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Fytoextraktion av metaller fran slaggrus

En litteraturstudie om potentialen for rening av slaggrus och aterinforing av metaller
till samhéllet

J. Hedlund, N. Larsson, R. L.Wulf, S. Moberg, S. Sjostedt, B. Tercan

Institutionen for Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik
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Sammanfattning

Syftet med litteraturstudien var att undersoka och kartlagga olika vaxters kapaci-
tet att extrahera specifika metaller ur nordiskt slaggrus. Denna teknik kallas fyto-
extraktion och &r ett relativt valutforskat amne nar det kommer till jord och vatten,
men inte avseende slaggrus dar kunskapen ar otillracklig. Slaggrus ar lagrad och
sorterad bottenaska, dar bottenaska avser restprodukten som blir till vid férbran-
ning av avfall. Denna aska innehaller en stor andel starkt kemiskt bundna metaller
som skulle kunna atervinnas genom fytoextraktion. Idén ar att metallerna blir mer
lattillgangliga nar de gar fran slaggruset till vaxternas biomassa som darefter kan
forbrannas. Efter detta hamnar metallerna istéllet i flygaskan, i vilken det finns
och utvecklas tekniker som kan utvinna metaller sdsom zink. De fem metaller som
valdes ut i arbetet for fytoextraktionen var zink, koppar, kobolt, nickel och bly. Stu-
dien ger en djupgaende analys av slaggrus, de utvalda metallerna och vaxter som
kan ackumulera dessa metaller. Stort fokus laggs pa sa kallade hyperackumulatorer,
som kan ta upp hdga metallhalter i sin biomassa utan att uppleva toxiska e [eKter.
Utéver hyperackumulatorer undersoktes vaxter som har viss ackumulationsformaga
men hog biomassa. Den slutliga metallutvinningen kan bli densamma som for hy-
perackumulatorer som i regel har en lag biomassa. Totalt studerades 18 olika vaxter
mer djupgaende dar de som trivs i nordiskt klimat var av storst intresse. Utmaning-
ar med fytoextraktion grundar sig i slaggrusets sammansattning och egenskaper.
Askan ar kompakt och torr samt har ett hogt pH, hdg salthalt och héga halter me-
taller. Gallande vaxterna ror sig utmaningar om odlingstid, ackumuleringsformaga,
biomassaproduktion, anpassningsbarhet till biotiska och abiotiska faktorer. Utifran
diskussion om de utvalda vaxternas extraktionspotential och klimatpreferenser sam-
manvagt med metallernas ekonomiska varde samt férekomst i slaggruset drogs slut-
satsen att zink har storst potential gallande fytoextraktion i Norden. Véaxterna som
rekommenderas &ar B. juncea, B. napus och S. viminalis.

Nyckelord: fytoextraktion, vaxter, hyperackumulator, metaller, slaggrus,
bottenaska, avfall, atervinning, miljo, Norden
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Phytoextraction of metals from aged and sorted bottom ash

A literature review on the potential to decontaminate the ash and re-introduce the
metals into society

J. Hedlund, N. Larsson, R. L.Wulf, S. Moberg, S. Sjostedt, B. Tercan

Department of Architecture and Civil Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

The purpose of this literary review was to investigate the capacity of various plants
to extract specific metals from Nordic MIBA, which is the Mineral fraction of In-
cinerator Bottom Ash. This technique is called phytoextraction and is a relatively
well-explored technique when it comes to soil and water remediation, but not re-
garding MIBA where information is inadequate. MIBA is aged and sorted bottom
ash, where bottom ash refers to the residual product of waste incineration. This ash
contains a large proportion of strongly chemically bound metals that could be reco-
vered through phytoextraction. The idea is that the metals become more accessible
as they transition from the MIBA to the biomass of the plants, which can then be
incinerated. The metals end up in the fly ash, where techniques are being developed
to extract metals such as zinc. The metals chosen for phytoextraction in this review
were zinc, copper, cobalt, nickel, and lead. The review provides an in-depth analysis
of MIBA and the selected metals, moving on to plants with a particular focus on
hyperaccumulators. These plants accumulate high levels of metals in their biomass
without experiencing toxic eledts. In addition to hyperaccumulators, plants with
relatively high biomass were also examined, as the final metal extracted could be
the same as for hyperaccumulators with low biomass. A total of 18 diLerknt plants
were studied more comprehensively. Plants that thrive in a Nordic climate where
particularly interesting. The challenges with phytoextraction depend on the compo-
sition and properties of MIBA. The ash is compact and dry, with a high pH along
with high salt content and metal concentrations. As for the plants, challenges inclu-
de cultivation time, accumulation capacity, biomass production, and adaptability to
biotic and abiotic factors. Based on discussions about the selected plants’ extrac-
tion potential and climate preferences, combined with the metals’ economic value
and occurrence in the MIBA, the conclusion was drawn that zinc has the greatest
potential for phytoextraction in the Nordic region. The recommended plants are B.
juncea, B. napus, and S. viminalis.

The thesis is written in Swedish.

Keywords: phytoextraction, plants, hyperaccumulator, metal, MIBA, IBA,
waste, recycling, environment, Nordic
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= Fytoremediering - Ett samlingsnamn pa tekniker vilka anvander véxter for

att forhindra urlakning av foéroreningar till omgivningen samt renar jord och
vattendrag fran skadliga substanser [2].

Fytoextraktion - En teknik som tillhér Fytoremediering och innebéar att
vaxter tar upp de skadliga substanserna ur jorden och ackumulerar dem i
vaxtvavnaden [2].

Abiotiska faktorer - Icke-levande fysiska och kemiska komponenter som pa-
verkar ett ekosystem som exempelvis temperatur, pH, salthalt, torka, solljus
och vatten [3], [4].

Biotiska faktorer - Levande komponenter i ett ekosystem som paverkar and-
ra organismer i samma ekosystem som exempelvis mikroorganismer, vaxter,
djur och méanniskor [4], [5].

Biotillganglighet (metaller) - Att metalljoner och l6sliga metallkomplex ar
tillgangliga i jorden for adsorption pa vaxternas rotter [6].

Kelatbildare - Fleratomiga molekyler som kan binda direkt till en metalljon
via minst tva av sina atomer och bilda en ringstruktur. Exempelvis EDTA [7].

Kelat - Ett metallkomplex dar en metalljon &r bunden till en eller flera kelat-
bildare [8].

Ligand - En jon eller molekyl som kan binda till en centralatom for att bilda
en komplex kemisk férening genom att dela elektronpar [9].

Translokation - Véxternas transport av ett amne (féroreningar) mellan or-
gan, till exempel fran rotterna till bladen [10].

Transpiration - En process dar vatten avdunstar fran en vaxt till omgivande
luft [11].

Perlit - Odlingsubstrat som anvands for att gora jorden luftigare for rotterna,
vilket forbattrar syretillforseln, naringsupptaget och draneringen i odlingsme-
diumet. Substratet har neutralt pH och kommer fran vulkanisk sten [12].

Floem - Karlvavnad i vaxter som leder néringsamnen som producerats i bla-
den under fotosyntesen till alla andra vaxtdelar [13].

Serpentinsk jord - Metallrikt substrat som harror fran serpentin som finns
i ultramafisk berggrund [14].

Ultramafisk berggrund - Bergart som bestar av morka, magnesium- och
jarnrika mineraler [15].
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1 Inledning

1 Inledning

Samhallet praglas idag av tekniska innovationer avseende bland annat e ektivitet,
produktivitet och kommunikation. Teknik & och kommer att fortsétta vara en vik-
tig del av var vardag samt spelar stor roll for skapandet av en hallbar framtid.
Mycket av tekniken ar beroende av speci ka metaller. Det rader brist pa metaller
i samhallet och brytningen av dem &r inte hallbar ur era perspektiv, darav 6kar
vikten av materialatervinning. Materialatervinning, ihop med avfallshantering, samt
forebyggande av avfall ar viktiga delar av EU:s mal for att uppna klimatneutralitet
till ar 2050 [16]. En stor mangd metaller och mineraler nns i avfallet, framforallt i
bottenaskan som bildas vid avfallsforbranning. De stérre metallbitarna i denna aska
atervinns, men de kemiskt bundna metallerna &r idag en relativt outnyttjad resurs.
Om det gar att hitta losningar for att ta till vara pa de kemiskt bundna metaller-
na ur detta material sa kan avfall bidra till en mer cirkular ekonomi. En eventuell
l6sning som presenteras i detta arbete ar fytoextraktion av metaller fran behandlad
bottenaska, sa kallat slaggrus. Det 6vergripande syftet med arbetet ar att genom en
litteraturstudie understka tekniken samt identi era vilka vaxter och metaller som
skulle kunna vara mest e ektiva att anvanda for fytoextraktion. Genom denna kart-
laggning ska en slutsats dras huruvida tekniken gar att applicera pa slaggrus for att
kunna aterinféra metallerna till samhallet.

1.1 Bakgrund

Under 2020 genererades 35,7 miljoner ton svenskt avfall [17], varav 2,7 miljoner
ton var metallavfall. Avfallet harror bade fran hushall och industrin. Den vanligaste
avfallshanteringstekniken inom Europa ar férbranning i rosterpanna [18], dar avfall
matas in pa ett rorligt eller lutande galler och forbranns vid en temperatur kring
1000°C. Syftet med férbranningen ar att minska avfallsmassorna, omvandla energin
fran avfallet till varme och el samt hantera och férhindra utslapp av féroreningar i
samhaéllet [18], [19].

