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Fytoextraktion av metaller från slaggrus
En litteraturstudie om potentialen för rening av slaggrus och återinföring av metaller
till samhället
J. Hedlund, N. Larsson, R. L.Wulf, S. Moberg, S. Sjöstedt, B. Tercan
Institutionen för Arkitektur och Samhällsbyggnadsteknik
Chalmers Tekniska Högskola

Sammanfattning
Syftet med litteraturstudien var att undersöka och kartlägga olika växters kapaci-
tet att extrahera specifika metaller ur nordiskt slaggrus. Denna teknik kallas fyto-
extraktion och är ett relativt välutforskat ämne när det kommer till jord och vatten,
men inte avseende slaggrus där kunskapen är otillräcklig. Slaggrus är lagrad och
sorterad bottenaska, där bottenaska avser restprodukten som blir till vid förbrän-
ning av avfall. Denna aska innehåller en stor andel starkt kemiskt bundna metaller
som skulle kunna återvinnas genom fytoextraktion. Idén är att metallerna blir mer
lättillgängliga när de går från slaggruset till växternas biomassa som därefter kan
förbrännas. Efter detta hamnar metallerna istället i flygaskan, i vilken det finns
och utvecklas tekniker som kan utvinna metaller såsom zink. De fem metaller som
valdes ut i arbetet för fytoextraktionen var zink, koppar, kobolt, nickel och bly. Stu-
dien ger en djupgående analys av slaggrus, de utvalda metallerna och växter som
kan ackumulera dessa metaller. Stort fokus läggs på så kallade hyperackumulatorer,
som kan ta upp höga metallhalter i sin biomassa utan att uppleva toxiska effekter.
Utöver hyperackumulatorer undersöktes växter som har viss ackumulationsförmåga
men hög biomassa. Den slutliga metallutvinningen kan bli densamma som för hy-
perackumulatorer som i regel har en låg biomassa. Totalt studerades 18 olika växter
mer djupgående där de som trivs i nordiskt klimat var av störst intresse. Utmaning-
ar med fytoextraktion grundar sig i slaggrusets sammansättning och egenskaper.
Askan är kompakt och torr samt har ett högt pH, hög salthalt och höga halter me-
taller. Gällande växterna rör sig utmaningar om odlingstid, ackumuleringsförmåga,
biomassaproduktion, anpassningsbarhet till biotiska och abiotiska faktorer. Utifrån
diskussion om de utvalda växternas extraktionspotential och klimatpreferenser sam-
manvägt med metallernas ekonomiska värde samt förekomst i slaggruset drogs slut-
satsen att zink har störst potential gällande fytoextraktion i Norden. Växterna som
rekommenderas är B. juncea, B. napus och S. viminalis.

Nyckelord: fytoextraktion, växter, hyperackumulator, metaller, slaggrus,
bottenaska, avfall, återvinning, miljö, 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. Sjöstedt, 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 effects. 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 different 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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Begreppslista
• Fytoremediering - Ett samlingsnamn på tekniker vilka använder växter för

att förhindra urlakning av föroreningar till omgivningen samt renar jord och
vattendrag från skadliga substanser [2].

• Fytoextraktion - En teknik som tillhör Fytoremediering och innebär att
växter tar upp de skadliga substanserna ur jorden och ackumulerar dem i
växtvävnaden [2].

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

• Biotiska faktorer - Levande komponenter i ett ekosystem som påverkar and-
ra organismer i samma ekosystem som exempelvis mikroorganismer, växter,
djur och människor [4], [5].

• Biotillgänglighet (metaller) - Att metalljoner och lösliga metallkomplex är
tillgängliga i jorden för adsorption på växternas rötter [6].

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

• Kelat - Ett metallkomplex där en metalljon är bunden till en eller flera kelat-
bildare [8].

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

• Translokation - Växternas transport av ett ämne (föroreningar) mellan or-
gan, till exempel från rötterna till bladen [10].

• Transpiration - En process där vatten avdunstar från en växt till omgivande
luft [11].

• Perlit - Odlingsubstrat som används för att göra jorden luftigare för rötterna,
vilket förbättrar syretillförseln, näringsupptaget och dräneringen i odlingsme-
diumet. Substratet har neutralt pH och kommer från vulkanisk sten [12].

• Floem - Kärlvävnad i växter som leder näringsämnen som producerats i bla-
den under fotosyntesen till alla andra växtdelar [13].

• Serpentinsk jord - Metallrikt substrat som härrör från serpentin som finns
i ultramafisk berggrund [14].

• Ultramafisk berggrund - Bergart som består av mörka, magnesium- och
järnrika mineraler [15].
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1 Inledning

1 Inledning

Samhället präglas idag av tekniska innovationer avseende bland annat e�ektivitet,
produktivitet och kommunikation. Teknik är och kommer att fortsätta vara en vik-
tig del av vår vardag samt spelar stor roll för skapandet av en hållbar framtid.
Mycket av tekniken är beroende av speci�ka metaller. Det råder brist på metaller
i samhället och brytningen av dem är inte hållbar ur �era perspektiv, därav ökar
vikten av materialåtervinning. Materialåtervinning, ihop med avfallshantering, samt
förebyggande av avfall är viktiga delar av EU:s mål för att uppnå klimatneutralitet
till år 2050 [16]. En stor mängd metaller och mineraler �nns i avfallet, framförallt i
bottenaskan som bildas vid avfallsförbränning. De större metallbitarna i denna aska
återvinns, men de kemiskt bundna metallerna är idag en relativt outnyttjad resurs.
Om det går att hitta lösningar för att ta till vara på de kemiskt bundna metaller-
na ur detta material så kan avfall bidra till en mer cirkulär ekonomi. En eventuell
lösning som presenteras i detta arbete är fytoextraktion av metaller från behandlad
bottenaska, så kallat slaggrus. Det övergripande syftet med arbetet är att genom en
litteraturstudie undersöka tekniken samt identi�era vilka växter och metaller som
skulle kunna vara mest e�ektiva att använda för fytoextraktion. Genom denna kart-
läggning ska en slutsats dras huruvida tekniken går att applicera på slaggrus för att
kunna återinföra metallerna till samhället.

1.1 Bakgrund

Under 2020 genererades 35,7 miljoner ton svenskt avfall [17], varav 2,7 miljoner
ton var metallavfall. Avfallet härrör både från hushåll och industrin. Den vanligaste
avfallshanteringstekniken inom Europa är förbränning i rosterpanna [18], där avfall
matas in på ett rörligt eller lutande galler och förbränns vid en temperatur kring
1000°C. Syftet med förbränningen är att minska avfallsmassorna, omvandla energin
från avfallet till värme och el samt hantera och förhindra utsläpp av föroreningar i
samhället [18], [19].

Vid avfallsförbränning bildas rökgaser och aska som restprodukter. Askan är an-
tingen �yktig eller tung och kallas för �ygaska respektive bottenaska [19], [20],
[21]. Flygaskan är en pulverliknande produkt bestående av små askpartiklar och
transporteras med rökgasen till en rökgasreningsanordning. Bottenaskan samlas på
botten av förbränningspannan och består av större askpartiklar samt avfall som ej
har förbränts. Bottenaska utgör cirka 25% av det ursprungliga avfallets vikt [22] och
årligen 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 förbränningen [21], [24], [25]. Därefter sorteras
och lagras askan. Sorteringsprocesserna går ut på att avskilja större partiklar av icke
brännbart material såsom mineraler, glas och metallbitar [20], [21], [26]. Lagringen
pågår vanligtvis under sex månader och under den sker kemiska reaktioner som för-
ändrar slaggrusets egenskaper. Som resultat blir metallerna i slaggruset mer kemiskt
stabila.

Globalt sett betecknas denna behandlade avfallsaska på olika sätt. Det �nns ingen
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1 Inledning

genomgående förklaring eller benämning på slaggrus. I engelskan kan benämningar-
na variera men ofta används uttrycketMineral fraction of Incinerator Bottom Ash
(MIBA) eller ord som syftar till behandlingen av bottenaskan såsomAged and sor-
ted bottom ash. Dessa benämningar anses vara mest lika det vi i Sverige kallar för
slaggrus vilket har sitt ursprung i kommunalt och industriellt avfall.

Inom Europa utnyttjas slaggrus på många ställen inom byggsektorn för vägar och
grundläggning medan Sverige i princip endast använder det som konstruktionsma-
terial på deponi [23]. Varför det skiljer sig mellan länder beror på att det inte �nns
någon enhetlig lag som behandlar och avgränsar slaggrus-användningen i EU, vilket
resulterat i att medlemsländerna kan göra egna tolkningar utifrån gällande lagstift-
ning [23]. Att Sverige inte använder slaggrus utanför deponi är främst på grund av
lakningsrisken av potentiellt giftiga metaller till naturen [27]. Metallerna är dock inte
bara ett hinder. I och med det ökade behovet av återvinning i samhället kan de istäl-
let ses som en resurs. Dessutom förväntas behovet av slaggrus som konstruktions-
material på deponi minska [27]. Således behövs alternativa användningsområden för
slaggrus utvecklas.

