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Forord

Projektet ”Fytoremediering af tungmetalholdigt dambrugsslam blev iveerksat
for at undersgge muligheden for ved hjelp af energiafgreden pil at rense
dambrugsslam, der overskrider greensevaerdierne for cadmium og nikkel, sa
slammet efterfglgende kan anvendes pa normal vis som
jordforbedringsmiddel/gedning i landbruget. Projektet er udfert af Danmarks
Miljgundersggelser, Afdeling for Terrestrisk @kologi i perioden 2000-2002.

Finansieringen af projektet kommer dels fra Miljastyrelsens
Udviklingsordning under Program for renere produkter m.v., dels fra Dansk
Dambrugerforening. En falgegruppe bestaende af Svend Erik Jepsen,
Miljgstyrelsens Husholdningsaffalds-kontor, Jan Steinbring Jensen, Skov- og
Naturstyrelsen, Kare Michelsen, Dansk Dambrugerforening, Uffe Jargensen,
Danmarks Jordbrugsforskning, Jargen Larsen/Jens Ewald Conradsen,
Ringkgbing Amtskommunes Dambrugsgruppe samt John Jensen, Beate
Strandberg og Marianne Bruus, Danmarks Miljgundersggelser.

Nogle af de anvendte pilekloner var venligst stillet til radighed af Svalof
Weibull, hvilket vi gerne vil benytte lejligheden til at takke for. Ligeledes
takker vi Keerhede Dambrug i Sdr. Felding for slam og jord. Aage Bach, Ny
Vraa bioenergi, samt Nils-Ove Bertholdsson, Sval6f Weibull, har bistaet med
gode rad undervejs.






Sammenfatning og konklusioner

Det slam, som fremkommer, nar dambrugsbassiner renses op, anvendes
normalt som ggdning/jordforbedringsmiddel i landbruget med doseringer pa
omkring 10 t/ha om aret. Imidlertid er der, iseer i Vestjylland, konstateret
indhold af cadmium og nikkel i slammet, der overskrider de tilladte verdier.
Det betyder, at slammet ikke kan anvendes pa normal vis, men ma deponeres
eller renses, til det overholder de fastsatte greensevardier. Deponering er en
dyr lgsning for dambrugerne. Der var derfor et gnske om at finde et
gkonomisk rentabelt alternativ. | den forbindelse var det oplagt at kombinere
oprensning med produktion af energiafgrgder, hvilket i princippet kan ske ved
at dyrke pilekloner, som optager cadmium og nikkel fra slammet, og derefter
breendes under kontrollerede forhold i affaldforbraendingsanlaeg, hvor de
skadelige tungmetaller opsamles som aske, der derefter lettere kan deponeres.

Projektet ”Fytoremediering af tungmetalholdigt dambrugsslam™ bestar af et
pilotprojekt, som blev gennemfart i 2000/2001, og et hovedprojekt, som blev
gennemfart i 2001/2002.

Formalet med pilotprojektet var at screene udvalgte pilekloner for deres evne
til at optage og tale cadmium og nikkel. De seks udvalgte kloner blev dyrket i
potter udendgrs. Der var to doseringer af dambrugsslam, svarende til 10 og
30 t/ha, og slammet blev enten strget pa jordoverfladen eller blandet med
jorden. Desuden blev pileklonerne som kontrol dyrket i jord alene. Nogle af
klonerne blev desuden forsggsvis dyrket i slam alene, idet en mulig
rensemetode kunne vere at dyrke pilen i slambede med membran i bunden.
Pilekviste blev stukket i potterne i det tidlige forar, og den producerede
biomasse blev hgstet efter lgvfald. Tilveekst samt indhold af cadmium og
nikkel i veddet blev bestemt, hvorefter man ved en kombination af de to
parametre kunne skanne de enkelte kloners potentiale som oprensere af
tungmetalbelastet dambrugsslam. Det viste sig, at resultaterne for pil dyrket i
jord med slam og pil dyrket i slam alene var meget forskellige. For det farste
groede alle kloner bedre i slam alene end i jord med slam, formentlig pga. et
hgjere tilgeengeligt naeringsindhold. For det andet var det ikke de samme
kloner, der havde det stagrste potentiale for oprensning i de to
dyrkningsformer. Desuden viste det sig i lgbet af sommeren, at en af de
leverede pilekloner var en anden end den bestilte. Ud over forsggene med pil
blev giftigheden af slammet over for jordlevende dyr estimeret ved at udfgre
en reproduktionstest med springhaler. Efter 3 uger i jord med slam svarende
til 0-50 t/ha var der ikke signifikante effekter af slammet pa springhalernes
reproduktion. Det anses derfor ikke for sandsynligt, at normale
slamdoseringer vil udgare en risiko for de jordlevende dyr.

Pa baggrund af pilotprojektets resultater blev det besluttet at kere videre med
de fem mest lovende kloner samt to nye i hovedprojektet. De syv kloner blev
stukket i potter med slam alene eller halvt slam og halvt jord. Omkring lgvfald
blev der indsamlet blade til bestemmelse af Cd- og Ni-indhold. Efter Igvfald
blev den overjordiske biomasse samt nogle af redderne hgstet. Ved og redder
blev tarret og vejet, og der blev malt cadmium og nikkel. Cadmiumindholdet
var ens i ved og radder, 1-3 mg/kg, og lidt hgjere i bladene, 2-13 mg/kg.
Nikkelindholdet i veddet var 0,3-0,9 mg/kg, indholdet i redder 3-21 mg/kg, og



indholdet i blade 1-4 mg/kg. Sammenholdt med biomassen af de forskellige
organer, kan man konkludere, at en vaesentlig del af de optagne metaller
recirkuleres til jorden ved lgvfald. Optaget af de to metaller var starst, nar
pilen groede i slam alene, og det samme gjaldt for jordrensningspotentialet,
defineret som vedbiomassen ganget med det malte metalindhold. Hvad angar
forskelle mellem de testede kloner, var der klare tendenser for cadmiums
vedkommende, men dog kun fa signifikante forskelle. Klonerne Jodis, Loden
0g Aage havde det starste potentiale for cadmiumoptag. For nikkels
vedkommende var forskellene mindre, men Salix alba toppede listen uanset
eksponeringsform.