Vid avfallsforbréanning bildas rokgaser och aska som restprodukter. Askan ar an-
tingen yktig eller tung och kallas for ygaska respektive bottenaska [19], [20],
[21]. Flygaskan &r en pulverliknande produkt bestaende av sma askpartiklar och
transporteras med rokgasen till en rokgasreningsanordning. Bottenaskan samlas pa
botten av forbranningspannan och bestar av stérre askpartiklar samt avfall som ej
har forbrants. Bottenaska utgor cirka 25% av det ursprungliga avfallets vikt [22] och
arligen produceras cirka 1 miljon ton [23] bottenaska i Sverige.

Bottenaska blir till det som kallas slaggrus efter olika behandlingar. Vanligen kyls
bottenaskan ned i ett vattenbad efter férbranningen [21], [24], [25]. Darefter sorteras
och lagras askan. Sorteringsprocesserna gar ut pa att avskilja storre partiklar av icke
brannbart material sdsom mineraler, glas och metallbitar [20], [21], [26]. Lagringen
pagar vanligtvis under sex manader och under den sker kemiska reaktioner som for-
andrar slaggrusets egenskaper. Som resultat blir metallerna i slaggruset mer kemiskt
stabila.

Globalt sett betecknas denna behandlade avfallsaska pa olika satt. Det nns ingen
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1 Inledning

genomgaende forklaring eller benamning pa slaggrus. | engelskan kan benamningar-
na variera men ofta anvands uttrycketMineral fraction of Incinerator Bottom Ash
(MIBA) eller ord som syftar till behandlingen av bottenaskan sasoniged and sor-

ted bottom ash Dessa benamningar anses vara mest lika det vi i Sverige kallar for
slaggrus vilket har sitt ursprung i kommunalt och industriellt avfall.

Inom Europa utnyttjas slaggrus pa manga stallen inom byggsektorn for vagar och
grundlaggning medan Sverige i princip endast anvander det som konstruktionsma-
terial pa deponi [23]. Varfor det skiljer sig mellan lander beror pa att det inte nns
nagon enhetlig lag som behandlar och avgransar slaggrus-anvandningen i EU, vilket
resulterat i att medlemslanderna kan gora egna tolkningar utifrdn géallande lagstift-
ning [23]. Att Sverige inte anvander slaggrus utanfor deponi ar framst pa grund av
lakningsrisken av potentiellt giftiga metaller till naturen [27]. Metallerna &r dock inte
bara ett hinder. | och med det 6kade behovet av atervinning i samhéallet kan de istal-
let ses som en resurs. Dessutom forvantas behovet av slaggrus som konstruktions-
material pa deponi minska [27]. Saledes behovs alternativa anvandningsomraden for
slaggrus utvecklas.

Metaller i fast form atervinns under sorteringsprocessen [18], men kvar i slaggruset
nns en betydande mangd metaller i mycket sma fraktioner eller som &r kemiskt
bundna [21], [28], [27]. Dessa kan inte tas om hand med fysisk separation. Termiska
eller hydrometallurgiska processer, sasom tvattning eller urlakning, kan potentiellt
anvandas [28]. Dessvarre star metoderna infor stora utmaningar. Exempelvis sa kra-
ver urlakning enorma mangder vatten och lakmedel [22], [28]. Dessutom producerar
vata behandlingsmetoder mycket slam med hdg koncentration av giftiga metaller,
vilket blir ytterligare ett material som maste hanteras [22]. Problemet med termiska
processer ar att materialet som aterstar i bottenaskan efter forbranning har hoga
smaltpunkter och hade kréavt férbranning i ahnu hogre temperaturer [22]. Detta ar
energikravande [25]. Darav behovs det battre metoder for att ta tillvara pa metal-
lerna i bottenaskan.

Fytoextraktion ar en teknisk process som &r relevant vid metallutvinning. Tekniken
utnyttjar vaxter, bland annat sa kallade hyperackumulatorer, som klarar av att vaxa

i metallrika forhallanden samt kan ta upp och lagra metallerna i sin vaxtvavnad
[29]. Med denna teknik kan metallatervinning fran avfall 6ka. Slaggruset skulle med
denna teknik dessutom kunna bli renare, vilket kan 6ka mojligheterna att anvanda
slaggruset utanfor deponier.

Efter att metallackumulering skett i vaxternas vavnad bygger principen pa att vax-
terna skordas och férbranns [27], [30]. Metallerna som tidigare var bundna i slag-
gruset blir ater en del av forbranningsprocessen men nns i en mer lattillganglig
form i ygaskan. Detta ar grundlaggande for metallatervinningen eftersom det nns
fungerande metoder som hanterar metallutvinning fran ygaskan. Till exempel tes-
tar Renova sig av en urlakningsprocess for att utvinna zink frdn ygaskan pa en
pilotanlaggning i Goteborg [31]. Omkring 70% av zinken kunde ater bli en ravara
bestaende av 50-80% zinkhydroxid. Férhoppningsvis forbattras och utvecklas tekni-
ker som dessa sa att er metaller kan extraheras i storre skala.

Historiskt sett har fytoextraktion anvants fér att sanera jorden fran metaller och
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1 Inledning

de senaste decennierna har metoden fatt stor uppmarksamhet [32]. Vaxtbaserade
tekniker for att rena metallférorenade jordar har fatt storre implementering och
blivit erkanda som billigare, e ektivare och mer miljévanliga an andra alternativ [33],
[6]. De be ntliga teknikerna géller ofta dyra, markinvasiva och tekniskt komplicerade
metoder sdsom utgravning, pumpning, tvattning eller férbranning av jorden [33],
[6], [32]. Vaxter har anvands med positiva resultat for metallrening pa exempelvis
jordbruksfalt och industriplatser [33] samt pa gruvavfall och nedlagda gruvor [34].

Fytoextraktion ur slaggrus ar i princip obeprévad och forskningen kring &mnet &ar
begransat. Metoden kan potentiellt ha samma fordelar som fytoextraktion av jordar
ur renings- och atervinningssynpunkt. Det nns potential att utvinna mycket metal-

ler frn slaggruset pa grund av dess héga metallhalt. A andra sidan ger slaggrusets
innehall och egenskaper upphov till ytterligare utmaningar for reningsprocessen.
Om fytoextraktion skall vara tillampbar pa slaggrus kravs kunskap om hur slaggrus
skiljer sig fran jord och hur vaxtférhallandena kan optimeras. For att avgora vilka
vaxter och metaller som ar lampliga kravs kartlaggning och utvardering. Avslut-
ningsvis rader det tveksamheter kring metodens genomfdrbarhet, e ektivitet och
ekonomiska ldnsamhet.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &ar att undersdka och kartlagga olika vaxters kapacitet att ex-
trahera speci ka metaller ur nordiskt slaggrus. Arbetet amnar att 6ka kunskapen
kring fytoextraktion av metaller fran slaggrus samt ligga till grund for diskussion
kring implementering av tekniken. Det dvergripande malet med arbetet ar att dra
en slutsats om huruvida fytoextraktion ar en e ektiv metod som bor anvandas for
rening av slaggrus och aterinféring av metaller till samhallet. Delmal med rapporten
ar att ge svar pa foljande fragestallningar:

A

Vilka metaller skulle vara lampliga att extrahera baserat pa mangd i slaggru-
set, e ektiviteten av fytoextraktionen samt det ekonomiska vardet?

Vilka vaxter skulle vara e ektiva for fytoextraktion av metaller fran slaggrus?

Vilka ar de storsta utmaningarna som fytoextraktion ur slaggrus star infor
jamfort med fytoextraktion av jord?

1.3 Metod

Arbetet ar en litteraturstudie som primart baseras pa vetenskapliga artiklar inne-
fattande fytoextraktion av jord, vilket diskuteras for att bestamma hur tillampbar
tekniken ar pa slaggrus.

Initialt gjordes en bredare litteraturgenomgang for att samla information om tek-
niken och ge en bild av vad som var relevant att undersdoka inom amnet. Syfte och
mal samt speci ka fragestéallningar formulerades. Fortsatt litteraturinhamtning samt
urval av litteratur gjordes med dessa fragestallningar som utgangspunkt. Avgrans-
ningar gjordes bade med hansyn till vad for information som var tillganglig men
ocksa utefter egna bedomningar som prioriterades for att uppna syftet.



1 Inledning

For sokning av litteratur anvandes féljande nyckelordslaggrus, bottenaska, bottom
ash, MIBA, IBA, aged and sorted bottom ash, slag, ygaska, y ash, fytoextraktion,
fytosanering, fytoremediering, phytoextraction, phytoremediation, hyperaccumulator
och phytomining.

Vissa koncept som var centrala for arbetet visade sig inom litteraturen ha varierande
benamningar. Under litteraturgenomgangen lades darfor uppmarksamhet pa anvand
terminologi och forklaringar. For detta arbete bestdmdes det vilka uttryck som skulle
anvandas med tillhérande de nitioner.

Litteraturen hamtades fran elektroniska databaser, referenslistor i relevanta arbeten
samt tryckt material fran Chalmers bibliotek. Databaserna som anvandes var Britan-
nica Online, Ebook Central, Google Scholar, Science Direct, Scopus, SpringerLink
och Web of Science. Annan informationshamtning kom fran organisationer sasom
Energiforsk och Avfall Sverige samt The Royal Botanic Gardens (Kew). Dartill ana-
lyserades prisinformation fran organisationer centrerade kring metallpriser sasom
Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohsto e (BGR) och Shanghai Metal
Market (SMM). Utover detta skedde personlig kontakt via mail med kontaktperso-
ner fran atta svenska kommuner. Programvaror eller andra hjalpmedel som anvandes
I arbetet var Excel, Matlab, ChemDraw och MS paint.