Metaller i fast form återvinns under sorteringsprocessen [18], men kvar i slaggruset
�nns en betydande mängd metaller i mycket små fraktioner eller som är kemiskt
bundna [21], [28], [27]. Dessa kan inte tas om hand med fysisk separation. Termiska
eller hydrometallurgiska processer, såsom tvättning eller urlakning, kan potentiellt
användas [28]. Dessvärre står metoderna inför stora utmaningar. Exempelvis så krä-
ver urlakning enorma mängder vatten och lakmedel [22], [28]. Dessutom producerar
våta behandlingsmetoder mycket slam med hög koncentration av giftiga metaller,
vilket blir ytterligare ett material som måste hanteras [22]. Problemet med termiska
processer är att materialet som återstår i bottenaskan efter förbränning har höga
smältpunkter och hade krävt förbränning i ännu högre temperaturer [22]. Detta är
energikrävande [25]. Därav behövs det bättre metoder för att ta tillvara på metal-
lerna i bottenaskan.

Fytoextraktion är en teknisk process som är relevant vid metallutvinning. Tekniken
utnyttjar växter, bland annat så kallade hyperackumulatorer, som klarar av att växa
i metallrika förhållanden samt kan ta upp och lagra metallerna i sin växtvävnad
[29]. Med denna teknik kan metallåtervinning från avfall öka. Slaggruset skulle med
denna teknik dessutom kunna bli renare, vilket kan öka möjligheterna att använda
slaggruset utanför deponier.

Efter att metallackumulering skett i växternas vävnad bygger principen på att väx-
terna skördas och förbränns [27], [30]. Metallerna som tidigare var bundna i slag-
gruset blir åter en del av förbränningsprocessen men �nns i en mer lättillgänglig
form i �ygaskan. Detta är grundläggande för metallåtervinningen eftersom det �nns
fungerande metoder som hanterar metallutvinning från �ygaskan. Till exempel tes-
tar Renova sig av en urlakningsprocess för att utvinna zink från �ygaskan på en
pilotanläggning i Göteborg [31]. Omkring 70% av zinken kunde åter bli en råvara
bestående av 50-80% zinkhydroxid. Förhoppningsvis förbättras och utvecklas tekni-
ker som dessa så att �er metaller kan extraheras i större skala.

Historiskt sett har fytoextraktion använts för att sanera jorden från metaller och
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1 Inledning

de senaste decennierna har metoden fått stor uppmärksamhet [32]. Växtbaserade
tekniker för att rena metallförorenade jordar har fått större implementering och
blivit erkända som billigare, e�ektivare och mer miljövänliga än andra alternativ [33],
[6]. De be�ntliga teknikerna gäller ofta dyra, markinvasiva och tekniskt komplicerade
metoder såsom utgrävning, pumpning, tvättning eller förbränning av jorden [33],
[6], [32]. Växter har används med positiva resultat för metallrening på exempelvis
jordbruksfält och industriplatser [33] samt på gruvavfall och nedlagda gruvor [34].

Fytoextraktion ur slaggrus är i princip obeprövad och forskningen kring ämnet är
begränsat. Metoden kan potentiellt ha samma fördelar som fytoextraktion av jordar
ur renings- och återvinningssynpunkt. Det �nns potential att utvinna mycket metal-
ler från slaggruset på grund av dess höga metallhalt. Å andra sidan ger slaggrusets
innehåll och egenskaper upphov till ytterligare utmaningar för reningsprocessen.
Om fytoextraktion skall vara tillämpbar på slaggrus krävs kunskap om hur slaggrus
skiljer sig från jord och hur växtförhållandena kan optimeras. För att avgöra vilka
växter och metaller som är lämpliga krävs kartläggning och utvärdering. Avslut-
ningsvis råder det tveksamheter kring metodens genomförbarhet, e�ektivitet och
ekonomiska lönsamhet.

1.2 Syfte och mål

Syftet med arbetet är att undersöka och kartlägga olika växters kapacitet att ex-
trahera speci�ka metaller ur nordiskt slaggrus. Arbetet ämnar att öka kunskapen
kring fytoextraktion av metaller från slaggrus samt ligga till grund för diskussion
kring implementering av tekniken. Det övergripande målet med arbetet är att dra
en slutsats om huruvida fytoextraktion är en e�ektiv metod som bör användas för
rening av slaggrus och återinföring av metaller till samhället. Delmål med rapporten
är att ge svar på följande frågeställningar:

ˆ Vilka metaller skulle vara lämpliga att extrahera baserat på mängd i slaggru-
set, e�ektiviteten av fytoextraktionen samt det ekonomiska värdet?

ˆ Vilka växter skulle vara e�ektiva för fytoextraktion av metaller från slaggrus?

ˆ Vilka är de största utmaningarna som fytoextraktion ur slaggrus står inför
jämfört med fytoextraktion av jord?

1.3 Metod

Arbetet är en litteraturstudie som primärt baseras på vetenskapliga artiklar inne-
fattande fytoextraktion av jord, vilket diskuteras för att bestämma hur tillämpbar
tekniken är på slaggrus.

Initialt gjordes en bredare litteraturgenomgång för att samla information om tek-
niken och ge en bild av vad som var relevant att undersöka inom ämnet. Syfte och
mål samt speci�ka frågeställningar formulerades. Fortsatt litteraturinhämtning samt
urval av litteratur gjordes med dessa frågeställningar som utgångspunkt. Avgräns-
ningar gjordes både med hänsyn till vad för information som var tillgänglig men
också utefter egna bedömningar som prioriterades för att uppnå syftet.
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För sökning av litteratur användes följande nyckelord;slaggrus, 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 för arbetet visade sig inom litteraturen ha varierande
benämningar. Under litteraturgenomgången lades därför uppmärksamhet på använd
terminologi och förklaringar. För detta arbete bestämdes det vilka uttryck som skulle
användas med tillhörande de�nitioner.

Litteraturen hämtades från elektroniska databaser, referenslistor i relevanta arbeten
samt tryckt material från Chalmers bibliotek. Databaserna som användes var Britan-
nica Online, Ebook Central, Google Scholar, Science Direct, Scopus, SpringerLink
och Web of Science. Annan informationshämtning kom från organisationer såsom
Energiforsk och Avfall Sverige samt The Royal Botanic Gardens (Kew). Därtill ana-
lyserades prisinformation från organisationer centrerade kring metallpriser såsom
Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohsto�e (BGR) och Shanghai Metal
Market (SMM). Utöver detta skedde personlig kontakt via mail med kontaktperso-
ner från åtta svenska kommuner. Programvaror eller andra hjälpmedel som användes
i arbetet var Excel, Matlab, ChemDraw och MS paint.

Den begränsade forskningen om tekniken hanterades i arbetet på följande sätt: Upp-
gifter om slaggrus togs från avfallsföretag, såsom Renova och Sysav, eller från rap-
porter i byggnadstekniska sammanhang. Endast två vetenskapliga studier hittades
där behandlad bottenaska användes i odlingssammanhang. Dessa användes för att
få fram information om slaggrus som odlingsmaterial för att möjliggöra diskussion
om hur det skiljer sig från jord. Viss information om växter och metaller fanns inte
tillgänglig i sin helhet på svenska eller engelska. Därför användes ibland källor på
andra språk. Dessa texter översattes av gruppmedlemmar med grundkunskaper i
språket och de delar som var svårförstådda översattes med hjälp av Googles över-
sättningsprogram.

Mycket av informationen om växternas metallupptag återfanns i enskilda äldre källor
där inga ytterligare studier gjorts. Denna information hanterades särskilt kritiskt.
Emellertid tillämpades källkritiskt tänkande genom hela arbetet.

Utifrån det litterära materialet gjordes även bedömningar av vilka metaller som
ansågs mest relevanta för arbetet. Efter detta söktes växtarter med förmåga att
extrahera godtyckligt höga mängder av respektive metall. Dessa arter sammanställ-
des i en tabell vilken fungerade som en grund för arbetet, både för den fortsatta
informationshämtningen men också diskussion. Vidare drogs slutsaster baserat på
litteraturinhämtningen om vilka de största utmaningarna med tekniken är. Möjlig-
heten att applicera tekniken på slaggrus kartlades därefter i diskussionen utefter
frågeställningarna. Slutligen diskuterades eventuella förbättringar.

1.4 Avgränsningar

Arbetet fokuserar inte på lagar och regler gällande användingen av behandlad bot-
tenaska. En djupgående analys inom detta ämne anses inte möjlig inom den givna
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tidsramen samt anses ha lägre relevans för syftet. Detta gäller även för metallers
lakningsrisker och eventuella konsekvenser på naturen av att applicera tekniken på
slaggrus.