Hvis man ekstrapolerer projektets resultater til en normal dyrkningssituation,
hvor pilen hgstes fx hvert tredje ar, og antager, at pilen optager de to metaller
til samme vedkoncentrationer gennem alle ar, kan man regne pa, hvor meget
Cd og Ni der kan fiernes i hver hgstcyklus, og dermed hvor mange ar pilen vil
veere om at rense slammet til greenseverdien for slams indhold af cadmium og
nikkel. Ud fra vore forsgg ma man konkludere, at en pileplante aldrig vil
kunne rense det slam, den selv star i, hvis den gror i slambed. Hvis man
derimod fordeler slam pd/i jorden i lighed med almindelig dyrkningspraksis,
vil det maske, hvis metoden optimeres, veere realistisk for cadmiums
vedkommende at rense jord og slam i lgbet af den 20-arsperiode, en pileplante
normalt star i jorden, inden den er udtjent. Dette forudsatter dog, at der ikke
udbringes yderligere cadmiumbelastet slam eller anden form for gadning i
perioden. For nikkels vedkommende er en oprensning vha. pil slet ikke
realistisk under de nuvaerende betingelser. Muligvis vil man ved kemiske
manipulationer af biotilgeengeligheden og fremavl/udveelgelse af mere potente
kloner kunne gge nikkelpotentialet betragteligt, men det synes ikke
umiddelbart realistisk at anvende dyrkning af energipil som alternativ til
deponering af nikkelholdigt slam.



Summary and conclusions

The sludge produced in fish farms is usually applied as agricultural fertiliser at
dosages of approximately 30 t/ha. However, in some areas of Denmark,
especially Western Jutland, the cadmium and nickel contents of the fish farm
sludge exceed the quality criteria for sludge. This means that the sludge
cannot be used for agricultural purposes, but has to be deposited or remedied
until it meets the criteria. Depositing the sludge is expensive for the fish
farmers. They therefore seek an economically sound alternative. For that
purpose phytoremediation by energy crops is an appealing solution that may
in principle be established by growing willow clones that accumulate cadmium
and nickel from the sludge and is then used as fuel under controlled
conditions where the heavy metals are collected as easily disposable ashes.

The project ”Phytoremediation of heavy metal-containing fish farm sludge”
consists of a preliminary study performed in 2000/2001, and a main project
performed in 2001/2002.

The aim of the preliminary project was to screen selected willow clones for
their ability to take up and tolerate cadmium and nickel. The six selected
clones were cultivated in pots under outdoor conditions. Two dosages of
sludge were applied, viz. 10 and 30 t/ha, and the sludge was either spread on
the pot soil surface or mixed into the soil. Furthermore, all clones were grown
under control conditions, i.e. without sludge. Some of the clones were also
grown in pure sludge, since a possible remediation method may be to grow
the willow in sludge beds with sealed bottom. Willow twigs were planted in
the pots in early spring, and the produced biomass was harvested after leaf
fall. Growth as well as cadmium and nickel contents were measured.
Thereafter, the remediation potential of the single clones was estimated by
combining growth and heavy metal content. The results for willow grown in
soil with sludge and willow grown in pure sludge differed substantially. Firstly,
all willow clones grew to a larger biomass in pure sludge than in soil with
sludge, probably due to a higher nutrient availability. Secondly, the relative
remediation potential differed between the two situations. Furthermore, one
of the delivered clones turned out to be misnamed as it sprouted and grew
during summer. Beside the willow clone experiments, the potential toxicity of
the sludge to soil-living animals was estimated by conducting a reproduction
test with springtails. After three weeks exposure to soil mixed with fish farm
sludge at levels corresponding to 0-50 t/ha there were no significant effects of
the sludge on springtail reproduction. It therefore seems unlikely that
conventional sludge dosages would cause any harm to soil-living animals.

On basis of the results of the preliminary project we decided to continue with
the five most promising clones as well as two new clones. The seven clones
were planted in pots with pure sludge or half sludge/half soil. At leaf-fall leaves
were collected for cadmium and nickel measurements. After leaf-fall, the
aboveground biomass was harvested as well as some of the roots. Wood and
roots were dried and weighed, and their cadmium and nickel contents were
measured. The cadmium content of wood and roots was similar, 1-3 mg/kg,
that of leaves was somewhat higher, 2-13 mg/kg. The nickel content of wood
was 0.3-0.9 mg/kg, the content in roots 3-21 mg/kg, and the content in leaves
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1-4 mg/kg. Considering the biomass and metal contents of the different plant
parts, it may be concluded that a substantial part of the metals taken up by the
willow plants is recycled to the soil at leaf fall. The uptake of the two metals
was larger when the willow grew in pure sludge compared to sludge in
combination with soil. The same was true for the remediation potential,
defined ad woody biomass multiplied with the measured metal
concentrations. Concerning differences between the tested clones, there was a
clear trend for cadmium, but only few significant differences. The clones
Jodis, Loden and Aage had the highest potential for cadmium uptake.
Concerning nickel, the differences were generally smaller, but Salix alba was
on top of the listirrespective of how the willow was exposed to sludge.

If the results of the project are extrapolated to a normal cultivation system
with repeated wood harvest e.g. every three years, and it is assumed that
cadmium and nickel are taken up to the same wood concentrations through all
growing years, it is possible to estimate how much Cd and Ni is removed from
the sludge in every harvest cycle, and thereby how many years it will take until
the sludge is clean enough to meet the quality criteria. From our experiments
it may be concluded that a willow plant will never be able to remedy the pool
of sludge in which it grows, if it grows in bed of pure sludge. If, on the other
hand, the sludge is applied to soil at low dosages like in normal agricultural
practice, it seems likely that the method may be optimised so that the
cadmium content can be lowered sufficiently during the 20-year period that is
usually the lifetime of willows grown as energy crop. However, this implies
that no further cadmium-containing sludge or other kinds of cadmium-
containing fertilisers are applied. For nickel it seems totally unrealistic to clean
fish farm sludge by growing willow. It may be possible to increase the nickel
potential by chemically increasing nickel bioavailability in combination with
breeding/selection of more potent clones or species, but at the moment the
willow model is not a realistic alternative to deposition of nickel-polluted
sludge.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Indholdet af cadmium og nikkel i slam fra en lang raeekke danske dambrug er i
dag sa stort, at slammet ikke kan overholde slambekendtggrelsens
greenseveerdier og derfor ikke kan anvendes til jordbrugsformal.
Graenseveerdierne er for nikkel 30 mg kg™ TS (2500 mg kg™ P) og for
cadmium 0.8 mg kg™ TS (100 mg kg™ P). Pa baggrund af dambrugernes egne
data er det vurderet, at op mod 70% af det producerede slam ikke kan
overholde de geeldende grenseveerdier (COWI 1998). Problemets omfang er
dog ikke ens over landet. Saledes er indholdet af cadmium og nikkel generelt
hgjest i de vestjyske dambrug. Langt den overvejende del af cadmium i
dambrugsslam (>95%) stammer fra tillgbsvandet. Om end der ikke findes
nogen detaljerede undersggelser, formodes det, at den overvejende andel af
vandlgbenes cadmium og nikkel stammer fra udvaskning og afstremning fra
de omkringliggende landbrugsarealer (COWI 1998). Dette understattes af, at
koncentrationen af cadmium og nikkel er hgjst i de vestjyske vandlgb, hvor et
samspil mellem gget mobilisering i forbindelse med pyritoksidation og en
langt lavere bindingskapacitet i de sandede jorder, som er fremherskende i det
vestlige Danmark, bevirker gget udvaskning af tungmetaller tilfert jorden med
handelsggdning eller atmosferisk nedfald.

