud og stamme i btpianterne i forhold til planterne i
jord 1-3. Statistiske test for data pa cadmiumevisalle tilfelde, at koncentrationen af
cadmium i kontrolplanterne er signifikant lavere3@# niveau, og i de fleste tilfeelde pa
95% eller 99% nivedu(se bilag 8).

!Signifikansniveau bruges til at vurdere, om der er forskel mellem gennemsnitsveerdier for 2
forskellige forsggsserier. 90% er det laveste niveau, hvor der kan tales om signifikant forskel. Jo
hgjere signifikansniveau, jo starre er den statistiske sikkerhed for, at de to gennemsnit er
forskellige.
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Tabel 4.4. Gennemsnitlige koncentrationer af cadmium (Cd), kobber (Cu) og zink (Zn) i
henholdsvis blade og stamme for jord 1-3 og kontroljord i forsggsserie a-c (tgrveegt). Gennemsnit
af 5-6 treeer. Samtlige resultater, standardafvigelser, konfidensintervaller og eksempler pa
statistiske beregninger kan ses i bilag 8.

Forsggsserie Jord C blade+topskud (Mg/kg TS) Cstamme (Mg/kg TS)
Cd Cu Zn Cd Cu Zn
a 1 6.6 24.7 345.6 2.9 5.2 86.5
(vand) 2 6.3 19.9 407.1 3.3 4.7 109.4
3 8.7 19.4 288.2 3.1 4.5 84.3
Kontrol 3.1 12.3 215.8 2.5 3.9 84.2
b 1 15.3 34.0 626.9 5.0 7.5 107.2
(1/1 Hoagland) 2 7.6 26.0 396.1 3.6 5.4 99.2
3 8.9 18.1 367.7 3.4 6.4 89.8
Kontrol 5.9 15.6 224.0 2.8 4.3 88.3
C 1 7.7 23.2 236.8 3.8 6.0 94.7
(1/4 Hoagland) 2 8.2 33.0 596.3 3.5 7.8 155.3
3 9.9 33.1 277.8 4.0 13.0 107.6
Kontrol 4.4 14.9 172.4 3.0 5.1 81.2

Hvis der ses neermere pa forskellen mellem de foade jorde, sd kan der ikke siges
noget generelt om optaget fra den ene jord i fartibden anden jord. | nogle tilfeelde er
koncentrationen i planterne fra jord 1 signifikdmgtjere end planterne i jord 2. | andre
tilfeelde er det omvendt, og nogle gange er der ikignifikant forskel mellem de
forskellige jorde.

Forskel mellem forsggsserierne

Der er produceret en stor meengde data, og det dordegdvendigt at udveelge
fokusomrader. F.eks. kan der fokuseres pa kondamtem af cadmium i blade+topskud
for jord 1. Her viser statistiske tests (t-test)d&f malte data, at der ikke er nogen
signifikant forskel pa de malte koncentrationeoiisizgsserie a (vand) og forsggsserie ¢
(1/4 Hoagland). Bladene i forsggsserie b (1/1 Haad)l har derimod en koncentration af
cadmium, der er signifikant hgjere end forsggsseng ¢ (95% niveau).

Kigges der i stedet pa kobber i blade+topskud dod ja, er tendensen ikke den samme.
Her er der ingen signifikant forskel mellem de Bsfagsserie (variansanalyse).

Heller ikke for jord 2 og 3 ses den samme tendensddmium og kobber i de forskellige
forsggsserier.
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Tabel 4.5. Gennemsnitlig masse af cadmium (Cd), kobber (Cu) og zink (Zn) i henholdsvis blade
og stamme for jord 1-3 og kontroljord i forsggsserie a-c (t@rveegt). Gennemsnit af 5-6 treeer.
Samtlige resultater, standardafvigelser, konfidensintervaller og et eksempel pa statistiske
beregninger kan ses i bilag 8.