Den begransade forskningen om tekniken hanterades i arbetet pa foljande satt: Upp-
gifter om slaggrus togs fran avfallsforetag, sdsom Renova och Sysav, eller fran rap-
porter i byggnadstekniska sammanhang. Endast tva vetenskapliga studier hittades
dar behandlad bottenaska anvandes i odlingssammanhang. Dessa anvandes for att
fa fram information om slaggrus som odlingsmaterial for att méjliggora diskussion
om hur det skiljer sig fran jord. Viss information om vaxter och metaller fanns inte
tillganglig i sin helhet pa svenska eller engelska. Darfor anvandes ibland kallor pa
andra sprak. Dessa texter Oversattes av gruppmedlemmar med grundkunskaper i
spraket och de delar som var svarforstadda oversattes med hjalp av Googles Over-
sattningsprogram.

Mycket av informationen om vaxternas metallupptag aterfanns i enskilda aldre kallor
dar inga ytterligare studier gjorts. Denna information hanterades sarskilt kritiskt.
Emellertid tillampades kallkritiskt tankande genom hela arbetet.

Utifran det litterara materialet gjordes aven bedémningar av vilka metaller som
ansags mest relevanta for arbetet. Efter detta soktes vaxtarter med férmaga att
extrahera godtyckligt héga mangder av respektive metall. Dessa arter sammanstall-
des i en tabell vilken fungerade som en grund for arbetet, bade for den fortsatta
informationshamtningen men ocksa diskussion. Vidare drogs slutsaster baserat pa
litteraturinhamtningen om vilka de storsta utmaningarna med tekniken &ar. Majlig-
heten att applicera tekniken pa slaggrus kartlades darefter i diskussionen utefter
fragestalliningarna. Slutligen diskuterades eventuella forbattringar.

1.4 Avgransningar

Arbetet fokuserar inte pa lagar och regler gallande anvandingen av behandlad bot-
tenaska. En djupgaende analys inom detta &mne anses inte mojlig inom den givna
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tidsramen samt anses ha lagre relevans for syftet. Detta galler aven fér metallers
lakningsrisker och eventuella konsekvenser pa naturen av att applicera tekniken pa
slaggrus.

Detaljer kring hur fytoextraktionen skulle fungera som implementerad teknik inom
avfallshantering beskrivs ej. Detta avser plats for hanteringen, inblandade aktérer,
hur odlingen ska ske eller vad som hander med vaxterna och metallerna efter upptag
etcetera. Det beror pa att fytoextraktion ur slaggrus ar en komplex process som
be nner sig tidigt i sitt forskningsstadie. Kartlaggningen av lampliga vaxter och
metaller ska bidra till att de niera forutsattningar for tekniken, inte hur den ska
fungera i sin helhet.

Av samma anledning diskuteras implementeringen av tekniken minimalt utifran ett

ekonomiskt perspektiv. Den faktiska kostnaden ar svar att kalkylera pa grund av
att konkreta siror och studier saknas. De ekonomiska aspekterna som tas upp i
arbetet ar metallpriser och det totala ekonomiska véardet av slaggrus sett enbart
till dess innehall. Utdver detta diskuteras markpriser inom svenska kommuner men
aven har ges inga konkreta si ror eftersom informationen ar svar att jamfora mellan
kommuner samt styrs av manga olika parametrar.

Viss litteratur som anvants innehaller information om hur genmodi ering av vaxter
kan forbattra fytoextraktion. Detta diskuteras i lag grad i arbetet pa grund av tids-
ramen samt att det ar ett kontroversiellt &mne i Sverige. De véxter som undersoks i
arbetet ar inte genmodi erade. Genmodi ering namns dock i samband med framtida
forskning men diskuteras inte djupgaende.

Gallande vaxterna fokuserar arbetet framst pa de som klarar av att vaxa i ett nor-
diskt klimat. Aven slaggruset som vaxterna ar tankta att vaxa i ar producerat i
nordiska lander. Sverige ar dock det land som huvudsakligen férvantas ta del av
rapporten, darav diskuteras vaxter samt slaggrus nagot mer utifran svenska kallor.

| slaggruset nns ertalet viktiga &mnen som kan utvinnas sett till olika faktorer
sasom pris, efterfrdgan och toxikologiska e ekter, men for att uppna en mer kvali-
tativ studie laggs fokus pa fem utvalda metaller.
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2.1 Slaggrus

Foljande avsnitt beskriver vad bottenaskan innehaller och de processer bottenaskan
genomgar for att bilda slaggrus. Den kemiska sammansattningen av slaggrus samt
dess k&nnetecknande egenskaper presenteras. Vidare gors jamforelser av egenskaper
mellan slaggrus och jord. Slutligen redogér avsnittet for identi erade utmaningar
med att anvanda slaggrus som odlingsmaterial vid fytoextraktion.

2.1.1 Framstallning av slaggrus

Farsk bottenaska bestar av olika material med varierande storlek, se Figur 1a. Det
nns mineraler, metallskrot, glas, keramiskt material och en liten del organiskt ma-
terial som inte har forbrants [25]. Materialen som bottenaskan bestar av beror pa
typen av avfall och avfallshantering [21], [25]. Generellt sett utgdr mineralfraktionen
50-70% av bottenaskan, glas- och keramikpartiklar utgor 15-30% och det organiska
materialet utgér endast 0.2-5% [25]. Metallbitar nns i bottenaskan i form av me-
tallpartiklar som vidhaftar mineralfraktionen eller som metalliska @mnen ingaende

I mineralstrukturen.

(a) Bottenaska (b) Slaggrus

Figur 1 : Hbgar av bottenaska och slaggrus. Foton av Fredrik Bjorckebaum.

Efter forbranningen kan bottenaskan tas ut fran forbranningskammaren via ett vatt
eller torrt utmatningssystem for vidare behandling [18]. Vat utmatning ar vanligast

och innebar att askan kyls i ett vattenbad [18], [21], [25]. Avsvalnad bottenaska
genomgar sedan sortering bestaende av era mekaniska processer. Dessa kan inne-
fatta manuell sortering, siktning, krossning (fér att minska storleken pa material)
och utblasning av lattare partiklar [18], [25]. Kombinerat med dessa metoder sker
sortering av metaller med en magnet for magnetiska metaller. Icke-magnetiska me-
taller separeras sedan med en virvelstromsseparator, i vilken en snabbt roterande
spole inducerar ett magnetfalt i dessa metallpartiklar och gor att de stots ut fran
material 6det.
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Vid vattenbadet sker reaktioner med vatten och syre som gor metallerna i materi-
alet mer stabila [24], men det huvudsakliga steget for stabilisering av slaggruset ar
lagring. Lagringen sker under ndgra manader i stora hogar utomhus eller i speci ka
byggnader [18]. Ett vanligt riktvarde ar att lagringen ska ske i minst sex manader for
att materialet ska kunna klassas som slaggrus [21], [26], [35]. Under denna tid pagar
kemiska reaktioner sdsom oxidation och karbonatisering. Karbonatisering innebér
att koldioxid fran atmosfaren eller nedbrytningsprocesser av organiska restproduk-
ter i slaggruset reagerar med basiska mineral och bildar kalcit [24]. Reaktionerna
forandrar den mineralogiska uppbyggnaden, forbattrar tekniska egenskaper, sénker
pH och minskar reaktiviteten och urlakningen av metaller [18], [21], [26], [25].

Som resultat blir slaggruset mer kemiskt stabilt. Féréandringarna sker éver hela pro-
cessen men snabbast i borjan [25], [24]. HOgarna kan vandas for att fa in luft vilket
hjalper karbonatiseringen och ser till att processen blir mer jaAmn 6ver hela materialet
[18]. De kan aven vattnas for att bland annat férhindra utslapp av luftféroreningar
och bildning av damm.

Lagras inte bottenaskan ar risken for utlakning av metaller storre [18]. Risken att
potentiellt giftiga metaller frAn bottenaskan lakas ut i naturen beror mer pa lak-
ningspotentialen an halten av komponentena i askan [25]. Lakbeteendet av metaller-
na beror framst pa uppldsnings- och utfallningsreaktioner. Darfor ar férandringarna
under lagringen sa viktig. Annan problematik som kan uppsta utan lagring ar att
bottenaskan svaller till storre volymer pa grund av kemiska reaktioner mellan alu-
minium och kalciumhydroxid och vatten [18].

2.1.2 Slaggrusets innehall

Behandlingarna av bottenaskan kan variera mellan olika anlaggningar eller beroende
pa vad slaggruset ska anvandas till. Trots detta, samt att inmatningen av avfall kan
variera, skiljer sig inte den kemiska sammansattningen mycket mellan olika typer
av slaggrus fran olika anlaggningar [36], [25]. For att fa en generell representation
av innehdllet i slaggrus har en rapport med analyser av slaggrus fran nio nordiska
fullskaliga avfallsforbranningsanlaggningar anvants [36]. Det atomara innehallet av
de slaggrus som analyserats ater nns i Bilaga A. De vanligt forekommande @mnena
var i rapporten presenterade procentuellt i sina oxiderade former. Omvandlingar
gjordes for att f& fram andelarna i mg/kg. Darefter anvands molberéakningar enligt
Ekvation 1
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bMx
T R 1)
aMo + bMy
dar X &r den oxiderade metallen, O ar syre, M ar respektive molmassor oatsamt
b &r anatalet atomer i molekylen.

[X]=[X104]

Baserat pa ovan togs medelvarden fram for varje grundamne i slaggruset, vilket visas
I Figur 2.

Figur 2 : Fordelningen av grundamnena i slaggruset matt i mg/kg torrsubstans (TS).