Et velfungerende jordbundsgkosystem er vigtigt for at sikre markernes
frugtbarhed. Dambrugsslam, der bringes ud pa marker, kan veere giftigt for
jordbundsdyr. Foruden tungmetallerne nikkel og cadmium vil dambrugsslam
indeholde medicinrester, som ogsa kan tenkes direkte eller indirekte at pavirke
jordbundsdyr. Tidligere undersggelser med springhaler og regnorme har dog
ikke vist nogen hgj giftighed af antibiotika (Baguer, Jensen og Krogh 1999).

1.2 Cadmium og nikkel

Cadmium og nikkel er begge tungmetaller, der besidder egenskaber, som gar
dem problematiske i forhold til den menneskelige sundhed og for miljget.
Cadmium kan ophobes i den menneskelige krop, primaert i nyrerne, hvilket
kan medfare en forringet nyrefunktion. Fglgesygdomme af en beskadiget nyre
kan veere nyresten samt knogleskarhed som falge af gget calcium og
fosforudskillelse. Nikkel kan fremkalde kontaktallergi. Selv sma mangder
nikkel i fadevarer kan fremkalde allergireaktioner hos overfglsomme personer.
Nikkelforbindelser er ogsa pavist at kunne fremkalde kraft. Da begge
tungmetaller kan akkumulere i landbrugsjorder og ogsa optages i afgrader,
gnsker man at begraense tilfgrslen af disse stoffer til landbrugsjorderne. Pa den
anden side er en recirkulering af neeringsstoffer i slam gnskelig ud fra et
princip om en beaeredygtig udvikling og opretholdelse af det gkologiske
raderum. Det kan derfor vere fornuftigt at forsgge at opna en hgjere kvalitet
af affaldsprodukter. Dette kan i princippet geres ved to primare mader, der
ikke udelukker hinanden. Dels kan en massestrgmsanalyse og effektiv
kildeopsporing efterfulgt af frivillige eller lovmaessige tiltag veere med til at
nedsatte forbruget og derved ogsa belastning pa affaldsbehandlingen. Dels
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kan en effektiv efterbehandling af affaldet veere med til at reducere problemets
omfang. For eksempel kan kompostering af spildevandsslam effektivt fjerne en
reekke organiske forureningskomponenter, som ellers ikke nedbrydes under
den normale slambehandling. Graenseveardier for cadmium i handelsgedning
samt en raekke andre nationale og internationale miljgpolitiske tiltag har i det
sidste 10 ar bevirket, at cadmiumtilferslen til vores landbrugsarealer er sterkt
reduceret. Det vil derfor ikke veere realistisk af den vej yderligere at reducere
tilfarslen vaesentligt og derved ogsa afstramningen til vandlgbene. Tilbage er
sa, safremt der fra samfundet og dambrugernes side er et gnske om at
genanvende dambrugsslam, at forbedre slammets kvalitet ved at fjerne
cadmium og nikkel. En raekke lovende indledende undersggelser har
dokumenteret, at oprensning med hurtigtvoksende metalakkumulerende
planter som fx pil vil kunne lgse opgaven.

1.3 Fytoremediering af tungmetaller

En reekke planter er tolerante over for forhgjede metalkoncentrationer i
jordmiljeet, dvs. planten kan spire og gro pa omrader med meget hgje
metalkoncentrationer. Nogle arter tolererer tungmetaller, andre optager og
akkumulerer dem, og nogle kan hyperakkumulere stofferne. Nogle arter
opkoncentrerer metallerne i redderne, mens andre translokerer en del af de
optagne metaller til det overjordiske skudsystem. Potentialet i relation til
rensning af forurenet jord afhaenger derfor ikke kun af akkumuleringsevnen,
men ogsa af translokeringen. Hvis en betydelig del af de optagne metaller
translokeres til overjordiske plantedele, kan metallerne fjernes fra jordmiljget
ved hgst af planterne, og det hgstede plantemateriale kan evt. udnyttes til
biobreendsel, hvor tungmetallerne effektivt kan opsamles af rgggasfiltre.
Denne fytoremediering kan anvendes til at rense forurenet jord eller slam.

1.4 Tidligere erfaringer

Teknikken er ny i Danmark, men baseret pa udenlandske erfaringer med
rensning af forurenet jord (Greger &Landberg 1995, Hasselgren 1984,
Greger 1997, Ernst 1996, Baker et al. 1994). Disse undersggelser har vist, at
navnlig tre forhold er vaesentlige: (i) koncentrationen af metallerne, (ii)
biotilgeengeligheden i den kontaminerede jord, og (iii) planternes evne til at
akkumulere metallerne og translokere dem til overjordiske plantedele.
Erfaringerne (f.eks. Ernst 1996, Ernst 1998, Westergaard & Munkge 1999)
har vist, at ““rensningen” ofte er begraenset af den producerede biomasse.
Dette skyldes, at de planter, der kan hyperakkumulere metaller, f.eks. arter af
pengeurt (Thlaspi spp.), kun producerer en meget begraenset biomasse.
Derimod har pil, navnlig kloner af bandpil (Salix viminalis), men ogsa andre
pilearter, f.eks. mandelpil (S. triandra), evnen til at akkumulere tungmetaller,
heriblandt cadmium og nikkel (Greger &Landberg 1995, Hasselgren 1984,
Greger 1997, Ernst 1995), og forener dermed produktionen af en betydelig
biomasse med en forhgjet optagelse og er saledes en interessant mulighed i
forbindelse med rensning af Cd- og Ni-forurenet jord.