Forsggsserie Jord

A
(vand)

B
(1/1 Hoagland)

C
(1/4 Hoagland)

Blade+topskud (mg) Stamme (mg) Total (mg)
Cd Cu Zn Cd Cu Zn Cd Cu Zn
1 0.004 0.014 0.195 0.047 0.085 1.383 0.051 0.099 1578
2 0.01 0.016 0.329 0.06 0.082 1.918 0.065 0.099 2.246
3 0.001 0.002 0.026 0.036 0.052 0.950 0.037 0.054 0.976
Kontrol 0.004 0.017 0.311 0.044 0.068 1.438 0.048 0.085 1.749
1 0.015 0.035 0.591 0.101 0.149 2.154 0.116 0.184 2.745
2 0.006 0.018 0.274 0.075 0.112 2.010 0.080 0.130 2.285
3 0.001 0.002 0.039 0.057 0.106 1.495 0.058 0.108 1.535
Kontrol 0.003 0.007 0.101 0.035 0.053 1.075 0.038 0.060 1.176
1 0.006 0.018 0.216 0.049 0.079 1.202 0.055 0.097 1.418
2 0.011 0.044 0.824 0.054 0.119 2.547 0.065 0.163 3.370
3 0.006 0.018 0.155 0.051 0.154 1.346 0.056 0.172 1501
Kontrol 0.009 0.030 0.352 0.027 0.044 0.703 0.035 0.074 1.055

Med baggrund i de opndede
neeringsoplgsninger (1/4 Hoagland eller 1/1 Hoaglaudl stimulere optaget af

data vurderes

tungmetaller i forhold til at bruge vand.

det ikkehogen af de brugte
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5 Konklusion

- Metoden har et potentiale idet, der er fundet greandhold af metaller i planter,
der har groet i den forurenede jord end i plartter,ikke har groet i forurenet jord.
Dog udger det samlede optag kun en meget lilleaflele metaller, der findes i
jorden. Det skgnnes derfor, at der er behov fardikling af metoden.

- Forsgget har vist, at jorden alt efter beskaffeehedar forarbejdes inden
plantning. Jorden stampes traditionelt hardt, ndtogdi den skal vaere sa stabil
som muligt. Dette princip bgr fraviges i den gvet af jordmatricen, hvis der skal
plantes pil.

- Pilen bgr hgstes i efteraret lige inden lgvfaldy ft fierne flest mulige
tungmetaller fra arealet og for at undga utilsigi@tedning af metallerne.

- Der er fundet forhgjet koncentration af kobber ddele planter pa depotet, hvilket
kan indikere, at planterne dgde af kobberforgifjnida koncentrationen af kobber
i jorden generelt er meget hgj, kan det give pmoblei forhold til beplantning
med piletreeer. Der kan evt. kigges neermere pa, avheret findes pa mere eller
mindre plantetilgeengelige former.

- Der kan ikke dokumenteres et stgrre optag af tutgtaeei planterne ved brug af
naeringssubstrat (1/1 eller 1/4 Hoagland) i forhtldvand. Ud fra en visuel
vurdering groede planterne, som blev vandet medHb&land, bedst.
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6 Perspektivering

Forsgget er som naevnt flerarigt, og forventningefotsgget er, at miljgeffekten kan
gges med tiden — metoden kan saledes optimeraspreasningshorisonten forkortes.
Metoden kan optimeres pa flere mader, men dertagaligt to hovedtilgange til dette:

1) Jo starre transpirationen er pa arealet, jorestmil optaget alt andet lige veere.
Transpirationen gges i gvrigt alt andet lige, iamassen ger det. Derfor er det vigtigt,
at planternes biomasseproduktion optimeres. Det® kgres ved at optimere
hgstmetoder og behandling generelt samt ved andevarter, der traditionelt har en stor
biomasseproduktion under danske forhold. Derudkaarbiomassen pr. arealenhed ogsa
gges ved at anvende arter, der kan gro sammae ieflager (f.eks. bregner under treeer).