Enligt Figur 2 ar det fyra amnen som utgér majoriteten av slaggrusets innehall;
kisel, kalcium, aluminium och jarn. For amnen dar staplarna inte syns i diagrammet
ar halten i slaggruset mycket lagt jamfort med huvudbestandsdelarna. Ytterligare
amnen som nns i slaggruset i annu lagre grad exkluderades fran diagrammet. Alla
grundamnen med detaljerade varden visas som viktandelar i Bilaga B.

2.1.3 Jamforelse med jord

Eftersom fytoextraktion visat sig vara e ektivt for rening av metaller fran jordar

ar det relevant att jamféra slaggrus med jord. Slaggrus och jord har till viss del ett
liknande innehall. Detta eftersom huvudamnena i slaggrus (aluminium, kisel, jarn
och kalcium) férekommer i samma utstrackning som i jordskorpan [26]. Vidare ar
korndensiteten i slaggrus ca 2,7 kg/dfvilket sammanfaller med vanliga mineraler

i jorden, [37]. Om innehallet jamfors med jord i odlingssammanhang har slaggruset
en hogre halt metaller samtidigt som det organiska innehallet och kvaveinnehallet ar
mycket lagt [27], [38], [24]. Kopplat till metallhalten ater nns aven en hog salthalt

i slaggruset [24]. Gallande utseende och textur skiljer de sig ocksa at. Slaggruset
har en grasvart farg (se Figur 1b) och dess fysikaliska och geotekniska egenskaper
kan liknas vid sandigt grus [26] hellre &n jord. Slaggruset ar ett heterogent material
[36] med en kornstorleksférdelning <50 mm, [26]. Dess pH ligger kring 8-9,5 [26],
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[35], [24]. Enligt SLU [39] beror jordens pH pa vilka material som ingar samt vilka
kemiska processer som sker i jorden, men de esta svenska jordar ar svagt sura med
ett pH under 7.

2.1.4 Utmaningar

Som redan namnts ar forskningen kring fytoextraktion av metaller fran slaggrus
begrdnsad men en svensk studie genomford av K. Fedjeal. [27], [28] understkte
tekniken avseende vaxterna solros och raps. Studien konstaterade att en av utma-
ningarna med odling i slaggrus ar att materialet ar mer kompakt &n jord vilket tros
hamma rotternas tillvaxt eller mojlighet att tranga in i jorden [27].

Vidare nns det tecken pa att slaggrus kraver mer vatten &n konventionell odling.
Det beror pa att forfattarna fann att slaggruset var torrare an referensjorden trots
likvardig vattentillforsel. Att slaggruset har en hogre fraktion av storre partiklar och
dranerande egenskaper ar en moijlig forklaring till detta [28] eftersom det paver-
kar materialets formaga att halla bade vatten och naring. Vidare beskrivs godning
forbattra vattentillgdngen i slaggruset [28]. Godning ar dessutom viktigt for att
kompensera for det laga innehallet av organiskt material [28]. K. Fedgt al. [27]
papekar att det ar oklart vilken typ av naringstillférsel som ar optimal for odling i
slaggrus. Det nns &ven en del tveksamheter om vad som passar bast for olika typer
av vaxter samt hur balansen mellan olika metaller narvarande i slaggruset paverkar
tillvaxten.

| en dsterrikisk studie genomférd av Rosenkranet al. [38] undersoktes farsk bot-
tenaska vilken konstaterades ha hdg alkalinitet och salthalt. Den farska bottenas-
kan genomgick forsurning, urlakning, torkning och siktning samt blandades med
organiskt material for att modi era dessa egenskaper och kunna e ektivisera fyto-
extraktionen. Resultatet visade bland annat att bearbetningen av askan inte gav en
tillracklig minskning av salthalten for att gynna hyperackumulatorernas vaxtforhal-
landen. Trots att denna studie behandlade bottenaska anses den fortfarande vara
relevant. Konsekvenser av en hog salthalt innebéar vattenstress, det vill sdga vatten-
brist, vilket paverkar transpirationen, fotosyntesen och I6ven [40], [38]. En annan
konsekvens av vattenbrist ar toxicitetssymptom orsakade av bland annat reaktiva
syreforeningar [41]. Dessa foreningar kan orsaka cellskador och véaxtdod.

2.2 Metaller
Detta arbete fokuserar pa metallerna koppar, zink, bly, nickel och kobolt.

Varfor koppar och zink valts ar framst pa grund av deras relativt htga halt i slag-
gruset samt deras manga anvandningsomraden [42], [43]. Dartill ar atervinning av
koppar bade viktig ur samhallssynpunkt [19] och positiv eftersom upprepad ater-
vinning av koppar inte paverkar kvaliteten av metallen [44]. Valet av zink motiveras
ytterligare med utgadngspunkt i den tidigare namnda studien av Energiforsk [27], dar
fytoextraktion av zink fran slaggrus undersokts. Som namndes i bakgrunden nns
det dessutom metoder att utvinna zink ur ygaskan. Bly ar ett patagligt nervgift
[45] och det nns intresse att undersOka huruvida fytoextraktion kan vara en till-
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forlitlig metod for att avlagsna metallen fran askan. Nickel valdes trots liten mangd

i slaggruset eftersom den har manga anvandningsomraden och ar en av de mest
resurskravande metallerna att producera [46]. Kobolt har lagst halt i slaggruset av
de fem valda metallerna. Daremot ar det en eftertraktad metall som nns pa EU:s
lista 6ver kritiska ravaror [47] vilket ligger till grund for valet.

Dessa fem metaller kommer redogoras for ytterligare i detta avsnitt, exempelvis med
avseende pa anvandning, forekomst och miljopaverkan. Vidare redovisas gruvpro-
duktionen och dess miljopaverkan samt de globala reserverna fér samtliga metaller.

2.2.1 Gruvverksamhet och miljopaverkan

Jordskorpan utg0r cirka 1% av jordens totala volym [48]. Det ar i jordskorpan som
gruvbrytning sker och det ar darmed metallinehallet i jordskorpan som &r relevant.
| och med begréansningen i utvinningsbar volym och metallhalt ar samtliga metaller
en nit resurs. De globala metalltilgangarna uppskattas av United States Geological
Survey i Tabell 1.

Gruvverksamhetens miljopaverkan harstammar generellt fran den hoga energiat-
gangen som verksamheten kraver. Verksamheten beraknas forbruka 12 EJ/ar (3,33
TKWh) [49] vilket motsvarar cirka 3,5% av varldens energikonsumtion. UtOver detta
ger gruvverksamheten ocksa upphov till betydande utslapp av koldioxidekvivalenter
[46]. Vidare visar studier att gruvverksamhet orsakar omfattande miljopaverkan i
form av férsurning och ekotoxiologisk paverkan, bade marint och pa land [50], [51].

Till f6ljd av ovan listade konsekvenser av metallutvinning, samt férbrukningen av de
andliga metalltillgdngarna i jordskorpan, ar det nodvandigt att metaller atervinns.
Idag atervinns de esta metaller i relativt hog grad. | vilken utstrackning detta
gors listas i Tabell 1. | tabellen kan det noteras att zink och koppar bryts i mycket
storre grad &n de andra tre metallerna samt att dessa aven nns i storre reserver
an de andra tre. Vidare kan det observeras att kobolt bryts, samt forekommer i
jordskorpan, i en mycket lagre utstrackning &n de 6vriga metallerna. Kobolt ar aven
metallen som atervinns i lagst procentuell grad utav de fem utvalda. Foérutom koppar
och kobolt som har en atervinningsgrad pa 32% respektive 24% ligger de andra tre
metallerna ganska jamnt kring 60%.

Tabell 1: Arlig estimerad gruvbrytning, atervinningsgrad och tillgang 2022 en-
ligt United States Geological Survey.

Metall Gruvproduktion Global Globala reserver
[kton/ar] atervinninggrad [%] [Mton]

Zink [43] 13000 60 210
Kobolt [52] 190 24 8,3
Nickel [53] 3300 56 >100
Koppar [42] 22000 32 890

Bly [54] 4500 59 85
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2.2.2 Priser

Ekonomiska aspekter ar viktiga for att kunna dra slutsatser kring fytoextraktionens
potential och framtidsutsikter. Saledes behovs priser tas fram fér amnena i slaggru-
set vaxterna ar amnade att extrahera. Det ar svart att veta vilka @amnen och vilken
kemisk form &mnena har efter fytoextraktionen. Darfor valdes slaggrusets kompo-
nenter att betraktas som rena grundamnen och priserna fér dem togs fram. Priserna
for de fem utvalda metallerna presenteras i Tabell 2 och resterande metaller i Bilaga
B. Priserna ar huvudsakligen framtagna fran tva hemsidor: Shanghai Metal Market
(SMM) [55] och Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohsto e (BGR) [56].

Fran BGR har genomsnittliga varden p& metallerna under aren 2018-2022 huvud-
sakligen valts da det tar battre hansyn till uktuationer i priser 6ver tid. For grun-
damnen som inte tacktes av BGR anvandes huvudsakligen SMM eftersom detta ar
en databas med mycket handelsdata for ertalet &mnen och kemiska féreningar. FOr
manga av grundamnenerna pa SMM:s hemsida nns priser fér amnet i era olika
former, vilket kan bero pa renheten eller andra aspekter s som form. | detta fall har
endast en av formerna valts ut baserat pa rimlighetsbedémningar om dess renhet.
Valet presenteras i Bilaga B. Flertalet amnen i slaggruset valdes bort da de fanns
i for laga halter (exempelvis scandium, uran, och berylium) eller for att de inte
var metaller (exempelvis svavel och fosfor). Samtliga priser var angivna i antigen
amerikanska dollar ($) eller kinesiska yuan¥). For omvandling till svenska kronor
anvandes valutakursen fran den 21 mars 2023 vilket var foljande:

1%$=10,3 kr
1¥=15kr

Antaganden kring vilka som gar att extrahera, i vilkken form de gar att extrahera i
samt vilket pris som ar rimligt for slutprodukten leder till stora felkallor for arbetet.