I Danmark er de farste pilotprojekter ved at blive igangsat for at afdeekke
potentialet til forskellige formal, bl.a. rensning af tungmetalforurenede grunde.
Der er hidtil ikke foretaget undersggelser af potentialet for rensning af
dambrugsslam. En engelsk undersggelse med rensning af spildevandsslam
(Ridell-Black et al. 1997) har vist, at biomassen ikke pavirkes af Cd-
koncentrationen i jorden, hvorimod Ni-koncentrationer over 30 mg/kg



reducerede biomassen veesentligt. Samtidig viste undersggelsen, at der fandtes
to distinkte grupper af pil: de, der ikke akkumulerede Ni, og de, der gjorde og
havde reduceret biomasse.

Alt i alt peger en reekke undersggelser pa, at gedskning af cadmium- og
nikkelakkumulerende energipil vil vaere en miljgmaessigt forsvarlig
anvendelsesform af dambrugsslam og samtidig veere med til opna
energihandlingsplanens “Energi 21”-mal for brug af energiafgrgder.

1.5 Formalet med projektet

Formalet med narvaerende projekt er at undersgge mulighederne for at
anvende dambrugsslam pa en made, som er miljgmaessigt forsvarlig og
samtidig reducerer den gkonomiske byrde pa den del af de danske dambrug,
der pa grund af landbrugsmassige og geologiske forhold ikke umiddelbart kan
anvende deres slam pa landbrugsjorder med spiselige afgrader.

Projektet bestar af to dele, nemlig et pilotprojekt gennemfart i 2000 og et
hovedprojekt gennemfart i 2001.

13



14



2 Pilotprojekt 2000

2.1 Formal

Formalet med denne del af projektet var at finde egnede pilekloner og teste
deres evne til at optage nikkel og cadmium fra dambrugsslam. Indholdet af
nikkel og cadmium skulle sammenholdes med hgstudbyttet for de forskellige
kloner med henblik pa at udveelge de bedst egnede kloner til forsggene i 2001,
dvs. de kloner, der optager meget metal (dvs. renser slammet) og samtidig
producerer en acceptabel biomasse til brug som brendsel. Desuden var vi
interesserede i, om deponeringsformen pavirker metaloptaget, dvs. om der er
forskel pa slam, der ligger oven pa jorden, og slam, der er blandet op med
jord. Derudover skulle giftigheden af det urensede dambrugsslam over for
udvalgte jordbundsdyr, nemlig springhaler, testes.

2.2 Forsgg med pil

Der var udvalgt 6 kloner, hvoraf nogle skulle veere gode til at akkumulere
cadmium og/eller nikkel (Jodis, Loden, begge Salix viminalis x S. dasyclados;
Aage, en S. viminalis-klon; S. alba), og andre medium-gode til at akkumulere
metallerne, men med en forventet hgj biomasseproduktion (Tora, Olof).
Desveerre viste det sig efterfglgende, at S. alba var blevet forbyttet med S.
viminalis-klonen Carl Jensen.

2.2.1 Opstilling

Den 31. marts 2000 blev der stukket pilestiklinger i potter med sandjord fra
dambrugerens (Kjerhede Dambrug, Sdr. Felding) mark. Potterne var 13 |
plasticpotter, som blev fyldt med 11 | jord/slam. Den anvendte jord havde et
cadmiumindhold pa 0,2 + 0,1 mg/kg, et nikkelindhold pa 1,7 + 0,1 mg/kg og
en pH-veerdi pa 5,7. Jorden blev tilsat slam fra Kjerhede dambrug svarende til
0, 10 og 30 tons per hektar, udregnet pa basis af potternes diameter. Det
anvendte slam havde et cadmiumindhold pa 6,0 + 0,2 mg/kg, et nikkelindhold
pa 93 + 3 mg/kg og en pH-vaerdi pa 5,0. Slammet blev enten lagt i et tyndt lag
pa jordoverfladen eller blandet med pottejorden i blandemaskine. For hver
pileklon, behandling og slamdosis blev der fremstillet 3 eller 4 potter
(replikater), se tabel 1. Desuden blev der stukket pilekviste af nogle af
klonerne (se tabel 1) i potter fyldt med dambrugsslam (uden jord), idet vi
vurderede, at en tilladelse til rensning af slam i slambede med membran i
bunden er mere sandsynlig end en tilladelse til at bringe metalbelastet slam ud
pa landbrugsjord. Vi gnskede derfor at se, om de angiveligt mest
metaltolerante kloner kunne trives i slam alene og optage metaller herfra.
Potterne var ikke forsynet med hul i bunden, da vi gnskede at beholde den
samlede metalmangde i potterne. For at undga overvanding i regnfulde
perioder var alle potter deekket med lag, som i midten have et hul til
pileskuddene.

Kontrolpotterne blev gagdet til det samme N- og P-niveau, som potter med 10
t slam/ha skennedes at indeholde, dvs. 0,37 g P og 0,55 g N per potte (COWI
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1998). Gadskning bestod af organisk gadning (Florina, Bayer A/S, N-P-K 5-
2-4) suppleret med superfosfat 8% (Ole Bj. Knudsen).

Tabel 1. Eksperimenter 2000. Kloner, behandlinger og antal replikater.

Klon Kontrol 10 t/ha 30 t/ha Kun
Blandet top Blandet top slam

Tora 3 3 3

Olof 3 3 3

Loden 4 4 4 4 4 3
Jodis 4 4 4 4 4 3
Aage 4 4 4 4 4 3
Carl Jensen |(4) 4 4 4 4 3

2.2.2 Forlgb

| fordrets og sommerens lgb har potterne staet pa marken foran vort vaeksthus.
For at undga overlgb af vand og dermed metaller blev der kreeret lag med hul
til stiklingerne, og disse lag blev lagt pa potterne i perioder med megen
nedbgr. | mere tgrre perioder var det af og til ngdvendigt at vande
pilestiklingerne. Der blev opstillet et automatisk vandingsanleg, som dog viste
sig at veere beheftet med visse uheldige egenskaber, idet der ikke blev tilfgrt
lige meget vand til alle potter. Dette skulle nu veere rettet, men det meste af
sommeren 2000 blev der vandet med vandkande i stedet.