Detaljer kring hur fytoextraktionen skulle fungera som implementerad teknik inom
avfallshantering beskrivs ej. Detta avser plats för hanteringen, inblandade aktörer,
hur odlingen ska ske eller vad som händer med växterna och metallerna efter upptag
etcetera. Det beror på att fytoextraktion ur slaggrus är en komplex process som
be�nner sig tidigt i sitt forskningsstadie. Kartläggningen av lämpliga växter och
metaller ska bidra till att de�niera förutsättningar för tekniken, inte hur den ska
fungera i sin helhet.

Av samma anledning diskuteras implementeringen av tekniken minimalt utifrån ett
ekonomiskt perspektiv. Den faktiska kostnaden är svår att kalkylera på grund av
att konkreta si�ror och studier saknas. De ekonomiska aspekterna som tas upp i
arbetet är metallpriser och det totala ekonomiska värdet av slaggrus sett enbart
till dess innehåll. Utöver detta diskuteras markpriser inom svenska kommuner men
även här ges inga konkreta si�ror eftersom informationen är svår att jämföra mellan
kommuner samt styrs av många olika parametrar.

Viss litteratur som använts innehåller information om hur genmodi�ering av växter
kan förbättra fytoextraktion. Detta diskuteras i låg grad i arbetet på grund av tids-
ramen samt att det är ett kontroversiellt ämne i Sverige. De växter som undersöks i
arbetet är inte genmodi�erade. Genmodi�ering nämns dock i samband med framtida
forskning men diskuteras inte djupgående.

Gällande växterna fokuserar arbetet främst på de som klarar av att växa i ett nor-
diskt klimat. Även slaggruset som växterna är tänkta att växa i är producerat i
nordiska länder. Sverige är dock det land som huvudsakligen förväntas ta del av
rapporten, därav diskuteras växter samt slaggrus något mer utifrån svenska källor.

I slaggruset �nns �ertalet viktiga ämnen som kan utvinnas sett till olika faktorer
såsom pris, efterfrågan och toxikologiska e�ekter, men för att uppnå en mer kvali-
tativ studie läggs fokus på fem utvalda metaller.
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2 Litteraturstudie

2.1 Slaggrus

Följande avsnitt beskriver vad bottenaskan innehåller och de processer bottenaskan
genomgår för att bilda slaggrus. Den kemiska sammansättningen av slaggrus samt
dess kännetecknande egenskaper presenteras. Vidare görs jämförelser av egenskaper
mellan slaggrus och jord. Slutligen redogör avsnittet för identi�erade utmaningar
med att använda slaggrus som odlingsmaterial vid fytoextraktion.

2.1.1 Framställning av slaggrus

Färsk bottenaska består 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 förbränts [25]. Materialen som bottenaskan består av beror på
typen av avfall och avfallshantering [21], [25]. Generellt sett utgör mineralfraktionen
50-70% av bottenaskan, glas- och keramikpartiklar utgör 15-30% och det organiska
materialet utgör endast 0.2-5% [25]. Metallbitar �nns i bottenaskan i form av me-
tallpartiklar som vidhäftar mineralfraktionen eller som metalliska ämnen ingående
i mineralstrukturen.

(a) Bottenaska (b) Slaggrus

Figur 1 : Högar av bottenaska och slaggrus. Foton av Fredrik Björckebaum.

Efter förbränningen kan bottenaskan tas ut från förbränningskammaren via ett vått
eller torrt utmatningssystem för vidare behandling [18]. Våt utmatning är vanligast
och innebär att askan kyls i ett vattenbad [18], [21], [25]. Avsvalnad bottenaska
genomgår sedan sortering bestående av �era mekaniska processer. Dessa kan inne-
fatta manuell sortering, siktning, krossning (för att minska storleken på material)
och utblåsning av lättare partiklar [18], [25]. Kombinerat med dessa metoder sker
sortering av metaller med en magnet för magnetiska metaller. Icke-magnetiska me-
taller separeras sedan med en virvelströmsseparator, i vilken en snabbt roterande
spole inducerar ett magnetfält i dessa metallpartiklar och gör att de stöts ut från
material�ödet.
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Vid vattenbadet sker reaktioner med vatten och syre som gör metallerna i materi-
alet mer stabila [24], men det huvudsakliga steget för stabilisering av slaggruset är
lagring. Lagringen sker under några månader i stora högar utomhus eller i speci�ka
byggnader [18]. Ett vanligt riktvärde är att lagringen ska ske i minst sex månader för
att materialet ska kunna klassas som slaggrus [21], [26], [35]. Under denna tid pågår
kemiska reaktioner såsom oxidation och karbonatisering. Karbonatisering innebär
att koldioxid från atmosfären eller nedbrytningsprocesser av organiska restproduk-
ter i slaggruset reagerar med basiska mineral och bildar kalcit [24]. Reaktionerna
förändrar den mineralogiska uppbyggnaden, förbättrar tekniska egenskaper, sänker
pH och minskar reaktiviteten och urlakningen av metaller [18], [21], [26], [25].

Som resultat blir slaggruset mer kemiskt stabilt. Förändringarna sker över hela pro-
cessen men snabbast i början [25], [24]. Högarna kan vändas för att få in luft vilket
hjälper karbonatiseringen och ser till att processen blir mer jämn över hela materialet
[18]. De kan även vattnas för att bland annat förhindra utsläpp av luftföroreningar
och bildning av damm.

Lagras inte bottenaskan är risken för utlakning av metaller större [18]. Risken att
potentiellt giftiga metaller från bottenaskan lakas ut i naturen beror mer på lak-
ningspotentialen än halten av komponentena i askan [25]. Lakbeteendet av metaller-
na beror främst på upplösnings- och utfällningsreaktioner. Därför är förändringarna
under lagringen så viktig. Annan problematik som kan uppstå utan lagring är att
bottenaskan sväller till större volymer på grund av kemiska reaktioner mellan alu-
minium och kalciumhydroxid och vatten [18].

2.1.2 Slaggrusets innehåll

Behandlingarna av bottenaskan kan variera mellan olika anläggningar eller beroende
på vad slaggruset ska användas till. Trots detta, samt att inmatningen av avfall kan
variera, skiljer sig inte den kemiska sammansättningen mycket mellan olika typer
av slaggrus från olika anläggningar [36], [25]. För att få en generell representation
av innehållet i slaggrus har en rapport med analyser av slaggrus från nio nordiska
fullskaliga avfallsförbränningsanläggningar använts [36]. Det atomära innehållet av
de slaggrus som analyserats åter�nns i Bilaga A. De vanligt förekommande ämnena
var i rapporten presenterade procentuellt i sina oxiderade former. Omvandlingar
gjordes för att få fram andelarna i mg/kg. Därefter används molberäkningar enligt
Ekvation 1

7



2 Litteraturstudie

[X ] = [ X bOa]
bMX

aMO + bMX
(1)

där X är den oxiderade metallen, O är syre, M är respektive molmassor ocha samt
b är anatalet atomer i molekylen.

Baserat på ovan togs medelvärden fram för varje grundämne i slaggruset, vilket visas
i Figur 2.

Figur 2 : Fördelningen av grundämnena i slaggruset mätt i mg/kg torrsubstans (TS).

Enligt Figur 2 är det fyra ämnen som utgör majoriteten av slaggrusets innehåll;
kisel, kalcium, aluminium och järn. För ämnen där staplarna inte syns i diagrammet
är halten i slaggruset mycket lågt jämfört med huvudbeståndsdelarna. Ytterligare
ämnen som �nns i slaggruset i ännu lägre grad exkluderades från diagrammet. Alla
grundämnen med detaljerade värden visas som viktandelar i Bilaga B.

2.1.3 Jämförelse med jord

Eftersom fytoextraktion visat sig vara e�ektivt för rening av metaller från jordar
är det relevant att jämföra slaggrus med jord. Slaggrus och jord har till viss del ett
liknande innehåll. Detta eftersom huvudämnena i slaggrus (aluminium, kisel, järn
och kalcium) förekommer i samma utsträckning som i jordskorpan [26]. Vidare är
korndensiteten i slaggrus ca 2,7 kg/dm3 vilket sammanfaller med vanliga mineraler
i jorden, [37]. Om innehållet jämförs med jord i odlingssammanhang har slaggruset
en högre halt metaller samtidigt som det organiska innehållet och kväveinnehållet är
mycket lågt [27], [38], [24]. Kopplat till metallhalten åter�nns även en hög salthalt
i slaggruset [24]. Gällande utseende och textur skiljer de sig också åt. Slaggruset
har en gråsvart färg (se Figur 1b) och dess fysikaliska och geotekniska egenskaper
kan liknas vid sandigt grus [26] hellre än jord. Slaggruset är ett heterogent material
[36] med en kornstorleksfördelning <50 mm, [26]. Dess pH ligger kring 8-9,5 [26],
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[35], [24]. Enligt SLU [39] beror jordens pH på vilka material som ingår samt vilka
kemiska processer som sker i jorden, men de �esta svenska jordar är svagt sura med
ett pH under 7.