Tabell 2: Priser for de utvalda metallerna enligt BGR [57]. Avrundat till hela
kronor.

| Metall Pris [kr/kg] |

Kobolt 518

Nickel 175

Koppar 76
Zink 29
Bly 21

Tabell 2 visar priserna pa de fem utvalda metallerna. Enligt tabellen ar kobolt den
metall med klart hogst kilopris, foljt av nickel pa under halften. Zink, koppar och
bly har desto lagre priser, pa under 100 kr/kg.
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2.2.3 Zink

Metallen zink &r den fjarde mest utnyttjiade metallen i samhaéllet [43]. Dess huvud-
sakliga anvandningsomrade ar som anti-korrosionsmedel. Ungefar 3/4 av all zinkan-
vandning gar till galvanisering av stal och jarn, dar metallen i fraga tacks av ett lager
zink vilket skyddar mot korrosion. Zink ar aven en komponent i tillverkningen av
brons, massing och andra legeringar. Vidare anvands zink i kemikalieindustrin och
som godningsmedel da det ar ett viktigt sparamne. Zinktillgangarna ar omfattande
med uppskattade 210 miljoner ton enligt Tabell 1 och en atervinningsgrad pa 60%.

Utobver de generella miljoproblemen associerade med gruvbrytningen ar zinkutvin-
ningen forknippad med utslapp av andra giftiga metaller s& som kadmium och bly
[58]. En LCA-studie fran Kina [51] kartlade miljopaverkan fran bly- och zinkbrytning
och konstaterade att den storsta paverkan kommer i form av dessa giftiga utslapp i
sttvatten och marina ekosystem.

2.2.4 Kobolt

Kobolt ar ett grunddmne som férekommer i jordskorpan tillsammans med andra
grundamnen och hittas oftast i koppar- och nickelgruvor [59]. Utvinningen av kobolt
Okar for varje ar och lag ar 2022 pa 190 000 ton, se Tabell 1. Den 6kade utvinningen
beror huvudsakligen pa att metallen anvands i laddningsbara batterier, vilka blir
alltmer viktiga i och med elektri eringen av samhallet [52]. Vidare anvands kobolt
aven i farg, som katalysator i kemi- och petroliumindustrin samt i tillverkningen av
hardmetaller och airbags.

Kobolt &r nastan uteslutande en biprodukt av annan gruvverksamhet [50]. Den
storsta producenten av kobolt ar Demokratiska republiken Kongo med en produk-
tion pa 130 000 ton ar 2022. Varldens samlade tillgang av kobolt till 8,3 Mton,
se Tabell 1, varav 4,0 Mton uppskattas nnas i Demokratiska republiken Kongo.
Fortsatt brytning kommer darfor sannolikt ske i Kongo vilket anses problematiskt
eftersom det &r en osaker kalla i och med landets utvecklingsgrad samt politiska in-
stabilitet [60]. Gruverksamhetens miljoproblem bestaende av energiférbrukning och
skada pa ekosystem galler aven for kobolt [60]. Utdver det nns dven problematik
kring arbetsvillkor och méansklig toxikologi kopplat till koboltbrytning i Kongo [50].

2.2.5 Nickel

Nickel &r en metall som spelar en stor roll i det tekniska och industriella samhéllet
[61]. Grunddmnet har mekaniska, magnetiska och termiska egenskaper vilka majlig-
gor ertalet applikationer. Dess mest framstdende egenskaper ar att den klarar av
att std emot valdigt htga temperaturer, stora pafrestningar och korrosionsmiljéer.
Nickels huvudsakliga anvandningsomrade &r i rostfritt stal dar inslagen starker de
mekaniska egenskaperna hos legeringen. Metallen anvands aven i andra legeringar
sa som gjutjarn dar den ocksa bidrar till 6kad formaga att hantera extrema miljoer
och pafrestningar. Nickelbaserade legeringar anvands brett dar slitstarka egenska-
per behovs, till exempel inom kemi- och petroliumindustrin, till gasturbiner och i
pappersbruk.
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De globala nickeltillgAngarna uppskattas till att vara éver 100 Mton enligt Tabell 1.
Gruvproduktionen av nickel beréaknades till 3,3 Mton ar 2022 och den klart storsta
producenten ar Indonesien med nastan halften av den globala produktionen (1,6
Mton ar 2022) [53]. Andra stora nickelproducerande lander &r Australien, Ryssland
och Filippinerna. Atervinningen av nickel uppskattades ar 2022 till att vara 56% av
den totala produktionen.

Nickel &r en av de mest resurskravande metallerna att producera [46]. Produktionen
kraver stora méngder energi vilket resulterar i utslapp av koldioxidekvivalenter. Den
leder &ven till férsurning i storre utstréackning an produktionen av andra metaller.
Aven mangden gruvavfall ar stérre. Sammantaget visar detta att brytning av nickel
ar associerad till stora hallbarhetsproblem. Darmed nns det betydande fordelar
med att atervinna nickel.

2.2.6 Koppar

Koppar har spelat en viktig roll i den manskliga utvecklingen sedan bronsaldern da
metallen ar en av huvudkomponenterna i legeringen brons [62]. Koppars viktiga egen-
skaper ar framst dess mycket goda ledningsférmaga, bade for varme och elektricitet.
Koppar har, efter silver, nast bast elektrisk ledningsformaga utav grundamnena.
Vidare ar koppar en adelmetall och har darmed en god formaga att motsta kor-
rosion. Dessa egenskaper gor att koppar har ertalet anvandningsomraden, framst
inom elektronikbranchen samt kabelindustrin. Metallen &r &ven mycket vanlig inom
VVS pa grund av dess goda korrosionsmotstand. Den anses vara mycket viktig i
samhallssynpunkt pa grund av de manga anvandningsomradena [19].

Utvinning av koppar sker i era lander och den sammanlagda brytningen uppskatta-
des ligga kring 22 miljoner ton ar 2022 (Tabell 1). De storsta producenterna ar Chile,
Peru och Demokratiska republiken Kongo. Globalt uppskattas de totala kopparre-
serverna vara 890 miljoner ton. Detta medfor att koppar &ar en andlig resurs som inte
kan brytas i samma takt i all framtid. Atervunnen koppar stér fér ungefar 32% av
all koppar som anvands. Koppar ar en av fa metaller som kan atervinnas upprepade
ganger utan att kvaliteten pa ravaran sjunker [44]. Dessutom ar den relativt enkel
att atervinna [19].

Koldioxidekvivalent-utslappen fran kopparbrytning ar relativt 1ag jamfért med and-

ra metaller och detsamma galler energidtgdngen [46]. Den huvudsakliga miljopa-
verkan fran kopparbrytningn kommer i form av resurstémning ur jordskorpan [63].
Klimatpaverkan pa grund av markanvandning uppskattas dock inte vara betydande
enligt Islam et al. [64]. Metallen &r dock problematisk i naturen eftersom utslapp av
koppar kan orsaka fytotoxiska e ekter hos vaxter, sa som minskning av fotosynte-
siska pigment [65].

2.2.7 Bly

Bly ar ett amne med begransade applikationer till foljJd av att det &r ett mycket
farligt nervgift [45]. Emellertid har metallen olika anvandningsomraden. Det framsta
ar i blybatterier, vilka &r en form av laddningsbara batterier som framst anvands i
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bilar [66]. Vidare utnyttjas blyets densitet for att agera ballast och motvikt i ertalet
applikationer, samt som skydd mot rontgenstralning [45].

Bly skiljer sig fran manga andra metaller i och med att produktionen minskar [54].
Ar 2022 uppskattades den globala gruvproduktionen av bly till 4,5 miljoner ton.
Blyproduktionen minskar till féljd av att behovet av bly inom andra anvandnings-
omraden &n batterier minskar. De globala tillgdngarna av bly i jordskorpan uppskat-
tas till 85 miljoner ton dar nastan halften (37 miljoner ton) tros nnas i Australien,
se Tabell 1.

Brytning av bly har visats leda till stor miljopaverkan i form av kontaminering

av soOtvatten och marina ekosystem [51]. Blyutvinningen ar dock associerad med
laga koldioxidekvivalent-utslapp samt lag energikonsumtion i jamférelse med manga
andra metaller [46]. Dessutom uppgavs atervinningsgraden ligga pa cirka 59% ar
2022, enligt Tabell 1.

2.3 Fytoextraktion

Fytoextraktion ar en del av fytoremediering vilket ar ett paraplybegrepp. Fytoreme-
diering innefattar era tekniker som pa olika satt utnyttjar vaxter for att rena mark
och vatten fran fororeningar [67], [68]. Fytoextraktion som teknik kannetecknas av
vaxternas formaga att absorbera metaller fran jord samt ackumulera dem i sin bio-
massa [2], [68]. Vid fytoextraktion odlas lampliga vaxter pa foérorenade platser [32],
[68].

Initialt tas metallerna upp i vaxternas rotsystem for att sedan transporteras, genom
sa kallad translokation, till bladen dar den huvudsakliga ackumulationen sker [69],
[32], [68]. Aven om metallackumuleringen framst sker i vaxternas biomassa ovan jord
[38] kan metallkoncentrationen variera mycket mellan vaxtens olika delar [70]. | vissa
fall kan véaxterna lagra metaller i rotterna, men jamfort med rotterna ar biomassan
ovan jord mer lattillganglig for skérd [71]. Efter en viss tidsperiod och/eller metal-
lackumulering i biomassan skordas de for att sedan torkas och darefter foérbrénnas
[32]. Efter forbranning erhalls en restprodukt med hog metallkoncentration. Fyto-
extraktionsprocessen visas i Figur 3.
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Figur 3 : Fytoextraktionsprocessen. Fran [72]. Oversatt med tillstand.