2.2.3 Hgst

Omkring 1. november blev pilekvistene hgstet, dvs. klippet af ved
jordoverfladen. Kvistene for hver plante blev bundtet, vejet (vadvaegt) og
frosset ned.

2.2.4 Metalanalyser

Indholdet af nikkel og cadmium blev malt i midterstykket af de enkelte kviste.
Kvistene blev Klippet i skiver og tarret ved 80°C, hvorefter de blev oplgst i
koncentreret salpetersyre. Metalindholdet blev analyseret med
flammeatomabsorptionsspektrometri. Samtidig med pilekvistene blev
standardplantemateriale (reference) med et certificeret indhold af nikkel og
cadmium analyseret. Desuden blev der malt metalindhold i de anvendte
gadningsprodukter.

2.3 Dambrugsslams pavirkning af springhaler
Vi testede giftigheden af dambrugsslam overfor springhaler af arten Folsomia

fimetaria i 5 koncentrationer, svarende til 0, 3, 7, 21 og 50 t/ha i en 3-ugers
reproduktionstest med 10 hanner og 10 hunner i hver af de 4 replikater.



2.4 Resultater
2.4.1 Hgstet biomasse

Som det fremgar af tabel 2, voksede den hgjtydende sort Olof mere end de
andre kloner. Desuden voksede samtlige de testede kloner bedre i slam alene
end i jord tilsat slam.

Tabel 2. Biomasse (g overjordisk vadveaegt) af Salix efter en sesons vaekst i
forskellige slamdoseringer, hvor slammet enten var blandet med jord
("blandet”) eller lagt oven pa denne ("top”).

Kontrol 10 t/ha 30 t/ha Kun slam
blandet top blandet top

Tora 57" 5 36" 3 63" 5
Olof 87" 1 5" 8 72" 18
Loden 46" 4 26" 2 34" 1 58" 9 61" 9 88" 30
Jodis 45" 7 31" 8 34" 6 51" 7 54" 11 125" 55
Aage 5" 3 33" 4 43" 5 48" 3 5" 6 67" 39
Carl Jensen 54" 6 40" 4 34" 15 49" 9 50" 8 113" 53

2.4.2 Optag af cadmium og nikkel

For nikkels vedkommende var der ikke nogen Kklar tendens i, hvilke kloner, der
optog meget metal i de forskellige behandlinger (Figur 2.1). For cadmium var
tendensen mere Klar, idet klonen Loden nasten ufravigeligt indeholdt mest
metal. For begge metaller skal bemaerkes, at der er klare forskelle i de
forskellige kloners optag i potter med hhv. jord med slam og kun slam.
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Figur 2.1. Optag af nikkel (gverst) og cadmium (nederst) i de forskellige
pilekloner efter en s@&sons vekst i forskellige slamblandinger. x t bl: x t
slam/ha blandet op med jord; x t top: x t/ha lagt oven pé jorden; slam: kun
slam.
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2.4.3 Potentiale for jordrensning

Potentialet for jordrensning er her defineret som biomassehgsten ganget med
det malte metalindhold. Der er ikke bestemt tgrvaegt, hvorfor den udregnede
veerdi bliver temmelig arbitreer. Vi har dog skannet, at veerdierne for de
forskellige kloner er sammenlignelige, idet de formodes at have nogenlunde
samme vandindhold, nar de vokser under ens betingelser. Som det fremgar af
Figur 2, varierer potentialet for metaloptag ca. med en faktor to. For nikkel er
der heller ikke her nogen klar tendens til, at en eller to kloner er klart bedre
end de andre, hvorimod der for cadmium i jord med slam er en temmelig klar
tendens til, at klonen Loden har et stgrre potentiale for metaloptag end de
andre kloner. Nar man sammenligner situationen i potter kun med slam med
potter, der ogsa indeholder jord, er billedet imidlertid noget forvirrende, idet
den klon med det darligste cadmiumpotentiale i potter med jord og slam er
klart den bedste i potter kun med slam, mens Loden faktisk har det darligste
potentiale i slam.
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Figur 2.2. Potentiale for optag af nikkel (gverst) og cadmium (nederst) i seks
forskellige kloner af pil udtrykt som det malte metalindhold multipliceret
med biomassen (vadvagt) efter en sesons vakst i forskellige slamblandinger.
xt bl: x t slam/ha blandet op med jord; x t top: x t/ha lagt oven pé jorden;
slam: kun slam.
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2.4.4 Effekter pa springhaler

Koncentrationer af dambrugsslam, som svarer til en udbringning af 50 tons
pr. ha, gav ikke nogen tydelig effekt pa springhalernes forplantning (Figur
2.1). Selv om der ved de to hgjeste doseringer er fundet bemaerkelsesverdigt
fa dyr i et par replikater, er der samlet set ikke nogen signifikant forskel
mellem de enkelte behandlinger. Pa baggrund af disse undersggelser og andre
erfaringer med spildevandsslam kan det konkluderes, at dambrugsslam i de
tilladte doseringer (max. 7 t/ha/ar over 10 ar) formentlig ikke vil udgere en
uacceptabel risiko for landbrugsjorder, specielt ikke hvis slammets indhold af
cadmium og nikkel er reduceret ved hjelp af fytoremediering inden
udbringning.
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Figur 2.1. Antallet af springhaler ved eksponering til slam-jord-blandinger,
som modsvarer markdoser pa 0-50 tons slam pr. ha. Antallet er gengivet som
middelvardien og standardafvigelsen for de fire replikater med 10 hanner og
10 hunner i hver replikat ved start. Antallet af dyr (unger og voksne) er
optalt efter tre uger.
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3 Projekt 2001

3.1 Formal

Formalet med de videre undersggelser var at teste de udvalgte kloner fra
pilotprojektet yderligere. Dels var vi interesserede i, om resultaterne fra 2000
var reproducerbare, dels ville vi se neermere pa fordelingen af tungmetallerne i
de forskellige plantedele (ved, rgdder, blade) for at kunne ga leengere ind i en
diskussion af mulighederne for rensning af dambrugsslam i kombination med
biobraendselproduktion.