2.1.4 Utmaningar

Som redan nämnts är forskningen kring fytoextraktion av metaller från slaggrus
begränsad men en svensk studie genomförd av K. Fedjeet al. [27], [28] undersökte
tekniken avseende växterna solros och raps. Studien konstaterade att en av utma-
ningarna med odling i slaggrus är att materialet är mer kompakt än jord vilket tros
hämma rötternas tillväxt eller möjlighet att tränga in i jorden [27].

Vidare �nns det tecken på att slaggrus kräver mer vatten än konventionell odling.
Det beror på att författarna fann att slaggruset var torrare än referensjorden trots
likvärdig vattentillförsel. Att slaggruset har en högre fraktion av större partiklar och
dränerande egenskaper är en möjlig förklaring till detta [28] eftersom det påver-
kar materialets förmåga att hålla både vatten och näring. Vidare beskrivs gödning
förbättra vattentillgången i slaggruset [28]. Gödning är dessutom viktigt för att
kompensera för det låga innehållet av organiskt material [28]. K. Fedjeet al. [27]
påpekar att det är oklart vilken typ av näringstillförsel som är optimal för odling i
slaggrus. Det �nns även en del tveksamheter om vad som passar bäst för olika typer
av växter samt hur balansen mellan olika metaller närvarande i slaggruset påverkar
tillväxten.

I en österrikisk studie genomförd av Rosenkranzet al. [38] undersöktes färsk bot-
tenaska vilken konstaterades ha hög alkalinitet och salthalt. Den färska bottenas-
kan genomgick försurning, urlakning, torkning och siktning samt blandades med
organiskt material för att modi�era dessa egenskaper och kunna e�ektivisera fyto-
extraktionen. Resultatet visade bland annat att bearbetningen av askan inte gav en
tillräcklig minskning av salthalten för att gynna hyperackumulatorernas växtförhål-
landen. Trots att denna studie behandlade bottenaska anses den fortfarande vara
relevant. Konsekvenser av en hög salthalt innebär vattenstress, det vill säga vatten-
brist, vilket påverkar transpirationen, fotosyntesen och löven [40], [38]. En annan
konsekvens av vattenbrist är toxicitetssymptom orsakade av bland annat reaktiva
syreföreningar [41]. Dessa föreningar kan orsaka cellskador och växtdöd.

2.2 Metaller

Detta arbete fokuserar på metallerna koppar, zink, bly, nickel och kobolt.

Varför koppar och zink valts är främst på grund av deras relativt höga halt i slag-
gruset samt deras många användningsområden [42], [43]. Därtill är återvinning av
koppar både viktig ur samhällssynpunkt [19] och positiv eftersom upprepad åter-
vinning av koppar inte påverkar kvaliteten av metallen [44]. Valet av zink motiveras
ytterligare med utgångspunkt i den tidigare nämnda studien av Energiforsk [27], där
fytoextraktion av zink från slaggrus undersökts. Som nämndes i bakgrunden �nns
det dessutom metoder att utvinna zink ur �ygaskan. Bly är ett påtagligt nervgift
[45] och det �nns intresse att undersöka huruvida fytoextraktion kan vara en till-
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förlitlig metod för att avlägsna metallen från askan. Nickel valdes trots liten mängd
i slaggruset eftersom den har många användningsområden och är en av de mest
resurskrävande metallerna att producera [46]. Kobolt har lägst halt i slaggruset av
de fem valda metallerna. Däremot är det en eftertraktad metall som �nns på EU:s
lista över kritiska råvaror [47] vilket ligger till grund för valet.

Dessa fem metaller kommer redogöras för ytterligare i detta avsnitt, exempelvis med
avseende på användning, förekomst och miljöpåverkan. Vidare redovisas gruvpro-
duktionen och dess miljöpåverkan samt de globala reserverna för samtliga metaller.

2.2.1 Gruvverksamhet och miljöpåverkan

Jordskorpan utgör cirka 1% av jordens totala volym [48]. Det är i jordskorpan som
gruvbrytning sker och det är därmed metallinehållet i jordskorpan som är relevant.
I och med begränsningen i utvinningsbar volym och metallhalt är samtliga metaller
en �nit resurs. De globala metalltillgångarna uppskattas av United States Geological
Survey i Tabell 1.

Gruvverksamhetens miljöpåverkan härstammar generellt från den höga energiåt-
gången som verksamheten kräver. Verksamheten beräknas förbruka 12 EJ/år (3,33
TkWh) [49] vilket motsvarar cirka 3,5% av världens energikonsumtion. Utöver detta
ger gruvverksamheten också upphov till betydande utsläpp av koldioxidekvivalenter
[46]. Vidare visar studier att gruvverksamhet orsakar omfattande miljöpåverkan i
form av försurning och ekotoxiologisk påverkan, både marint och på land [50], [51].

Till följd av ovan listade konsekvenser av metallutvinning, samt förbrukningen av de
ändliga metalltillgångarna i jordskorpan, är det nödvändigt att metaller återvinns.
Idag återvinns de �esta metaller i relativt hög grad. I vilken utsträckning detta
görs listas i Tabell 1. I tabellen kan det noteras att zink och koppar bryts i mycket
större grad än de andra tre metallerna samt att dessa även �nns i större reserver
än de andra tre. Vidare kan det observeras att kobolt bryts, samt förekommer i
jordskorpan, i en mycket lägre utsträckning än de övriga metallerna. Kobolt är även
metallen som återvinns i lägst procentuell grad utav de fem utvalda. Förutom koppar
och kobolt som har en återvinningsgrad på 32% respektive 24% ligger de andra tre
metallerna ganska jämnt kring 60%.

Tabell 1: Årlig estimerad gruvbrytning, återvinningsgrad och tillgång 2022 en-
ligt United States Geological Survey.

Metall Gruvproduktion Global Globala reserver
[kton/år] återvinninggrad [%] [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 är viktiga för att kunna dra slutsatser kring fytoextraktionens
potential och framtidsutsikter. Således behövs priser tas fram för ämnena i slaggru-
set växterna är ämnade att extrahera. Det är svårt att veta vilka ämnen och vilken
kemisk form ämnena har efter fytoextraktionen. Därför valdes slaggrusets kompo-
nenter att betraktas som rena grundämnen och priserna för dem togs fram. Priserna
för de fem utvalda metallerna presenteras i Tabell 2 och resterande metaller i Bilaga
B. Priserna är huvudsakligen framtagna från två hemsidor: Shanghai Metal Market
(SMM) [55] och Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohsto�e (BGR) [56].

Från BGR har genomsnittliga värden på metallerna under åren 2018-2022 huvud-
sakligen valts då det tar bättre hänsyn till �uktuationer i priser över tid. För grun-
dämnen som inte täcktes av BGR användes huvudsakligen SMM eftersom detta är
en databas med mycket handelsdata för �ertalet ämnen och kemiska föreningar. För
många av grundämnenerna på SMM:s hemsida �nns priser för ämnet i �era olika
former, vilket kan bero på renheten eller andra aspekter så som form. I detta fall har
endast en av formerna valts ut baserat på rimlighetsbedömningar om dess renhet.
Valet presenteras i Bilaga B. Flertalet ämnen i slaggruset valdes bort då de fanns
i för låga halter (exempelvis scandium, uran, och berylium) eller för att de inte
var metaller (exempelvis svavel och fosfor). Samtliga priser var angivna i antigen
amerikanska dollar ($) eller kinesiska yuán (¥ ). För omvandling till svenska kronor
användes valutakursen från den 21 mars 2023 vilket var följande:

1 $ = 10,3 kr
1 ¥ = 1,5 kr

Antaganden kring vilka som går att extrahera, i vilken form de går att extrahera i
samt vilket pris som är rimligt för slutprodukten leder till stora felkällor för arbetet.

Tabell 2: Priser för 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 på de fem utvalda metallerna. Enligt tabellen är kobolt den
metall med klart högst kilopris, följt av nickel på under hälften. Zink, koppar och
bly har desto lägre priser, på under 100 kr/kg.
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2.2.3 Zink

Metallen zink är den fjärde mest utnyttjade metallen i samhället [43]. Dess huvud-
sakliga användningsområde är som anti-korrosionsmedel. Ungefär 3/4 av all zinkan-
vändning går till galvanisering av stål och järn, där metallen i fråga täcks av ett lager
zink vilket skyddar mot korrosion. Zink är även en komponent i tillverkningen av
brons, mässing och andra legeringar. Vidare används zink i kemikalieindustrin och
som gödningsmedel då det är ett viktigt spårämne. Zinktillgångarna är omfattande
med uppskattade 210 miljoner ton enligt Tabell 1 och en återvinningsgrad på 60%.