2) Der kan aendres pa de jordbundsforhold, der estaft betydning for metallernes
frigivelse til jordveesken og dermed deres biotilgedighed. Dette er forhold som pH-
veerdien, iltindholdet i jorden (redoxforhold), irmtet af organisk stof og indholdet af
phytochelatorer (enzymer planten udskiller for g& aptaget af f.eks. tungmetaller).

| 2006 startes forsgg op, hvor virkningen af enlsamy af pH undersgges. Som det
fremgar af bilag 6er pH i jorden relativ hgj. Bindingsforholdene irdoer generelt
saledes, at tungmetallerne netop er hardest bumdehgje pH-veerdier. Derfor vil en
seenkning af pH sandsynligvis medfare en gget nsebitig af stofferne. Dette ma
forventes at gge planteoptaget, men kan ogsa nésiie fgre til en gget udvaskning.
Forsggene startes under kontrollerede forhold istlkaknmeret, hvor der kan opnds
erfaringer med, hvor stor en pH-seenkning planté&aretale og med hvilken hastighed,
det kan ggres. Det er vigtigt at kortleegge, hvitité-veerdier, der frigiver en maengde
metaller, der er stor, men ikke s& stor at plaeteisr. Ligesom det er nadvendigt ikke at
frigive mere, end planterne rent faktisk optagem &t klarlaeegge disse forhold ngje, er
det planen at kortleegge jordens udvaskningsegeaskabt gares ved at pH-saenkningen
efterfalgende udfares i et af de lysimetre, debletas i klasse 4 depotet pa Selinevej (se
bilag 9). Her kan udvaskningen over tid fglges.eE#ilgende kan der opstilles
brugervenlige modeller for renseeffekt og akkumaolgiaf jordens forureningsparametre
gennem kendskabet til nedbrydningen og udvaskninDesse kan fungere som vigtige
styreredskaber ved anvendelse af metoden — ogsiddod lokaliteter.

De to tilgange (1+2) bgr kombineres: Viden om pasittranspiration under danske
forhold, samt deres evne til at gro sammen, kan segmant udnyttes til at maksimere
transpirationen pr. arealenhed. Dette er vigtigt, ser aendres pa jordens egenskaber, sa
metallernes frigivelse til jordvaesken gges, dakdetgive starre risiko for udvaskning af
forureningsparametre til grundvandet. En stor fpaation hos planterne modvirker
udvaskningen og sikrer samtidig, at optaget i @arg bliver stgrst muligt.

Idet planterne optager stgrstedelen af metalleemem den jordvaeske, de forbruger,
kan man forestille sig, at man ved at anvende negtogtop far nedbragt den maengde af
metaller, der er mest mobile og som derfor ogsastamst risiko for at spredes til f.eks.
grundvandet. Dette kan undersgges ved udvasknstgsiget disse giver mulighed for at
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folge udvaskningen for jord, der er tilplantet nmldog jord, der ikke er tilplantet med
pil.

For jorde forurenet med tungmetaller geelder, aegming med nuveerende teknikker er
relativ dyr og belastende for miljget, ligesom jmd fysiske og kemiske egenskaber
gdeleegges. Netop derfor er forsggene indtil nu dwtneret om tungmetalforurenede
jorde. P& sigt kunne det veere interessant at btgkesfig med jorde, der ikke kun
indeholder tungmetaller. Der er pavist et storteptinle af metoden i forhold til
organiske forureninger (f.eks. olie- og cyanidfenede jorde). Ved at udvikle metoden
pa blandingsforurenede jorde, kan der maske spstre ressourcer: Pt. renses de
blandingsforurenede jorde fgrst for de organiskmponenter, hvorefter de deponeres.
Oprensningstrinnet kunne maske pa sigt undladesatgdrden i stedet renses med pil
eller andre arter, efter den er deponeret.

Sidst men ikke mindst kan fytoremediering kombisereed andre metoder til oprensning

af forurenet jord, f.eks. geooxidation, hvor dendses stram gennem jorden for at gare
forureningskomponenterne mere mobile og tilgeengdbig f.eks. mikroorganismer.
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Bilag 1 Transpiration

Bilaget beskriver, hvorfor transpirationen er eigtig faktor samt hvordan, der tages
hensyn til dette under forsggsgangen i ex-situziges.