3.2 Forsgg med pil og slam

Forsggene med pil i 2001 var stort set identiske med forsggene i 2000, bortset
fra at de allerdarligste kloner var pillet ud. Da vi i 2000 mod forventning ikke
havde S. alba med, inkluderede vi den i 2001. Desuden er en anden klon,
Buhl, medtaget pa anbefaling af Aage Bach, Ny Vraa bioenergi. Pa baggrund
af resultaterne fra 2000 og en forventning om, at den mest realistiske
dyrkningsform vil veere slambede kun med slam eller med en meget hgj
koncentration af slam sammenlignet med udbringning af slam pa almindelig
landbrugsjord, valgte vi i 2001 kun at kare forsag i potter udelukkende med
slam samt i potter med halvt slam (15 cm lag) og halvt jord. I en
marksituation ville det svare til, at man tilfarte 150 | slam/m?, hvilket giver 100
kg/ha med en slamdensitet pa 0,67 kg/l.

3.2.1 Opstilling

Forsggene blev kart i 13 | potter, som blev fyldt helt op. | nogle potter var der
kun slam fra Keerhede dambrug (fra samme bunke som i 2000, metalindhold
malt til 3,2 £ 0,5 mg Cd/kg og 62 + 9 mg Ni/kg), mens der i andre potter var
sandjord fra Keerhede Dambrugs marker (0,2 = 0,1 mg Cd/kg og 1,7 £ 0,1 mg
Ni/kg) i den nederste halvdel og slam gverst. Alle potter blev deekket med
kraftig, sort plastic, som blev feestnet med elastik. Midt i potten blev prikket et
hul til pilestiklingen. Vanding blev ligeledes foretaget gennem et hul i
plasticdaekket vha. et vandingsspyd.

Til arets forsgg var udvalgt klonerne Aage, S. alba, Buhl, Carl Jensen, Loden,
Jodis og Tora. Disse kloner blev testet i begge behandlinger, med 10 replikater
med kun slam og 5 replikater med halvt jord og halvt slam. Pilestiklingerne
kom i jorden 27. april, da frosten omsider var gaet af jorden.

3.2.2 Forlgb

Dette ars afdaekning af potterne fungerede tilfredsstillende. Der var saledes
ikke problemer med ugnsket vandnedtrengning. Ved hgst blev der fundet en
del bladbiller (formentlig Phylloedecta vitellinae, Lille pilebladbille) og store
bladlus (Tuberolachnus salignus, Stor pilebladlus) pa hhv. blade og
stilke/steengler, men de syntes ikke have udrettet skade af betydning.
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3.2.3 Host

De overjordiske dele blev hgstet 25.-26. oktober, grene og blade for sig, og
rgdderne blev taget op et par dage senere. Udvalgte praver blev vejet
umiddelbart efter hgst for at bestemme vadveegt. Alle pilekviste og blade blev
tarret ved 80°C, hvorefter tarveegten af kvistene blev bestemt. Bladbiomassen
blev ikke malt, da nogle blade var faldet af ved hast. Det midterste stykke af
den lengste kvist fra hver potte blev markeret med henblik pd metalanalyser.

3.2.4 Metalanalyser

Det udvalgte materiale blev knust i en prgveknuser (Retsch). Derefter blev
udtaget 0,3 g, som blev overhaldt med 4 ml koncentreret HNO, (Suprapur,
J.T. Baker). Efter ca. 16 timer blev prgverne nedbrudt i mikrobglgeovn, 25-35
minutter ved 195°C. Derefter blev prgverne fortyndet til 25 ml med destilleret
vand (ELGA). Indholdet af cadmium og nikkel blev derefter bestemt med
grafitovnsatomabsorptionsspektrometri (GF-AAS). Til cadmiumanalyserne
blev brugt NH,H,PO, som modifier og til nikkelanalyserne Mg(NOQ,),.
Parallelt med pragverne blev kart dels blindprever for at tjekke for forurening,
dels certificeret referencemateriale (spinat, National Institute of Standards and
Technology) for at tjekke nedbrydningen og malingernes ngjagtighed.

3.3 Resultater

3.3.1 Biomasse

Tarvegten af det hgstede pileved fremgar af Tabel 3.1. I slam alene varierede
biomassen fra 38 til 54 g per plante, mens den i halvt slam, halvt jord
varierede mellem 29 og 47 g. Der var saledes en tendens til, at pilen voksede
bedre i slam alene.

Tabel 3.1. Vedbiomasse (tgrvaegt) af de forskellige pilekloner efter ca. 7
maneders vakst i hhv. slam alen og halvt slam, halvt jord.

Eksponering Slam Slam/jord

Sort N Gennemsnit = SD N Gennemsnit + SD
Aage 10 438+ 11,2 5 33,9+7,1

Buhl 10 39,5 +17,0 5 30,6 +4,4

Carl Jensen 10 37,8+14,8 5 324+93

Jodis 10 375+ 10,8 5 36,0+9,2

Loden 10 37,8 +15,8 5 428+72

S. alba 10 53,6 + 24,2 5 465+73

Tora 10 42,6+ 16,5 5 29,4+5,1

Vandprocenten i det nyhgstede ved var 51 + 2,6.

Den maksimale bladbiomasse blev malt til ca. 23 g, men desverre var en del
blade gule, og pa nogle planter manglede de fleste blade. Den gennemsnitlige
rodbiomasse skennes at have vaeret omkring 20 g. En del af de vejede rgdder
var mindre, men dette skyldes formentlig, at noget af rodbiomassen er blevet i
klumpen af slam/jord. Tilsvarende vejede enkelte rgdder betydeligt mere, men
dette skyldes formentlig vedhaftet slam/jord, som ikke er blevet skyllet af.



3.3.2 Optag af cadmium og nikkel

Ved eksponering i slam alene optog pilen i gennemsnit mellem 1,1 og 2,9 mg
Cd/kg ved. Det tilsvarende nikkeloptag var mellem 0,5 og 0,9 mg/kg (Tabel
3.2). I halvt slam, halvt jord varierede Cd-optaget mellem 0.9 og 2,2 mg/kg,
Ni-optaget mellem 0,3 og 0,6 mg/kg. Cd-optaget i redderne var omtrent som
for veddet, mens rgdderne indeholdt betydeligt mere Ni end veddet (Tabel
3.2). Cd-indholdet i bladene var ca. det dobbelte af vedindholdet, mens Ni-
indholdet i bladene var 3-6 gange sa hgjt som i veddet (Tabel 3.2).
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Tabel 3.2. Indhold af cadmium og nikkel (mg/kg tgrvagt) i forskellige plantedele efter 7 maneders eksponering i halvt slam og halvt jord ("slam/jord”)
eller slam alene ("slam”) for forskellige pilekloner.