Utöver de generella miljöproblemen associerade med gruvbrytningen är zinkutvin-
ningen förknippad med utsläpp av andra giftiga metaller så som kadmium och bly
[58]. En LCA-studie från Kina [51] kartlade miljöpåverkan från bly- och zinkbrytning
och konstaterade att den största påverkan kommer i form av dessa giftiga utsläpp i
sötvatten och marina ekosystem.

2.2.4 Kobolt

Kobolt är ett grundämne som förekommer i jordskorpan tillsammans med andra
grundämnen och hittas oftast i koppar- och nickelgruvor [59]. Utvinningen av kobolt
ökar för varje år och låg år 2022 på 190 000 ton, se Tabell 1. Den ökade utvinningen
beror huvudsakligen på att metallen används i laddningsbara batterier, vilka blir
alltmer viktiga i och med elektri�eringen av samhället [52]. Vidare används kobolt
även i färg, som katalysator i kemi- och petroliumindustrin samt i tillverkningen av
hårdmetaller och airbags.

Kobolt är nästan uteslutande en biprodukt av annan gruvverksamhet [50]. Den
största producenten av kobolt är Demokratiska republiken Kongo med en produk-
tion på 130 000 ton år 2022. Världens samlade tillgång av kobolt till 8,3 Mton,
se Tabell 1, varav 4,0 Mton uppskattas �nnas i Demokratiska republiken Kongo.
Fortsatt brytning kommer därför sannolikt ske i Kongo vilket anses problematiskt
eftersom det är en osäker källa i och med landets utvecklingsgrad samt politiska in-
stabilitet [60]. Gruverksamhetens miljöproblem bestående av energiförbrukning och
skada på ekosystem gäller även för kobolt [60]. Utöver det �nns även problematik
kring arbetsvillkor och mänsklig toxikologi kopplat till koboltbrytning i Kongo [50].

2.2.5 Nickel

Nickel är en metall som spelar en stor roll i det tekniska och industriella samhället
[61]. Grundämnet har mekaniska, magnetiska och termiska egenskaper vilka möjlig-
gör �ertalet applikationer. Dess mest framstående egenskaper är att den klarar av
att stå emot väldigt höga temperaturer, stora påfrestningar och korrosionsmiljöer.
Nickels huvudsakliga användningsområde är i rostfritt stål där inslagen stärker de
mekaniska egenskaperna hos legeringen. Metallen används även i andra legeringar
så som gjutjärn där den också bidrar till ökad förmåga att hantera extrema miljöer
och påfrestningar. Nickelbaserade legeringar används brett där slitstarka egenska-
per behövs, till exempel inom kemi- och petroliumindustrin, till gasturbiner och i
pappersbruk.
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De globala nickeltillgångarna uppskattas till att vara över 100 Mton enligt Tabell 1.
Gruvproduktionen av nickel beräknades till 3,3 Mton år 2022 och den klart största
producenten är Indonesien med nästan hälften av den globala produktionen (1,6
Mton år 2022) [53]. Andra stora nickelproducerande länder är Australien, Ryssland
och Filippinerna. Återvinningen av nickel uppskattades år 2022 till att vara 56% av
den totala produktionen.

Nickel är en av de mest resurskrävande metallerna att producera [46]. Produktionen
kräver stora mängder energi vilket resulterar i utsläpp av koldioxidekvivalenter. Den
leder även till försurning i större utsträckning än produktionen av andra metaller.
Även mängden gruvavfall är större. Sammantaget visar detta att brytning av nickel
är associerad till stora hållbarhetsproblem. Därmed �nns det betydande fördelar
med att återvinna nickel.

2.2.6 Koppar

Koppar har spelat en viktig roll i den mänskliga utvecklingen sedan bronsåldern då
metallen är en av huvudkomponenterna i legeringen brons [62]. Koppars viktiga egen-
skaper är främst dess mycket goda ledningsförmåga, både för värme och elektricitet.
Koppar har, efter silver, näst bäst elektrisk ledningsförmåga utav grundämnena.
Vidare är koppar en ädelmetall och har därmed en god förmåga att motstå kor-
rosion. Dessa egenskaper gör att koppar har �ertalet användningsområden, främst
inom elektronikbranchen samt kabelindustrin. Metallen är även mycket vanlig inom
VVS på grund av dess goda korrosionsmotstånd. Den anses vara mycket viktig i
samhällssynpunkt på grund av de många användningsområdena [19].

Utvinning av koppar sker i �era länder och den sammanlagda brytningen uppskatta-
des ligga kring 22 miljoner ton år 2022 (Tabell 1). De största producenterna är Chile,
Peru och Demokratiska republiken Kongo. Globalt uppskattas de totala kopparre-
serverna vara 890 miljoner ton. Detta medför att koppar är en ändlig resurs som inte
kan brytas i samma takt i all framtid. Återvunnen koppar står för ungefär 32% av
all koppar som används. Koppar är en av få metaller som kan återvinnas upprepade
gånger utan att kvaliteten på råvaran sjunker [44]. Dessutom är den relativt enkel
att återvinna [19].

Koldioxidekvivalent-utsläppen från kopparbrytning är relativt låg jämfört med and-
ra metaller och detsamma gäller energiåtgången [46]. Den huvudsakliga miljöpå-
verkan från kopparbrytningn kommer i form av resurstömning ur jordskorpan [63].
Klimatpåverkan på grund av markanvändning uppskattas dock inte vara betydande
enligt Islam et al. [64]. Metallen är dock problematisk i naturen eftersom utsläpp av
koppar kan orsaka fytotoxiska e�ekter hos växter, så som minskning av fotosynte-
siska pigment [65].

2.2.7 Bly

Bly är ett ämne med begränsade applikationer till följd av att det är ett mycket
farligt nervgift [45]. Emellertid har metallen olika användningsområden. Det främsta
är i blybatterier, vilka är en form av laddningsbara batterier som främst används i
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bilar [66]. Vidare utnyttjas blyets densitet för att agera ballast och motvikt i �ertalet
applikationer, samt som skydd mot röntgenstrålning [45].

Bly skiljer sig från många andra metaller i och med att produktionen minskar [54].
År 2022 uppskattades den globala gruvproduktionen av bly till 4,5 miljoner ton.
Blyproduktionen minskar till följd av att behovet av bly inom andra användnings-
områden än batterier minskar. De globala tillgångarna av bly i jordskorpan uppskat-
tas till 85 miljoner ton där nästan hälften (37 miljoner ton) tros �nnas i Australien,
se Tabell 1.

Brytning av bly har visats leda till stor miljöpåverkan i form av kontaminering
av sötvatten och marina ekosystem [51]. Blyutvinningen är dock associerad med
låga koldioxidekvivalent-utsläpp samt låg energikonsumtion i jämförelse med många
andra metaller [46]. Dessutom uppgavs återvinningsgraden ligga på cirka 59% år
2022, enligt Tabell 1.

2.3 Fytoextraktion

Fytoextraktion är en del av fytoremediering vilket är ett paraplybegrepp. Fytoreme-
diering innefattar �era tekniker som på olika sätt utnyttjar växter för att rena mark
och vatten från föroreningar [67], [68]. Fytoextraktion som teknik kännetecknas av
växternas förmåga att absorbera metaller från jord samt ackumulera dem i sin bio-
massa [2], [68]. Vid fytoextraktion odlas lämpliga växter på förorenade platser [32],
[68].

Initialt tas metallerna upp i växternas rotsystem för att sedan transporteras, genom
så kallad translokation, till bladen där den huvudsakliga ackumulationen sker [69],
[32], [68]. Även om metallackumuleringen främst sker i växternas biomassa ovan jord
[38] kan metallkoncentrationen variera mycket mellan växtens olika delar [70]. I vissa
fall kan växterna lagra metaller i rötterna, men jämfört med rötterna är biomassan
ovan jord mer lättillgänglig för skörd [71]. Efter en viss tidsperiod och/eller metal-
lackumulering i biomassan skördas de för att sedan torkas och därefter förbrännas
[32]. Efter förbränning erhålls en restprodukt med hög metallkoncentration. Fyto-
extraktionsprocessen visas i Figur 3.
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Figur 3 : Fytoextraktionsprocessen. Från [72]. Översatt med til lstånd.