Det nns era parametrar som paverkar fytoextraktionens e ektivitet. Dessa inklu-
derar bland annat pH och metallernas biotillganglihet i jorden [29]. Vidare, eftersom
ackumuleringen och upptagningen av metallerna &r starkt beroende av vaxtart, kravs
vissa egenskaper hos véaxterna for en valfungerande process [32], [73]. Véxterna som
anvands ar framst sa kallade hyperackumulatorer som kan ackumulera héga mangder
av speci ka metaller [6], [74], vilka beskrivs mer nedan. Férutom hyperackumulato-
rer, som i regel har lag biomassa, kan andra vaxtarter med hdg biomassa anvandas
[6]. Dessa ackumulerar snarare era olika metaller men vid generellt laga koncent-
rationer. Sadana icke-hyperackumulatorer &r dock mer drabbade av fytotoxicitet
[38], vilket &r ett begrepp som redogors for ytterligare nedan. Till skillnad fran hy-
perackumulatorer lagrar dessa véaxter metallerna i sin biomassa under jord [32], se
Figur 4. Vidare &r icke-hyperackumulatorers translokationsformaga begransad men
inte avsaknad.
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Figur 4 : De huvudsakliga skillnaderna mellan en hyperackumulerande respektive icke-
hyperackumulerande vaxt. Fran [32]. Oversatt med tillstand.

2.3.1 Hyperackumulatorer

En hyperackumulator ar en vaxt som klarar av att vaxa i metallrika jordar och har
formaga att lagra hoga halter av vissa metaller i sin vavnad [38]. Dessa vaxter har
studerats sedan 1970-talet, har generellt lag biomassa men hdg metallupptagnings-
formaga, och kan ackumulera en eller era speci ka metaller [6]. | forhallande till
andra vaxter kan hyperackumulatorer lagra mellan 100-1000 ganger hdgre koncent-
rationer av metaller i sin biomassa [72]. Som tidigare ndmnt sker ackumuleringen
framst i bladen men koncentrationen kan variera mycket mellan vaxtens delar [70].

Hyperackumulatorernas rotzon kan gynna fytoextraktionsprocessen genom olika
processer [75], [76], dels pa grund av dess innehdll och dels pa grund av dess upp-
byggnad. Enligt Nationalencyklopedin [77] avser rotzonen den del av marken som
ar direkt paverkad av roten hos en vaxt som véaxer dar. Rotzonen ar forsedd med
speciell mikrofauna och mikro ora [76] vilket framjar hyperackumulatorernas rotter

att ta upp metallerna fran jorden. Fortsattningsvis kan rétterna ta upp hogre hal-

ter metaller genom att metalljonbildande, det vill sdga kelerande, &mnen tillsatts
rotzonen [75].

Ett exempel pa ett kelerande amne &r etylen-diamin-tetra-acetat (EDTA). EDTA ar

en slags kelatkomplex-bildare, med andra ord en kemisk férening, som reagerar med
metalljoner i jorden och bildar stabila kelatkomplex (kelat) [78]. Dessa kelat kan
sedan tas upp lattare av hyperackumulatorernas rotter. Ett kelat bestar av minst
en ertandad ligand sa att en ringstruktur med metallen bildas [8], [2]. Figur 5 visar
EDTA, som ar en sextandad ligand, bunden till en metall. Ett kelat blir starkare

ju mer omfattande ringstrukturen ar, EDTA &r darfor en sadan forening som kan
bilda mycket starka komplex med metaller [8].
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Figur 5 : Kelatkomplex bestaende av EDTA och en metall M. Ritad av Nils Larsson i
ChemDraw.

| foérhallande till fytoextraktion anses EDTA vara det mest studerade kelerande
amnet med bast kapacitet [79], [80], och det nns en relativt stor mangd studier
som gjorts avseende dess paverkan pa fytoextraktion [81], [80], [82], [83], [79]. Figur
5 visar principen av EDTA-tillsatsen och varfor det gynnar fytoextraktionsprocessen.
Vidare diskussion om tillsatsen av EDTA fors i avsnitt 3.4.

Figur 6 : EDTA. Fran [32]. Oversatt med tillstand.

Hyperackumulatorers translokationsférmaga sker via xylemet [72]. Ett xylem ar vax-
tens karlvavnad, se Figur 7, och det dverfor bade vatten och oorganiska amnen, det
vill saga metallerna, fran rotterna till resten av vaxten sasom stam och lov [84], [85].
Xylemet &r ocksa bidragande till vaxtens stadga.
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Figur 7 : En véaxts karlvavnad, sa kallat xylem. Fran [86]. CC BY.

Angiospermer (gomfroiga vaxtarter) har en relativt komplex xylem-uppbyggnad [84].
Hittills har ungefar 450 stycken gomfroiga vaxtarter faststallts som hyperackumu-
latorer for arsenik, kadmium, kobolt, koppar, mangan, nickel, bly, antimon, selen,
tallium och zink [72]. Globalt sett har hittills 320 000 vaxtarter upptackts [87], och
i juli 2017 hade, enligt Reeve®t al. [88], totalt 721 vaxtarter kategoriserats som
hyperackumulerande. Alltsa har endast cirka 0,2% av alla vaxtarter klassi cerats
som hyperackumulatorer, dar mer an haften av dessa ar gomfroiga vaxter.

Det saknas empiriska kriterier fér hyperackumulatorer [89], bland annat eftersom
hyperackumulation ar en komplex process som varierar beroende pa vaxtart, me-
tall och miljoférhallanden. Vidare nns ingen genomgaende de nition av dessa vax-
ter och de de nieras pa olika satt beroende pa forfattare. Vanliga riktvarden for
nickel-, koppar-, kobolt- och bly-hyperackumulatorer, som de nierats av Baker och
Brooks [90], ar 1000 mg/kg torr bladsubstans medan for zink-hyperackumulatorer
géaller minst 10 000 mg/kg torr bladsubstans [90]. Som alternativ de nieras en hy-
perackumulator av Verbruggeret al. [91] av ett procentuellt koncentrationskrav for
bladtorrvikt. Emellertid foresprakar bade Kramer [92] och van der Entet al. [70]
att ett lagre koncentrationskrav for bade koppar- och kobolt-hyperackumulatorer pa
300 mg/kg skall anvandas. Detta till foljd av den laga metallkoncentrationen som
hittills upptackts i olika vaxter. Med avstamp i detta valjs 300 mg/kg som kon-
centrationskrav for koppar och kobolt i detta arbete. | Tabell 3 redovisas samtliga
koncentrationskrav avseende hyperackumulerande formaga hos vaxter fér de utvalda
metallerna.
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Tabell 3: Koncentrationskrav for hyperackumulation av utvalda metaller [91],

[92], [70].
Metall Koncentrationskrav
[mg/kg bladtorrvikt]
Nickel 1000
Koppar 300
Kobolt 300
Bly 1000
Zink 10 000

2.3.2 Utmaningar

Fytoextraktion som saneringsteknik ar kostnadse ektiv och hallbar [93], [83], [94],
men star infor en rad utmaningar. Till foljd av bland annat strukturella skillna-
der hos olika vaxter samt geogra ska, kemiska och fysiologiska forutsattningar kan
vaxternas potential for fytoextraktion variera [28], [95], [96].

En central begransande faktor for fytoextraktion ar fytotoxicitet [93]. Enligt Blok
et al. [97] de nieras fytotoxicitet som: En fordrojning av frégroning, hdmning av
vaxttillvaxt eller eventuella negativa e ekter pa vaxter orsakade av speci ka amnen
(fytotoxiner) eller odlingstillstand. Detta kan intrd a genom direkt kontakt med
vaxtdelar eller genom att ett &mne tas upp av vaxten via rotterna eller bladen och
sprids genom véaxtens system. Hyperackumulatorer visar inga symptom pa fytotoxi-
citet i jord [72]. Fasani [98] menar pa att vaxternas hyperackumulation automatiskt
medfor hypertolerans. Hypertolerans innebéar vaxtens férmaga att avgifta metaller
som &r lagrade i de ovanjordiska delarna. Det &r denna hypertolerans som bistar
hyperackumulatorerna samt ar avgorande for deras 6verlevnad [72]. | kontrast till
Fasani pastar Ghoriet al. [32] snarare att evolutionara studier tyder pa att tole-
rans och metallackumulering ar tva olika genetiska svar pa metalloverskott i vaxten.
Oavsett ar hyperackumulatorerna beroende av hypertolerans for att undvika me-
tallforgiftning. Detta eftersom de utan denna hypertolerans ar lika kansliga mot
extrema metallhalter som icke-hyperackumulatorer [72].

Manga forfattare resonerar kring hyperackumuleratorernas odlingstid, och att den
spelar roll for fytoextraktionsprocessen [6], [93], [79], [99]. Dhima al. [100] iden-

ti erar dessa vaxters langsamma tillvaxttakt samt laga biomassa som de storsta
utmaningarna for fytoremediering. Vaxternas biomassa kombinerat med deras me-
tallkoncentration ger den totala metallextraktionen, darmed leder en lag biomassa
till 1Ag metallextraktion [6]. Det nordiska klimatet ar ocksa ett hinder for vaxtlig-
heten da inte alla hyperackumulatorer trivs dar [28]. Transpirationshastigheten &r
dessutom beroende av klimatet [6].