B 1.1 Transpiration generelt

Nar planternes transpiration er en vigtig faktorfadtsaette skyldes det, at optaget af
tungmetaller netop sker med transpirationsveeskemnspirationen bruges til at male

toksiciteten med. Vha. kontrollerne i ren jord kdet fastseettes, hvor meget vand et
"sundt” piletrae transpirerer. Hvis traeerne, somr grden forurenede jord, transpirerer

mindre, tyder det p3, at tungmetallerne har eniskleffekt pa piletraeerne.

Ved at male transpirationen og metalindholdet etree, kan koncentrationen af metal i
den transpirerede vaeske derudover beregnes. Hvtehktrationen af metal i jordveesken
samtidig males, kan det vurderes, om planternegeptalt det oplgste metal eller om de
er i stand til at ekskludere metallet, det vil sigptage vandeidenat optage metallet.
Derved bliver det muligt at vurdere, om det karelaty gare, at fa planterne til at optage
mere metal ved at sendre jordbundforhold og derngivé flere metaller.

| forsggsgangen tages der hensyn til, at trangpireth er en vigtig faktor: Kolberne skal
lukkes teet fordi transpirationen udelukkende fagessaid fra veegten af kolberne med
planter i; det er derfor vigtigt, at der ikke fordper veeske fra kolberne. Ligeledes ma
treeernes orientering i forhold til omgivelsernedkdéendres, i det de da vil eendre deres
transpiration pga. sendret lysindfald, treek, temjpena.m. Dette vil ggre det umuligt at
konstatere, om en andring i transpirationen owkskildes aendrede veekstbetingelser
eller en toksisk effekt.

B 1.2 Fastseettelse af initialtranspiration

For forsggsreekke c geelder, at planterne er fotllelé fire jordtyper alt efter stagrrelsen
af deres initial-transpiration.

Initialtranspirationen fastseettes som faglger: Deplkhter er til at starte med placeret i
vand i kolberne i tre daggn. Hver 24. time vejes fde at se, hvor meget de har
transpireret. Planterne rangordnes efter, hvor mége gennemsnit har transpireret pr.
dagn. Herefter fordeles planterne til de 4 jordtypiledes, at der bade er planter med et
stort transpirationspotentiale og planter med etdma transpirationspotentiale for hver
jordtype. Metoden er almindelig anvendt (Tragipal. 2000). Den sikrer, at der ikke ved
et tilfeelde er foregaet en skeev fordeling, f.ekslam at de seks planter med det stgrste
transpirationspotentiale alle er samlet pa den sajurdtype. Det ville give et skaevt
billede af tungmetaloptaget de fire jordtyper iragil
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Bilag 2 Neeringssubstrat

Ved tilseetning af neeringsstoffer til planterne i ketkammeret er Hoaglands
naeringssubstrat anvendt.

1 liter feerdigblandet naeringssubstrat indeholdeyeirde:

Makronaeringsstoffer:
6,0 ml KNG

4,0 ml Ca(NQ)*4 H,O
2,0 ml NHH.POy

2,0 ml MgSQe7H,0O

Mikronaeringsstoffer (samlet 2 ml):
KCL

H3BO3

MnSQOyeH,0O

ZnSQeH0

CuSQeH,0

H.MoO,

Herudover:
0,3 ml NaFeDTPA

Ovenstaende er anvendt til forsggsserie b. Substavendt til forsggsserie ¢ bestar af
de samme stoffer i samme forhold, men er fortyndét en del feerdigblandet
naeringssubstrat efterfglgende er tilsat tre datelva
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Bilag 3 Billeder

Billede 1: Pil plantet i depotet. Af billedet fremgar det, at pilen gror ret forskelligt. De 2 raekker er
sunde, mens raekken yderst til venstre har meget lav tilveekst, og for mange planters
vedkommende helt er gaet ud.