Det �nns �era parametrar som påverkar fytoextraktionens e�ektivitet. Dessa inklu-
derar bland annat pH och metallernas biotillgänglihet i jorden [29]. Vidare, eftersom
ackumuleringen och upptagningen av metallerna är starkt beroende av växtart, krävs
vissa egenskaper hos växterna för en välfungerande process [32], [73]. Växterna som
används är främst så kallade hyperackumulatorer som kan ackumulera höga mängder
av speci�ka metaller [6], [74], vilka beskrivs mer nedan. Förutom hyperackumulato-
rer, som i regel har låg biomassa, kan andra växtarter med hög biomassa användas
[6]. Dessa ackumulerar snarare �era olika metaller men vid generellt låga koncent-
rationer. Sådana icke-hyperackumulatorer är dock mer drabbade av fytotoxicitet
[38], vilket är ett begrepp som redogörs för ytterligare nedan. Till skillnad från hy-
perackumulatorer lagrar dessa växter metallerna i sin biomassa under jord [32], se
Figur 4. Vidare är icke-hyperackumulatorers translokationsförmåga begränsad men
inte avsaknad.

15



2 Litteraturstudie

Figur 4 : De huvudsakliga skillnaderna mellan en hyperackumulerande respektive icke-
hyperackumulerande växt. Från [32]. Översatt med til lstånd.

2.3.1 Hyperackumulatorer

En hyperackumulator är en växt som klarar av att växa i metallrika jordar och har
förmåga att lagra höga halter av vissa metaller i sin vävnad [38]. Dessa växter har
studerats sedan 1970-talet, har generellt låg biomassa men hög metallupptagnings-
förmåga, och kan ackumulera en eller �era speci�ka metaller [6]. I förhållande till
andra växter kan hyperackumulatorer lagra mellan 100-1000 gånger högre koncent-
rationer av metaller i sin biomassa [72]. Som tidigare nämnt sker ackumuleringen
främst i bladen men koncentrationen kan variera mycket mellan växtens delar [70].

Hyperackumulatorernas rotzon kan gynna fytoextraktionsprocessen genom olika
processer [75], [76], dels på grund av dess innehåll och dels på grund av dess upp-
byggnad. Enligt Nationalencyklopedin [77] avser rotzonen �den del av marken som
är direkt påverkad av roten hos en växt som växer där�. Rotzonen är försedd med
speciell mikrofauna och mikro�ora [76] vilket främjar hyperackumulatorernas rötter
att ta upp metallerna från jorden. Fortsättningsvis kan rötterna ta upp högre hal-
ter metaller genom att metalljonbildande, det vill säga kelerande, ämnen tillsätts
rotzonen [75].

Ett exempel på ett kelerande ämne är etylen-diamin-tetra-acetat (EDTA). EDTA är
en slags kelatkomplex-bildare, med andra ord en kemisk förening, som reagerar med
metalljoner i jorden och bildar stabila kelatkomplex (kelat) [78]. Dessa kelat kan
sedan tas upp lättare av hyperackumulatorernas rötter. Ett kelat består av minst
en �ertandad ligand så att en ringstruktur med metallen bildas [8], [2]. Figur 5 visar
EDTA, som är en sextandad ligand, bunden till en metall. Ett kelat blir starkare
ju mer omfattande ringstrukturen är, EDTA är därför en sådan förening som kan
bilda mycket starka komplex med metaller [8].
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Figur 5 : Kelatkomplex bestående av EDTA och en metall M. Ritad av Nils Larsson i
ChemDraw.

I förhållande till fytoextraktion anses EDTA vara det mest studerade kelerande
ämnet med bäst kapacitet [79], [80], och det �nns en relativt stor mängd studier
som gjorts avseende dess påverkan på fytoextraktion [81], [80], [82], [83], [79]. Figur
5 visar principen av EDTA-tillsatsen och varför det gynnar fytoextraktionsprocessen.
Vidare diskussion om tillsatsen av EDTA förs i avsnitt 3.4.

Figur 6 : EDTA. Från [32]. Översatt med til lstånd.

Hyperackumulatorers translokationsförmåga sker via xylemet [72]. Ett xylem är väx-
tens kärlvävnad, se Figur 7, och det överför både vatten och oorganiska ämnen, det
vill säga metallerna, från rötterna till resten av växten såsom stam och löv [84], [85].
Xylemet är också bidragande till växtens stadga.
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Figur 7 : En växts kärlvävnad, så kallat xylem. Från [86]. CC BY.

Angiospermer (gömfröiga växtarter) har en relativt komplex xylem-uppbyggnad [84].
Hittills har ungefär 450 stycken gömfröiga växtarter fastställts som hyperackumu-
latorer för arsenik, kadmium, kobolt, koppar, mangan, nickel, bly, antimon, selen,
tallium och zink [72]. Globalt sett har hittills 320 000 växtarter upptäckts [87], och
i juli 2017 hade, enligt Reeveset al. [88], totalt 721 växtarter kategoriserats som
hyperackumulerande. Alltså har endast cirka 0,2% av alla växtarter klassi�cerats
som hyperackumulatorer, där mer än häften av dessa är gömfröiga växter.

Det saknas empiriska kriterier för hyperackumulatorer [89], bland annat eftersom
hyperackumulation är en komplex process som varierar beroende på växtart, me-
tall och miljöförhållanden. Vidare �nns ingen genomgående de�nition av dessa väx-
ter och de de�nieras på olika sätt beroende på författare. Vanliga riktvärden för
nickel-, koppar-, kobolt- och bly-hyperackumulatorer, som de�nierats av Baker och
Brooks [90], är 1000 mg/kg torr bladsubstans medan för zink-hyperackumulatorer
gäller minst 10 000 mg/kg torr bladsubstans [90]. Som alternativ de�nieras en hy-
perackumulator av Verbruggenet al. [91] av ett procentuellt koncentrationskrav för
bladtorrvikt. Emellertid förespråkar både Krämer [92] och van der Entet al. [70]
att ett lägre koncentrationskrav för både koppar- och kobolt-hyperackumulatorer på
300 mg/kg skall användas. Detta till följd av den låga metallkoncentrationen som
hittills upptäckts i olika växter. Med avstamp i detta väljs 300 mg/kg som kon-
centrationskrav för koppar och kobolt i detta arbete. I Tabell 3 redovisas samtliga
koncentrationskrav avseende hyperackumulerande förmåga hos växter för de utvalda
metallerna.
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Tabell 3: Koncentrationskrav för 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 är kostnadse�ektiv och hållbar [93], [83], [94],
men står inför en rad utmaningar. Till följd av bland annat strukturella skillna-
der hos olika växter samt geogra�ska, kemiska och fysiologiska förutsättningar kan
växternas potential för fytoextraktion variera [28], [95], [96].

En central begränsande faktor för fytoextraktion är fytotoxicitet [93]. Enligt Blok
et al. [97] de�nieras fytotoxicitet som: �En fördröjning av frögroning, hämning av
växttillväxt eller eventuella negativa e�ekter på växter orsakade av speci�ka ämnen
(fytotoxiner) eller odlingstillstånd�. Detta kan inträ�a genom direkt kontakt med
växtdelar eller genom att ett ämne tas upp av växten via rötterna eller bladen och
sprids genom växtens system. Hyperackumulatorer visar inga symptom på fytotoxi-
citet i jord [72]. Fasani [98] menar på att växternas hyperackumulation automatiskt
medför hypertolerans. Hypertolerans innebär växtens förmåga att avgifta metaller
som är lagrade i de ovanjordiska delarna. Det är denna hypertolerans som bistår
hyperackumulatorerna samt är avgörande för deras överlevnad [72]. I kontrast till
Fasani påstår Ghoriet al. [32] snarare att evolutionära studier tyder på att tole-
rans och metallackumulering är två olika genetiska svar på metallöverskott i växten.
Oavsett är hyperackumulatorerna beroende av hypertolerans för att undvika me-
tallförgiftning. Detta eftersom de utan denna hypertolerans är lika känsliga mot
extrema metallhalter som icke-hyperackumulatorer [72].

Många författare resonerar kring hyperackumuleratorernas odlingstid, och att den
spelar roll för fytoextraktionsprocessen [6], [93], [79], [99]. Dhimanet al. [100] iden-
ti�erar dessa växters långsamma tillväxttakt samt låga biomassa som de största
utmaningarna för fytoremediering. Växternas biomassa kombinerat med deras me-
tallkoncentration ger den totala metallextraktionen, därmed leder en låg biomassa
till låg metallextraktion [6]. Det nordiska klimatet är också ett hinder för växtlig-
heten då inte alla hyperackumulatorer trivs där [28]. Transpirationshastigheten är
dessutom beroende av klimatet [6].

Metallernas tillgänglighet för växternas rötter, det vill säga biotillgängligheten, be-
traktas som den viktigaste faktorn vid e�ektivisering av fytoextraktion [6]. Ett ex-
empel på hur ökad biotillgänglighet leder till ett ökat metallupptag behandlas i
avsnitt 2.4.1.3. Metallernas biotillgänglighet beror på jordens textur, fuktighetsni-
våer, pH, redoxpotential, katjonbyteskapacitet samt biokemiska processer [6]. De
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växtrelaterade faktorerna avser växtrotsdjup, rotdensitet, mikroorganismer, ökad
rotreducerande kapacitet, metalltranslokationen samt kvantitet och sammansätt-
ning av organiska substanser utsöndrade från roten.