Metallernas tillganglighet for vaxternas rétter, det vill sdga biotillgangligheten, be-
traktas som den viktigaste faktorn vid e ektivisering av fytoextraktion [6]. Ett ex-
empel pa hur okad biotillganglighet leder till ett 6kat metallupptag behandlas i
avsnitt 2.4.1.3. Metallernas biotillganglighet beror pa jordens textur, fuktighetsni-
vaer, pH, redoxpotential, katjonbyteskapacitet samt biokemiska processer [6]. De
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vaxtrelaterade faktorerna avser vaxtrotsdjup, rotdensitet, mikroorganismer, 6kad
rotreducerande kapacitet, metalltranslokationen samt kvantitet och sammansatt-
ning av organiska substanser utsondrade fran roten.

2.4 Vaxter

Utifran de metaller som valts samlades information om véaxtarter som kan ackumu-
lera hoga mangder av dessa fran jord. Vaxtarterna sammanstalldes i en tabell och
visas i Bilaga C. | tabellen visas aven vilken eller vilka speci ka metaller vaxten tar
upp tilsammans med uppmatt ackumuleringsmangd. De esta av vaxterna klassas
som hyperackumulatorer. Vaxternas geogra ska spridning ater nns ocksa i tabellen
varpa beddmningar gjordes av vaxternas klimatférutsattningar. Tva av vaxterna i
detta avsnitt, Salix albaoch Viola westfalica tillkom vid senare litteraturstudier och
nns darav inte med i Bilaga C.

Med utgangspunkt i den sammanstéllda tabellen har ett urval av vaxter gjorts.
Dessa har valts ut med syftet att kunna appliceras pa fytoextraktion av metaller
ur slaggrus i ett nordiskt klimat. Vissa undantag gjordes for exempelvis koppar och
kobolt eftersom hyperackumulatorer av dessa metaller vanligen endast vaxer i varmt
och torrt eller tropiskt klimat.

| féljande stycken avhandlas dessa vaxter avseende bland annat slakte, familj, art
och underart. Vidare information ges bland annat om deras ursprung, kannetecken
och klimatpreferenser. De olika vaxternas ackumuleringsegenskaper och uppmétta
koncentrationsnivaer beskrivs ocksa. Till folid av en varierande mangd litteratur
om de olika véaxterna férekommer vissa informationsluckor. Den information som
anges i foljande avsnitt kan skilja sig fran den som ater nns i tabellen i Bilaga C.
Emellertid anses detta avsnitt vara mer palitligt eftersom litteraturen har studerats
mer noggrant &n i det tidigare skedet.

2.4.1 Brassicaceae

Véaxterna inom familjen Brassicaceaear ett- eller erariga vaxter. De kallas ofta
for senapsvaxter eller korsblommiga vaxter och kadnnetecknas av blommor vars fy-
ra kronblad sitter i kors. Vaxtfamiljen bestar av omkring 4600 arter, uppdelade

i 340 slakten [101] och innehaller vardagliga vaxter som broccoli och radisor [102].
Spridningen av vaxterna runt om i varlden ar stor men representationen &rassica-
ceaefamiljen &r storst i tempererat klimat [103]. Vidare innehaller vaxtfamiljen era
hyperackumulatorer av olika metaller och ett urval av dessa presenteras i féljande
avsnitt.

2.4.1.1 Brassica juncea - Zn, Pb, Co

Brassica juncea ocksa kand som sareptasenap, ar en snabbvaxande ettarig 6rt med
relativt stor biomassa som vaxer till en hojd pa 50 70 cm [104], [71], [76], [105]. Se
Figur 8. Vaxten harstammar fran centrala Asien och odlas i era asiatiska lander, sa
som Kina och Indien [106], men forekommer &ven i stora delar av 6vriga vérlden. |
Sverige patra asB. juncea pa ruderatmark, ocksa kand som skrapmark [104], [107].
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Denna ofta kvaverika mark ar vanligtvis belagen i anslutning till bebyggelse och
de nieras som mark som tidigare varit exploaterad men numera ar Overgiven och
eventuellt kontaminerad [108]. pH-vardet for denna typ av mark varierarB. juncea
ar dessutom en k&nd zink-, bly- och kobolthyperackumulator. | era studier har
vaxten uppvisat férmagan att ackumulera varierande mangder av dessa metaller i
bade rotter, stjalk och blad [109], [71], [110], [111].

| en studie av Kumaret al. [71] utférdes ett odlingsforsok medB. juncea (L.) Czern
pa grovkornig sand utblandad med perlit vars beskrivning hittas i begreppslistan.
Bly tillsattes i form av en metalldsning till sandblandningen och den ackumulerade
halten bly i vaxtens rotter uppgick efter 14-20 dagar till 103 500 ( 12 300) mg/kg.

| vaxtdelarna ovan jord uppgick halten till 10 300 ( 2900) mg/kg.

En annan variant av B. juncea, vid namn B. juncea (L.) Cazen undersoktes i en
studie av Weerakoon och Somaratne [109]. Odlingsforsok utférdes pa metallkonta-
minerad jord pa Sri Lanka under tva olika séasonger. Efter 12 veckor skoérdades och
torkades vaxterna innan metallinnehallet undersoktes. Inga storre skillnader i acku-
mulering identi erades under de tva sasongerna. Medelvardet av de ackumulerade
vardena for bly och zink under de tva sasongerna uppgick till 3600-15 600 mg/kg
respektive 344 800-641 300 mg/kg i den totala torkade biomassan. Medelvardet av
den ackumulerade halten kobolt uppgick till 9800-23 800 mg/kg.

(a) Blomma. Fran [112]. (o) Blad. Fran [113]. (¢) Ang. Fran [114].

Figur 8 : Brassica Juncea. CC BY.

2.4.1.2 Brassica napus - Zn

Brassica napus eller raps, ar en ettarig ort med liten biomassa som nar en hojd pa
0,3-1,5 meter. [100], [115], [116]. Figur 9 visar ett rapsfalt och vaxtens olika delar.
Véaxten ar relativt snabbvaxande och odlas i samtliga varldsdelar i omraden med
tempererat klimat. Vaxtfrona anvands till framstallning av rapsolja vilket Sverige
ar en betydande producent av. Enligt Jordbruksverket [117] kan raps odlas pa jordar
med pH 5,5-8.
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Fortsattningsvis har raps formagan att ackumulera zink i relativt hoga koncent-
rationer [28], [100], [118]. Vaxten kan ocksa ackumulera andra metaller, som till
exempel koppar, bly och nickel, men i laga halter. | en studie av Marchieit al.
[118] rapporterades rapsens upptag av zink till runt 7000 mg/kg. Detta vid odling i
metallkontaminerad jord, varav ca 6000 mg/kg ackumulerades i rétterna och reste-
rande i stjalk och blad. | en annan studie genomférd av K. Fedjet al. [28] odlades
raps i slaggrus. Den ackumulerade zinkhalten uppmattes da till 1100 mg/kg i den
totala biomassan, varav 1000 mg/kg hittades i rotterna. Den de nition av zinkhy-
perackumulator som tidigare etablerats i arbetet exkluderar allts®8. napus Att
rapsen vaxer snabbare an manga hyperackumulatorer gor att vaxten anda ar intres-
sant. Detta beror pa att denna egenskap potentiellt mojliggor for skord av vaxten
era ganger under en odlingssasong [100].

(@) Vaxtdelar. Fran [119]. (b) Falt. Fran [120].

Figur 9 : Brassica napus. CC BY.

2.4.1.3 Noccaea (Thlaspi) caerulescens - Zn, Pb

Noccea caerulescensd. Thlaspi caerulescenskallas aven backskarvfré och ar en tva-
eller erarig 6rt som har sitt ursprung i de centrala och sédra delarna av Europa
[121], [122], [123]. Vaxterna forekommer &ven i Gvriga delar av kontinenten. Orten
har en relativt liten biomassa och nar endast en hojd pa 10-35 cm. Se Figur 10. |
Sverige harN. caerulescensstor spridning fran norr till soder [124].

Vaxten ar sedan lange en kand hyperackumulator och har formaga att ta upp stora
mangder zink, men &ven bly och kadmium, vilket har rapporterats i era studier
[125], [126], [127]. En studie av H. Robinsoet al. [127] rapporterar ackumulerade
zinkvarden p& 10 000-11 000 mg/kg hos vilda plantor vaxandes pa avfall fran me-
tallgruvor i Frankrike vars pH uppmatts till 6,4-7,7. | ett odlingsférsok av Brownet

al. [126], utfort i en naringslosning, uppmattes istallet zinkhalter pa runt 100 000
mg/kg, varav cirka 75% hittades i vaxtrétterna och resterande 25% i biomassan
ovan mark.
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Figur 10 : Noccaea caerulescens. Fran [128], CC BY.

2.4.1.4 Noccaea (Thlaspi) tatrense (Zapal.) -Zn

Noccaea tatrense (Zapal,)fd. Thlaspi tatrense &r en tvaarig vaxt som trivs i tem-
pererat klimat och harstammar fran Vastkarpaterna, vilket ar en bergskedija i 6stra
Europa [123], [129]N. tatrense identiferas som en underart till badeNoccaea cae-
rulescensoch Noccaea brachypetal§l30], vilka ar nara slakt [131].

Ackumuleringsférmagan hosN. tatrense ar hog avseende zink och dess maximala
koncentration faststélls av Reevest. al [125] vara 20 100 mg/kg . Saledes uppnar
denna vaxt kravet fér hyperackumulation av zink med 6ver 100%.