Billede 2: Planterne i vaekstkammeret responderede pa, at de groede i forskellig jord, samt fik
forskellige maengder af naeringssubstrat. Her ses planter pa jord 1 og 2, som vandes med Y.
Hoagland oplgsning, for forsggsserie c.
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Billede 3: Planter der gror pa jord 3 og som vandes med vand i forsggsserie a. Planterne dgde
kort efter forsggets start. Af starst betydning er nok, hvilken jord de er plantet i.
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Bilag 4 Analysemetoder

Tungmetaller

Tungmetaller i jord og planter blev analyseret gigliISO 15586:2004 standard for
tungmetaller i sediment. Jord og planter blev ormeteved 105°C i 2 timer hvorefter
stammerne fra planterne blev findelt i en affaldskn. Metallerne blev oplgst fra det
ovntgrrede materiale med 7M HNOen autoclave (125°C, 2 atm, 30 min.). De oplgste
metaller blev malt pa en Perkin Elmer 5000 Atom dpsions Flamme
Spektrofotometer.

pH
pH i jorden blev malt ifglge ISO 10390:2005 stamidaorden sigtes til diameter < 2 mm.
1 del jord udrystes i 5 minutter i 5 dele 1M KCH males efter 2 og 23 timers henstand.

TOC (total organisk carbon)

En sedimentprgve eller jordprgve tgrres ved 105jQi@mogeniseres. Prgven afvejes i
digler og forbehandles herefter med svovlsyrling,60;) for at fjerne evt. uorganisk
carbon. Efter sidste behandling med svovlsyrlingesa prgven i varmeskab 105°C. Der
analyseres pa en Leco Analyzer ( Leco Cs-225). dt@ lanalyzeren breendes praven af
ved 800°C i en induktionsovn og forbreendingsgassedisold af CQ detekteres ved
hjeelp af en IR-detektor , hvorved prgvens indhéle&l carbon bestemmes.

Overfladeareal

Jordpravernes specifikke overfladeareal blev mat gas adsorption (nitrogen) ifalge
metoden udviklet at Brunauer, Emmet og Teller (BBVIdlingerne blev udfart pa en
MICROMERITICS GEMINI 111-2375 Surface Area Analyzer

Sigteanalyse

Bestemmelse af jordens partikelstgrrelsesfordeligkstur), samt separation af
lerfraktionen kreever, at partiklerne er dispergereén vandig oplgsning. | fa tilfeelde
kan dette opnas blot ved at ryste jorden i vanerelved en ultrasonisk behandling af
jorden. Efter dispergering, passerer jorden geneer63 m sigte. Fraktionerne >63n
bestemmes herefter ved yderligere sigtning genngtarsmed forskellige stgrrelser af
netmasker. Til at separerer fraktionen mindre éhdré anvendes en sedigraf.

Rgntgenanalyse

X-rays (rgntgenstraler) bestar af energiholdig tetekagnetisk straling, der ioniserer det
stof, de rammer. Dette sker ved at der fraspaleddrener fra de enkelte atomer i stoffet.
Graden af ionisering, absorption og aendring affst®imolekyleere struktur afhaenger af
stralingens kvantitet og kvalitet. Hvert stor hatsleget unikke, karakteristiske X-ray
mgnster, som kan bruges til at identificere stoffet
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Bilag 5 Jordbundsanalyser
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Bilag 6 Jordens kemiske egenskaber

Tabel 1. pH, total organisk kulstof (TOC) samt overfladeareal for jord 1-3 og kontroljord.

Jord pH* TOC (%) Overfladeareal (m 2/g)
pH efter 2t.  pH efter 23 t Av. (n=10) Std. Dev Av. (n=6) Std. Dev
1 7.2 7.3 1.41 0.101 9.46 0.25
2 7.6 7.4 1.44 0.081 8.43 0.26
3 7.5 7.4 1.26 0.119 8.80 0.29
Kontrol 4.4 4.4 1.00 0.297 5.73 0.14

Tabel 2. Sigteanalyse af jord 1-3 og kontroljord.