Eksponering |Klon Cdived Cd i blade Cdirod Ni i ved Ni i blade Ni i rod

N gnsn.+SD [N gnsn.+SD |N gnsn.+SD |N gnsn. + SD N gnsn.+SD  |N gnsn. = SD
Slam/jord  |Buhl 5 1,3+03 3 28+0,7 0 5 0,3+ 0,1 3 1,2+0,6 0
Slam/jord  |CarlJensen |5 1,7+0,1 3 3,4+0,1 3 1,7+0,2 5 0,3+0,1 3 1,1+ 0,1 3 2,9+1,0
Slam/jord  |Jodis 5 1,7+0,3 3 21+04 0 5 0,4 +0,1 3 1,4+0,2 0
Slam/jord  |Loden 5 1,9+ 03 3 37+0,1 3 20+05 5 05+0,1 3 1,4+0,2 3 11,4+82
Slam/jord |S. alba 5 09+0,2 |3 22+06 |3 1,0+£0,7 5 05+0,1 3 15+0,5 3 38+ 15
Slam/jord  |Tora 5 1,8+0,3 3 48 +14 3 1,0+0,4 5 0,4 +0,1 3 1,8+0,1 3 36+16
Slam/jord Aage 5 22+0,9 3 44 +0,7 0 5 0,6+0,2 3 2304 0
Slam Buhl 10 16+023 5 3,3+05 3 1,6+0,9 10 o701 5 2,3+ 0,6 3 12,6+6,8
Slam Carl Jensen 10 22+0,6 5 64+18 3 1,4+ 0,7 10 0,5+0,2 5 31+0,3 3 9,6 +4,6
Slam Jodis 10 29+07 5 105+43 |3 1,6+ 0,4 100 09+023 5 3,7+0,7 3 65+19
Slam Loden 9 2,6+0,7 5 105+37 |3 22+20 10 08+0.2 5 31+0,5 3 15,5 + 10,7
Slam S. alba 10 11+05 5 29+10 3 1,6+0,8 100 08+04 5 31+0,4 3 21,0+ 19,3
Slam Tora 10 20+0,2 5 9,2+16 3 1,8+0,3 10 060, 5 38+0,3 3 155+ 4,1
Slam Aage 100 21+04 5 128+24 |3 1,4+0,2 10 06+0, 5 36+0,7 3 21,0 + 13,2




3.3.3 Potentiale for jordrensning

Potentialet for jordrensning er estimeret ved at gange den opnaede
vedbiomasse med det malte tungmetalindhold (Tabel 3.2). Hvad angar Cd-
potentiale, topper Jodis, Loden og Aage listen uanset eksponeringsform,
mens S. alba har det hgjeste Ni-potentiale.

Tabel 3.2. Gennemsnitligt, beregnet potentiale + SD for optag af cadmium og
nikkel efter en vekstseson for forskellige pilekloner dyrket i slam alene
("slam”) eller halvt jord og halvt slam ("slam/jord”). Potentialer er angivet i

ny per plante.

Sort Eksponering N Cd-potentiale Ni-potentiale
Buhl 10 60 £ 20 27+ 12
Carl Jensen 10 78 + 26 21+ 11
Jodis 10 107 £ 41 32+11
Loden Slam 10 |104+36 29 + 15
S. alba 10 50 + 20 36+12
Tora 10 86 +28 26 +18
Aage 10 91+ 30 26 £5
Buhl 5 39+14 8+4
Carl Jensen 5 54 + 15 11+1
Jodis Slam/jord 5 60 + 16 5+7
Loden 5 81 +14 205
S. alba 5 43 +17 23+ 8
Tora 5 53+ 14 13+6
Aage 5 77+39 21+ 10

Hvis man antager, at pilen efter 3 vaekstsaesoner har en tarvaegt 20 gange sa
hgj som efter 1 seeson (Ledin 1996, Danfors et al. 1998), dvs. ca. 800 g, og at
de optager tungmetaller til samme koncentrationer i veddet, dvs. maksimalt 3
mg Cd/kg og 1 mg Ni/kg, svarer dette til et Cd-optag pa 2,4 mg og et Ni-
optag pa 0,8 mg per plante i lgbet af de tre farste vaekstsesoner. Med et Cd-
indhold i slammet pa 3,2 mg/kg og et Ni-indhold pa 62 mg/kg svarer det til, at
en plante kan rense hhv. 1,0 og 0,025 kg slam til greenseverdierne for
cadmium og nikkel (hhv. 0,8 og 30 mg/kg slam) i lgbet af de tre fgrste
veekstsaesoner.

Vi antager nu, at pilen hgstes hvert tredje ar, og at biomassen ar 6, 9 osv.
svarer til det dobbelte af biomassen produceret efter 3 ar (Ledin 1996,
Danfors et al. 1998). Der plantes med en teethed svarende til ca. 15000
stiklinger pr. hektar, hvilket giver, at hver pileplante har 0,67 m®. Hvis
slamlaget er 25 cm tykt, svarer det til, at hver plante har 0,17 m° slam. Med en
densitet pa ca. 0,67 vil hver plante skulle rense ca. 112 kg slam, hvilket
skannes at ville tage 55 hgstcykler, dvs. 165 ar for Cd og et endnu mere
astronomisk antal ar for Ni.

Ud fra de malte koncentrationer i de hgstede blade og biomassen af disse
skgnnes det, at op til 230 ng Cd og 85 ng Ni pr. plante tabes til jorden via
bladene det farste efterar. Formentlig vil dette tab vokse proportionalt med
vedbiomassen, dvs. vaere ca. 20 gange sa stort det tredje efterar.