2.4 Växter

Utifrån de metaller som valts samlades information om växtarter som kan ackumu-
lera höga mängder av dessa från jord. Växtarterna sammanställdes i en tabell och
visas i Bilaga C. I tabellen visas även vilken eller vilka speci�ka metaller växten tar
upp tillsammans med uppmätt ackumuleringsmängd. De �esta av växterna klassas
som hyperackumulatorer. Växternas geogra�ska spridning åter�nns också i tabellen
varpå bedömningar gjordes av växternas klimatförutsättningar. Två av växterna i
detta avsnitt, Salix albaochViola westfalica, tillkom vid senare litteraturstudier och
�nns därav inte med i Bilaga C.

Med utgångspunkt i den sammanställda tabellen har ett urval av växter gjorts.
Dessa har valts ut med syftet att kunna appliceras på fytoextraktion av metaller
ur slaggrus i ett nordiskt klimat. Vissa undantag gjordes för exempelvis koppar och
kobolt eftersom hyperackumulatorer av dessa metaller vanligen endast växer i varmt
och torrt eller tropiskt klimat.

I följande stycken avhandlas dessa växter avseende bland annat släkte, familj, art
och underart. Vidare information ges bland annat om deras ursprung, kännetecken
och klimatpreferenser. De olika växternas ackumuleringsegenskaper och uppmätta
koncentrationsnivåer beskrivs också. Till följd av en varierande mängd litteratur
om de olika växterna förekommer vissa informationsluckor. Den information som
anges i följande avsnitt kan skilja sig från den som åter�nns i tabellen i Bilaga C.
Emellertid anses detta avsnitt vara mer pålitligt eftersom litteraturen har studerats
mer noggrant än i det tidigare skedet.

2.4.1 Brassicaceae

Växterna inom familjen Brassicaceaeär ett- eller �eråriga växter. De kallas ofta
för senapsväxter eller korsblommiga växter och kännetecknas av blommor vars fy-
ra kronblad sitter i kors. Växtfamiljen består av omkring 4600 arter, uppdelade
i 340 släkten [101] och innehåller vardagliga växter som broccoli och rädisor [102].
Spridningen av växterna runt om i världen är stor men representationen avBrassica-
ceae-familjen är störst i tempererat klimat [103]. Vidare innehåller växtfamiljen �era
hyperackumulatorer av olika metaller och ett urval av dessa presenteras i följande
avsnitt.

2.4.1.1 Brassica juncea - Zn, Pb, Co

Brassica juncea, också känd som sareptasenap, är en snabbväxande ettårig ört med
relativt stor biomassa som växer till en höjd på 50�70 cm [104], [71], [76], [105]. Se
Figur 8. Växten härstammar från centrala Asien och odlas i �era asiatiska länder, så
som Kina och Indien [106], men förekommer även i stora delar av övriga världen. I
Sverige påträ�asB. juncea på ruderatmark, också känd som skräpmark [104], [107].
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Denna ofta kväverika mark är vanligtvis belägen i anslutning till bebyggelse och
de�nieras som mark som tidigare varit exploaterad men numera är övergiven och
eventuellt kontaminerad [108]. pH-värdet för denna typ av mark varierar.B. juncea
är dessutom en känd zink-, bly- och kobolthyperackumulator. I �era studier har
växten uppvisat förmågan att ackumulera varierande mängder av dessa metaller i
både rötter, stjälk och blad [109], [71], [110], [111].

I en studie av Kumaret al. [71] utfördes ett odlingsförsök medB. juncea (L.) Czern
på grovkornig sand utblandad med perlit vars beskrivning hittas i begreppslistan.
Bly tillsattes i form av en metallösning till sandblandningen och den ackumulerade
halten bly i växtens rötter uppgick efter 14-20 dagar till 103 500 (� 12 300) mg/kg.
I växtdelarna ovan jord uppgick halten till 10 300 (� 2900) mg/kg.

En annan variant av B. juncea, vid namn B. juncea (L.) Cazen, undersöktes i en
studie av Weerakoon och Somaratne [109]. Odlingsförsök utfördes på metallkonta-
minerad jord på Sri Lanka under två olika säsonger. Efter 12 veckor skördades och
torkades växterna innan metallinnehållet undersöktes. Inga större skillnader i acku-
mulering identi�erades under de två säsongerna. Medelvärdet av de ackumulerade
värdena för bly och zink under de två säsongerna uppgick till 3600-15 600 mg/kg
respektive 344 800-641 300 mg/kg i den totala torkade biomassan. Medelvärdet av
den ackumulerade halten kobolt uppgick till 9800-23 800 mg/kg.

(a) Blomma. Från [112]. (b) Blad. Från [113]. (c) Äng. Från [114].

Figur 8 : Brassica Juncea. CC BY.

2.4.1.2 Brassica napus - Zn

Brassica napus, eller raps, är en ettårig ört med liten biomassa som når en höjd på
0,3-1,5 meter. [100], [115], [116]. Figur 9 visar ett rapsfält och växtens olika delar.
Växten är relativt snabbväxande och odlas i samtliga världsdelar i områden med
tempererat klimat. Växtfröna används till framställning av rapsolja vilket Sverige
är en betydande producent av. Enligt Jordbruksverket [117] kan raps odlas på jordar
med pH 5,5-8.
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Fortsättningsvis har raps förmågan att ackumulera zink i relativt höga koncent-
rationer [28], [100], [118]. Växten kan också ackumulera andra metaller, som till
exempel koppar, bly och nickel, men i låga halter. I en studie av Marchiolet 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 rötterna och reste-
rande i stjälk och blad. I en annan studie genomförd av K. Fedjeet al. [28] odlades
raps i slaggrus. Den ackumulerade zinkhalten uppmättes då till 1100 mg/kg i den
totala biomassan, varav 1000 mg/kg hittades i rötterna. Den de�nition av zinkhy-
perackumulator som tidigare etablerats i arbetet exkluderar alltsåB. napus. Att
rapsen växer snabbare än många hyperackumulatorer gör att växten ändå är intres-
sant. Detta beror på att denna egenskap potentiellt möjliggör för skörd av växten
�era gånger under en odlingssäsong [100].

(a) Växtdelar. Från [119]. (b) Fält. Från [120].

Figur 9 : Brassica napus. CC BY.

2.4.1.3 Noccaea (Thlaspi) caerulescens - Zn, Pb

Noccea caerulescens, fd. Thlaspi caerulescens, kallas även backskärvfrö och är en två-
eller �erårig ört som har sitt ursprung i de centrala och södra delarna av Europa
[121], [122], [123]. Växterna förekommer även i övriga delar av kontinenten. Örten
har en relativt liten biomassa och når endast en höjd på 10-35 cm. Se Figur 10. I
Sverige harN. caerulescensstor spridning från norr till söder [124].

Växten är sedan länge en känd hyperackumulator och har förmåga att ta upp stora
mängder zink, men även bly och kadmium, vilket har rapporterats i �era studier
[125], [126], [127]. En studie av H. Robinsonet al. [127] rapporterar ackumulerade
zinkvärden på 10 000-11 000 mg/kg hos vilda plantor växandes på avfall från me-
tallgruvor i Frankrike vars pH uppmätts till 6,4-7,7. I ett odlingsförsök av Brownet
al. [126], utfört i en näringslösning, uppmättes istället zinkhalter på runt 100 000
mg/kg, varav cirka 75% hittades i växtrötterna och resterande 25% i biomassan
ovan mark.
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Figur 10 : Noccaea caerulescens. Från [128], CC BY.

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

Noccaea tatrense (Zapal.), fd. Thlaspi tatrense, är en tvåårig växt som trivs i tem-
pererat klimat och härstammar från Västkarpaterna, vilket är en bergskedja i östra
Europa [123], [129].N. tatrense identiferas som en underart till bådeNoccaea cae-
rulescensoch Noccaea brachypetala[130], vilka är nära släkt [131].

Ackumuleringsförmågan hosN. tatrense är hög avseende zink och dess maximala
koncentration fastställs av Reeveset. al [125] vara 20 100 mg/kg . Således uppnår
denna växt kravet för hyperackumulation av zink med över 100%.

2.4.1.5 Arabidopsis (Cardaminopsis) halleri - Zn

Arabidopsis halleri, även kallad Gruvtrav, är en �erårig växt som växer över stora
delar av Europa där den anträ�ats i bland annat Tyskland, Frankrike och Tjeckien
[132]. Gruvtrav är en liten växt med blad på endast 4-6,5 mm och har även därmed
en liten biomassa [133]. Se Figur 11. Dess geogra�ska spridning är i områden med
tempererat klimat, där den kan växa på både metallrika och metallfattiga jordar.