2.4.1.5 Arabidopsis (Cardaminopsis) halleri - Zn

Arabidopsis hallerj aven kallad Gruvtrav, ar en erarig vaxt som vaxer dver stora
delar av Europa dar den antra ats i bland annat Tyskland, Frankrike och Tjeckien
[132]. Gruvtrav ar en liten vaxt med blad pa endast 4-6,5 mm och har aven darmed
en liten biomassa [133]. Se Figur 11. Dess geogra ska spridning &r i omraden med
tempererat klimat, dar den kan véaxa pa bade metallrika och metallfattiga jordar.

Den maximala zinkackumulationen vaxten har uppvisat ligger pa 13 620 mg/kg
[125]. Saledes uppnas hyperackumulatorkravet pa 6ver 10 000 mg/kg.

Figur 11 : Arabidopsis Halleri fran Slovakien. Fran [133], CC BY 4.0. Anpassad med
tillstand.
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2.4.1.6 Noccaea (Thlaspi) goesingensis - Ni, Zn

Noccaea goesingensidd. Thlaspi goesingense (Halacsy) F.K.Meyutbreder sig i
Osterrike pa ultrama ska jordar och sa kallade serpentinska platser [134], [135].
Dessa serpentinska omraden karakteriseras av metamorf bergart och har ett pH
mellan 6-8. [136] [14] [137]. Serpentin forekommer &ven i Falu gruva i Sverige. Denna
vaxt har dessutom aterfunnits pa kalkhaltiga jordar, vilka har ett pH>7. [138], [139].
Bild pa vaxten ater nns i Figur 12.

N. goesingensishar visat pa nickelackumulering med upp till 1,24% av vaxtens
torra biomassa [135]. Baker och Reeves [139] faststéllde nickelkoncentrationen hos
N. goesingensisfran tva serpentinska platser i Osterrike. Koncentrationen nickel

I lbven varierade mellan 6380-9010 mg/kg respektive 4960-12 400 mg/kg torrvikt
for platserna. Jockwer och Wenzel [134] bekréaftar den hdéga hyperackumulerande
formagan av nickel hos vaxten och skriver dven att nickelkoncentrationen i l6ven
var hogre an den i rotterna. Till skillnad fran den serpentinska jorden visade den
kalkhaltiga jorden inte pa samma koncentrationsnivaer hosl. goesingensig139].
Vaxten hade aven férmaga att ackumulera zink, men da i laga koncentrationer, som
varierade mellan 370-3800 mg/kg bladtorrvikt.

Figur 12 : Noccaea goesingensis. Fran [140], CC BY-SA 4.0.

2.4.1.7 Cochlearia aucheri (Boiss) - Ni

Cochlearig aven kallat skorbjuggsorter, ar ett slakte med cirka 25 tillhérande arter
[141]. FOr bild se Figur 13. Dessa vaxter har hog halt av C-vitamin och har tidigare
anvants till att forhindra skorbjugg, darav namnet. Vidare kéannetecknas de av sin
lagvaxthet, kalhet och sina vita blommor. En av de tillhérande arterna a€. aucheri
(Boiss) vilken harstammar fran Turkiet och véaxer pa serpentinska omraden [142]
med jordar som har pH 6-8 [136]C. aucheri &r tvaarig och trivs framst i tempererat
klimat [141], [143].

Hyperackumuleringsférmagan ho€. aucheri avser nickel och koncentrationsnivaer-
na i vaxten rapporteras variera mellan 11 500-17 600 mg/kg [142].
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Figur 13 : Torkad Cochlearia aucheri. Fran [144], CC BY. Andrad med tillstand.

2.4.1.8 Bornmuellera tymphaea - Ni

Bornmuellera tymphaeaar en erarig vaxt med ursprung i Grekland [145], [146],
[75]. Dar vaxer den ofta pa ultrama skt substrat och kan na en hojd pa 40-60
cm, se Figur 14. Nagon spridning eller odling av vaxten utanfor detta omrade har
inte rapporterats. Chardot et al. [145] skriver daremot attB. tymphaeasférmaga att
véxa pa stord mark, det vill siga mark som inte &r orérd, som exempelvis skogsstigar
eller vagskarningar, ar ett lovande tecken for odling av vaxten pa ett serpentinskt
underlag. Ett likartat klimat antas dock vara en forutsattning foér att lyckas med
detta, menar forfattarna.

B. tymphaea uppvisade i samma studie, av Chardoet al. [145], en hog formaga
att ackumulera nickel. Odlingsférsok utfordes i tre olika jordtyper med varierande
nickelhalt: jord med lag nickelhalt (ca 21 mg/kg), jord med medelhdg nickelhalt
(50 mg/kg), och serpentinsk jord med hdgst nickelhalt (ca 470 mg/kg). Den hogsta
uppmatta nickelhalten pa nastan 6000 mg/kg hittades i vaxterna som odlats i den
serpentinska jorden. Jordens pH som i borjan av perioden lag pa 5,9 hade dessutom
minskat till 5,7 efter 3 manader. Liknande ackumuleringsvarden har aven hittats i
en studie av Hip nger et al. [75]. Dar odlades vaxterna i stallet pa jord med pH runt

6.
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Figur 14 : Torkad Bornmuellera tymphaea. Fran [147], CC BY-NC-SA. Andrad med till-
stand.

2.4.2 Phyllanthaceae

Vaxtfamiljen Phyllanthaceaebestar av cirka 2800 arter av trad, buskar och oOrter
uppdelade i ungefar 60 slakten [148]. Pa svenska kallas vaxterna inom familjen for
emblika vaxter och kannetecknas av tva hjartformade blad [149]. Generellt féredrar
emblika vaxter fuktiga habitat sdsom regnskogar, trask och odbanker [150]. Vidare
ar vissa arter anpassade till torrare miljoer som 6knar och savanner. Detta innebar
att emblika vaxter ater nns i Afrika, Asien, Australien, Stillahavséarna samt Nord-
och Sydamerika. Klimatet i dessa omraden &r tropiskt eller subtropiskt.

Phyllanthaceaehar likt familjen Brassicaceaestor representation inom hyperacku-

mulatorer. Enligt Reeveset al. [88] nns det 59 arter inom vaxtfamiljen som ar

hyperackumulerande. Nedan foljer fyra olika arter inom familjen som klassi cerats
som nickel- och kobolthyperackumulatorer.

2.4.2.1 Phyllanthus balgooyi - Ni, Co

P. balgooyi ar en ortliknande vaxt som harstammar fran Borneo och Filippinerna
[151]. Véaxten trivs i ett tropiskt vatt klimat och har era tillvaxtformer fran buske
till medelhogt trdd. Se Figur 15c. Enligt Mesjasz-Przybylowiczt al. [151] ar P.
balgooyitvaa i varlden nar det kommer till hyperackumulering av nickel.

| studien utférd av Mesjasz-Przybylowiczt al. [151] undersoktes$. balgooyii Bukit
Hampuan Forest Reserve i Sabah, Malasyia. Vegetationen pa denna plats var ostord
och en stor population avP. balgooyihittades med individer som var uppat 9 meter
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hdga. Fokuset i studien var att kartlagga var i dessa individer ackumuleringen sker.
Av de &mnen som undersoktes var nickel och kobolt av storst intresse. Utbver att
studera koncentrationerna i trddens biomassa undersoktes dven markens komposi-
tion. Jorden var stenig och inte djupare an 40 cm. Mineraljorden hade pH 6,4 medan
rotzonen var surare med pH 5,1.

Studien kom fram till att nickelférdelningen i P. balgooyiar annorlunda fran andra
k&nda nickelhyperackumulatorer. Vaxten har nickelberikat sav och oem (se Figur
15a, respektive 15c¢). Floemvavnaden i huvudstammen ar sapass berikad pa nickeljo-
ner att den fargas morkgron och koncentrationen nar upp till 9,4 viktprocent (cirka
45 000 mg/kg), medan saven fran denna vavnad varierade mellan 12,6-16,9 viktpro-
cent nickel (125 900-168 500 mg/kg). Aven saven var koboltberikad med halter runt
560-2340 mg/kg. Vidare innehdéll 16ven 4900-7060 mg/kg nickel och 20-26 mg/kg
kobolt.

(a) Sav. (b) Vaxt. (c) Floem.

Figur 15 : Phyllanthus balgooyi. Frn [152], CC BY 4.0. Anpassad med tillstand.

2.4.2.2 Glochidion sericeum - Ni, Co

Glochidion sericeumar ett trad som kan bli upp mot 5-8 meter hogt med en stam
pa 12 cm i diameter [153]. For bild se Figur 16. Tradet ar inhemskt och vaxer bland
annat i en liten del av Kinabua Park i Sabah, Malaysia. Utéver denna tempererade
och speci ka plats arG. sericeummycket ovanlig och har inte antra ats pa manga
platser. Dess habitat bestar av laterit jord som vittrat sonder fran en ultrama sk
berggrund. Jorden har ett pH-varde pa 3,8-5,7. UtGver ett lagt pH har jorden i
omradet darG. sericeumvaxer en stark biologisk atervinning. Detta resulterar i att
det organiska avfallet ar bristande vilket gor att grunda rétter dominerar.

| studien gjord av van der Entet al. [153] kundeG. sericeumackumulera signi kanta
mangder kobolt och nickel. Denna kombination av metaller &r ovanlig och resulterar
ofta i fytotoxicitet. Vaxten ackumulerade kobolthalter pa runt 480 mg/kg bladtorr-
vikt och 1350 mg/kg torrvikt i oemet. Samtidigt ackumulerades nickelhalter pa
cirka 1600 mg/kg bladtorrvikt och 1060 mg/kg torr vikt i oemet. Dessa halter
uppnar nivaerna for att vaxten skall klassas som hyperackumulator med avseende
pa bade kobolt och nickel.
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