Maskevidde (mm) Veegt %
Jord 1 Jord 2 Jord 3 Kontrol
2.000 18.06 13.09 13.41 5.58
1.000 431 4.50 4.50 2.96
0.600 4.26 5.06 455 2.95
0.355 6.54 8.15 7.22 5.64
0.250 8.59 9.66 9.96 6.92
0.180 8.73 8.54 10.01 7.85
0.125 8.40 8.85 9.10 9.82
0.900 6.18 6.26 6.47 8.63
0.063 3.20 2.68 3.05 5.50
Bund (silt og ler) 31.74 33.20 31.73 44.15
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabel 3. Rgntgenanalyse af jord 1-3 og kontrol jord.
Quartz  Feldspar* Calcite

Jord 1 + + +
Jord 2 + + +
Jord 3 + + +
Kontrol + + -

*kalium feldspar/plagioclase



Bilag 7 Transpiration for samtlige planter i forsgg
a-c

sserie
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Bilag 8 Data og statistik for koncentrationer af me
planterne for ex-situ forsgg

taller i
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Tungmetalkoncentrationer i blade og topskud for sam

tlige treeer i forsggsserie a-c.
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Vadveegt, tarveegt og masse af tungmetaller i samtlig

e planter for forsggsserie a-c
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Eksempel pa t-test, hvor det for forsggsserie a testes, om koncentrationen af cadmium i stammerne pa treeer fra jord
1-3 er hgjere end koncentrationen i kontrolstammerne. P(T<=t) one-tail benyttes til at vurdere signifikansniveauet.
Hvis P(T<=t) one-tail < 0.1, er koncentrationen af cadmium signifikant hgjere end kontrolstammerne pa 90% niveau.
Hvis P(T<=t) one-tail er < 0.05 er koncentrationen af cadmium signifikant hgjere pa 95% niveau osv.
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Bilag 9 Udvaskningsforsagg pa KMC

Kalvebod Miljgcenter (KMC) gennemfgrer en raekke udvaskningsté$tsd- og affaldsfraktioner
for at skaffe mere viden om konsekvenserne ved deponering. KMlge den nye viden i
forbindelse med vurdering af risikoen ved drift af kommunens depoter pa KMCRigpastenen.

Udvaskningstestene foretages i sakaldte lysimetre, en forntestceller, hvor fraktionernes
udvaskningsprofil kan bestemmes under kontrollerede forhold. Hveeltesimdeholder ca. 3 n
jord/affald. Forsgget etableres i klasse 4 depotet pd KMC, ogrdiekteres i fgrste omgang med
opstilling af 16 lysimetre, der hver indeholder en jord- eller affaldsfrakioom gnskes testet.

Projektet er designet og planlagt pt. med folgende parteC KW Miljg, Danwaste Consult A/S
og DHI — Institut for Vand og Miljg. Danwaste fungerer som gktsiekretzer, mens DHI bistar med
radgivning ved fglgende aktiviteter:

Deltagelse i planlaegning og opbygning af forsggsanleeg
Medvirke til karakterisering af produkter til udvaskningstest
Foresla analyseprogram pa baggrund af karakteriseringen
Bistd med vurdering og rapportering af analyseresultater
International koordinering

Affaldstyper til test
Primeaere affaldstyper der planleegges gennemfgrt udvaskningsforsgg pa:

1 lysimeter med tung olie

2 lysimetre med klasse 2-3 jord

2 lysimetre med klasse 4 forurenet jord
1 lysimeter med pesticidforurenet jord
Evt. 1 lysimeter med ren jord

2 lysimetre med shredderaffald

2 lysimetre med blandet affald

1 lysimeter med gipsaffald

1 lysimeter med vejopfej

1 lysimeter med havnesediment

1 lysimeter med olieforurenede skeerver
1 lysimeter med materialer fremstillet af bygningsaffald
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