Den maximala zinkackumulationen växten har uppvisat ligger på 13 620 mg/kg
[125]. Således uppnås hyperackumulatorkravet på över 10 000 mg/kg.

Figur 11 : Arabidopsis Halleri från Slovakien. Från [133], CC BY 4.0. Anpassad med
til lstånd.
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2.4.1.6 Noccaea (Thlaspi) goesingensis - Ni, Zn

Noccaea goesingensis, fd. Thlaspi goesingense (Hálácsy) F.K.Mey, utbreder sig i
Österrike på ultrama�ska jordar och så kallade serpentinska platser [134], [135].
Dessa serpentinska områden karakteriseras av metamorf bergart och har ett pH
mellan 6-8. [136] [14] [137]. Serpentin förekommer även i Falu gruva i Sverige. Denna
växt har dessutom återfunnits på kalkhaltiga jordar, vilka har ett pH>7. [138], [139].
Bild på växten åter�nns i Figur 12.

N. goesingensishar visat på nickelackumulering med upp till 1,24% av växtens
torra biomassa [135]. Baker och Reeves [139] fastställde nickelkoncentrationen hos
N. goesingensisfrån två serpentinska platser i Österrike. Koncentrationen nickel
i löven varierade mellan 6380-9010 mg/kg respektive 4960-12 400 mg/kg torrvikt
för platserna. Jockwer och Wenzel [134] bekräftar den höga hyperackumulerande
förmågan av nickel hos växten och skriver även att nickelkoncentrationen i löven
var högre än den i rötterna. Till skillnad från den serpentinska jorden visade den
kalkhaltiga jorden inte på samma koncentrationsnivåer hosN. goesingensis[139].
Växten hade även förmåga att ackumulera zink, men då i låga koncentrationer, som
varierade mellan 370-3800 mg/kg bladtorrvikt.

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

2.4.1.7 Cochlearia aucheri (Boiss) - Ni

Cochlearia, även kallat skörbjuggsörter, är ett släkte med cirka 25 tillhörande arter
[141]. För bild se Figur 13. Dessa växter har hög halt av C-vitamin och har tidigare
använts till att förhindra skörbjugg, därav namnet. Vidare kännetecknas de av sin
lågväxthet, kalhet och sina vita blommor. En av de tillhörande arterna ärC. aucheri
(Boiss) vilken härstammar från Turkiet och växer på serpentinska områden [142]
med jordar som har pH 6-8 [136].C. aucheri är tvåårig och trivs främst i tempererat
klimat [141], [143].

Hyperackumuleringsförmågan hosC. aucheri avser nickel och koncentrationsnivåer-
na i växten rapporteras variera mellan 11 500-17 600 mg/kg [142].
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Figur 13 : Torkad Cochlearia aucheri. Från [144], CC BY. Ändrad med til lstånd.

2.4.1.8 Bornmuellera tymphaea - Ni

Bornmuellera tymphaeaär en �erårig växt med ursprung i Grekland [145], [146],
[75]. Där växer den ofta på ultrama�skt substrat och kan nå en höjd på 40-60
cm, se Figur 14. Någon spridning eller odling av växten utanför detta område har
inte rapporterats. Chardot et al. [145] skriver däremot attB. tymphaeasförmåga att
växa på störd mark, det vill säga mark som inte är orörd, som exempelvis skogsstigar
eller vägskärningar, är ett lovande tecken för odling av växten på ett serpentinskt
underlag. Ett likartat klimat antas dock vara en förutsättning för att lyckas med
detta, menar författarna.

B. tymphaea uppvisade i samma studie, av Chardotet al. [145], en hög förmåga
att ackumulera nickel. Odlingsförsök utfördes i tre olika jordtyper med varierande
nickelhalt: jord med låg nickelhalt (ca 21 mg/kg), jord med medelhög nickelhalt
(50 mg/kg), och serpentinsk jord med högst nickelhalt (ca 470 mg/kg). Den högsta
uppmätta nickelhalten på nästan 6000 mg/kg hittades i växterna som odlats i den
serpentinska jorden. Jordens pH som i början av perioden låg på 5,9 hade dessutom
minskat till 5,7 efter 3 månader. Liknande ackumuleringsvärden har även hittats i
en studie av Hip�nger et al. [75]. Där odlades växterna i stället på jord med pH runt
6.
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Figur 14 : Torkad Bornmuellera tymphaea. Från [147], CC BY-NC-SA. Ändrad med til l-
stånd.

2.4.2 Phyllanthaceae

Växtfamiljen Phyllanthaceaebestår av cirka 2800 arter av träd, buskar och örter
uppdelade i ungefär 60 släkten [148]. På svenska kallas växterna inom familjen för
emblika växter och kännetecknas av två hjärtformade blad [149]. Generellt föredrar
emblika växter fuktiga habitat såsom regnskogar, träsk och �odbanker [150]. Vidare
är vissa arter anpassade till torrare miljöer som öknar och savanner. Detta innebär
att emblika växter åter�nns i Afrika, Asien, Australien, Stillahavsöarna samt Nord-
och Sydamerika. Klimatet i dessa områden är tropiskt eller subtropiskt.

Phyllanthaceaehar likt familjen Brassicaceaestor representation inom hyperacku-
mulatorer. Enligt Reeveset al. [88] �nns det 59 arter inom växtfamiljen som är
hyperackumulerande. Nedan följer fyra olika arter inom familjen som klassi�cerats
som nickel- och kobolthyperackumulatorer.

2.4.2.1 Phyllanthus balgooyi - Ni, Co

P. balgooyi är en örtliknande växt som härstammar från Borneo och Filippinerna
[151]. Växten trivs i ett tropiskt vått klimat och har �era tillväxtformer från buske
till medelhögt träd. Se Figur 15c. Enligt Mesjasz-Przybylowiczet al. [151] är P.
balgooyi tvåa i världen när det kommer till hyperackumulering av nickel.

I studien utförd av Mesjasz-Przybylowiczet al. [151] undersöktesP. balgooyii Bukit
Hampuan Forest Reserve i Sabah, Malasyia. Vegetationen på denna plats var ostörd
och en stor population avP. balgooyihittades med individer som var uppåt 9 meter
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höga. Fokuset i studien var att kartlägga var i dessa individer ackumuleringen sker.
Av de ämnen som undersöktes var nickel och kobolt av störst intresse. Utöver att
studera koncentrationerna i trädens biomassa undersöktes även markens komposi-
tion. Jorden var stenig och inte djupare än 40 cm. Mineraljorden hade pH 6,4 medan
rotzonen var surare med pH 5,1.

Studien kom fram till att nickelfördelningen i P. balgooyiär annorlunda från andra
kända nickelhyperackumulatorer. Växten har nickelberikat sav och �oem (se Figur
15a, respektive 15c). Floemvävnaden i huvudstammen är såpass berikad på nickeljo-
ner att den färgas mörkgrön och koncentrationen når upp till 9,4 viktprocent (cirka
45 000 mg/kg), medan saven från denna vävnad varierade mellan 12,6-16,9 viktpro-
cent nickel (125 900-168 500 mg/kg). Även saven var koboltberikad med halter runt
560-2340 mg/kg. Vidare innehöll löven 4900-7060 mg/kg nickel och 20-26 mg/kg
kobolt.

(a) Sav. (b) Växt. (c) Floem.

Figur 15 : Phyllanthus balgooyi. Från [152], CC BY 4.0. Anpassad med til lstånd.

2.4.2.2 Glochidion sericeum - Ni, Co

Glochidion sericeumär ett träd som kan bli upp mot 5-8 meter högt med en stam
på 12 cm i diameter [153]. För bild se Figur 16. Trädet är inhemskt och växer bland
annat i en liten del av Kinabua Park i Sabah, Malaysia. Utöver denna tempererade
och speci�ka plats ärG. sericeummycket ovanlig och har inte anträ�ats på många
platser. Dess habitat består av laterit jord som vittrat sönder från en ultrama�sk
berggrund. Jorden har ett pH-värde på 3,8-5,7. Utöver ett lågt pH har jorden i
området därG. sericeumväxer en stark biologisk återvinning. Detta resulterar i att
det organiska avfallet är bristande vilket gör att grunda rötter dominerar.

I studien gjord av van der Entet al. [153] kundeG. sericeumackumulera signi�kanta
mängder kobolt och nickel. Denna kombination av metaller är ovanlig och resulterar
ofta i fytotoxicitet. Växten ackumulerade kobolthalter på runt 480 mg/kg bladtorr-
vikt och 1350 mg/kg torrvikt i �oemet. Samtidigt ackumulerades nickelhalter på
cirka 1600 mg/kg bladtorrvikt och 1060 mg/kg torr vikt i �oemet. Dessa halter
uppnår nivåerna för att växten skall klassas som hyperackumulator med avseende
på både kobolt och nickel.
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