Raddernes indhold af Cd svarer nogenlunde til veddets, mens indholdet af Ni
er 10-30 gange sa hgjt i redderne som i veddet. Formentlig er begge veardier
overestimeret, idet der utvivisomt har haengt rester af slam/jord ved rgdderne
efter skylning. Pa den anden side vil radder, der treekkes op og ikke skylles,
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baere meget starre maengder Cd og Ni. Beregninger af
jordrensningspotentialet ved en alternativ dyrkningsstrategi, hvor hele
pileplanten hgstens hvert tredje ar (som foreslaet af dambrugerne) pa
baggrund af de her malte indhold af metaller i radder giver ikke resultater, der
afviger vaesentligt fra de ovenfor naevnte for cadmium. Dels er rodbiomassen
ca. halvt sa stor som vedbiomassen, og dels vil hgst hvert tredje ar nedsette
den gennemsnitlige biomasse (og dermed potentialet for rensning) i pilens
levetid, da pilen vokser til ca. dobbelt biomasse ar 6 sammenlignet med ar 3
(jvf. Danfors et al. 1998). For nikkels vedkommende vil potentialet nok for
nogle pilekloners vedkommende gges ved hgst af hele planten, men det
samlede potentiale vil aldrig overstige potentialet for cadmiumoptag. Et
hurtigt overslag, hvor man antager, at pilen opnar 20 gange sa hgje
koncentrationer i redderne som i veddet, giver, at pilen maksimalt kan
indeholde 8,8 mg Ni/plante efter de tre ar og dermed rense 0,28 kg jord til
greenseverdien. De 112 kg jord, som hver plante skal rense, vil efter lignende
antagelser som ovenfor (afsnit 3.3.3) have naet graensevardien for nikkel efter
407 cykler af tre ar, dvs. 1221 ar.



4 Diskussion

4.1 Sammenligning af resultater for 2000 og 2001

”Potentialet” for rensning af Cd- og Ni-holdigt slam for 2000 kan
sammenlignes med potentialet for 2001, hvis man dividerer tallene for 2000
(Figur 2.2) med 2, idet man antager en vandprocent pa ca. 50, jvf.
resultaterne fra 2001. En sadan sammenligning viser, at potentialet i 2000 var
lidt stgrre end i 2001. Forskellene mellem de to ar skyldes forskelle i optag,
ikke i biomasse, hvilket formentlig skyldes, at slamkoncentrationerne var
hgjere i 2000 (6,0 mg Cd/kg og 93 mg Ni/kg i 2000 mod 3,2 og 62 i 2001).
Desuden kan biotilgengeligheden af metallerne eventuelt have &ndret sig
under lagringen af slammet.

Arsagen til det lavere indhold af metaller i slammet i 2001 sammenlignet med
2000 kendes ikke. For det farste er slambunken formentlig temmelig
inhomogen bl.a. mht. metalindhold. For det andet kan man teenke sig, at en
nedsivning af metallerne til dybere slamlag har fundet sted fra 2000 til 2001,
selvom metallerne generelt forventes at veere kraftigt bundet til slammet.

4.2 Bladenes betydning for metaloptaget

En betydelig del af det optagne tungmetal recirkuleres til jord/slam ved
lgvfald, idet bladbiomasse skennes at veere ca. halvt s stor som
vedbiomassen, mens metalindholdet i bladene er 2-6 gange sa hgjt som i
veddet. Ved at veelge at hgste inden lgvfald kunne denne recirkulering
forhindres, og remedieringspotentialet ville derved stige. De ar, der ikke
hgstes, vil en betydelig metalpulje dog stadig vende tilbage til jorden, med
mindre man finder en metode til at opsamle bladene hvert ar.

4.3 Rgddernes betydning

Cd-indholdet i radderne er sammenligneligt med indholdet i veddet,
hvorimod Ni-indholdet er sterre i rgdderne. Det reelle optag er svart at male,
da en del er adsorberet pa reddernes overflade, dvs. ikke optaget. Pa den
anden side vil en eventuel "hgst” af redderne med plov eller harve ogsa
medfgre, at (endnu mere) slam/jord felger med redderne op. Dette vil
formentlig ikke udggre noget problem i forbindelse med afbraeending under
kontrollerede forhold i affaldforbraendingsanlaeg (askeopsamling, evt.
skorstensfilter). Et jeevnligt optag af redder vil dog @ge arbejdsbyrden til
energipilproduktionen vasentligt, idet man sa er ngdt til at seette nye stiklinger
hver gang. P& baggrund af nzrvaerende forsgg er det ikke muligt at afgare,
praecis hvor meget cadmium og nikkel, man vil fA med op, hvis man i stedet
for at hgste de overjordiske dele hvert tredje ar veelger at traekke hele planten
op og derefter plante nye stiklinger. Umiddelbart synes potentialet for
rensning af slammet dog ikke at kunne gges ad den vej.
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4.4 Langtidsperspektiver

De overslag, der er praesenteret i afsnit 3.3.3, viser, at pilestiklingerne ikke
inden for en overskuelig tidshorisont vil kunne rense slammet til Cd- og Ni-
koncentrationer under greenseveerdierne, hvis pilene gror i fx bede kun med
slam eller med halvt slam og halvt jord.

Resultaterne fra 2000 viser, at optaget af metaller falder, hvis slamdoseringen
seenkes (Figur 2.1), og potentialet for rensning falder endnu mere (Figur 2.2).
Det sidste er maske delvis en effekt af forskelle i ggdningstilgeengelighed, idet
forskellene i potentiale jo er en kombination af metaloptag og veekst. Et tilskud
af fx handelsgedning ville formentlig ligeledes resultere i en bedre vaekst, men
da de fleste gadningsformer ogsa indeholder cadmium og/eller nikkel, vil de
gge indholdet af disse stoffer i jorden og dermed kraeve et endnu hgjere
rensningspotentiale. Hvis man ser bort fra gegdningseffekten, viser Figur 2.2,
at metaloptaget ved slamdoseringer svarende til landbrugsmaessig anvendelse
er 1/3 -1/2 af optaget ved eksponering i rent slam. Hvis vi antager, at der
udbringes 30 t/ha, svarer det til, at hver pileplante har 2 kg slam til radighed
ved en plantetethed pa 15000/ha. Med et optag pa 1/3 af optaget ved slam
alene svarer det til, at hver plante kan rense 0,33 kg slam for Cd og 0,0083 kg
slam for Ni i lgbet af de farste tre ar og hhv. 0,67 og 0,017 kg de falgende
hgstcykler a tre ar med de metalkoncentrationer, vi havde i slammet i 2001.
For Cd vil det saledes tage pilen ca. 12 ar at rense de 2 kg slam, og for Ni ca.
354 ar, begge dele under forudsetning af, at det arlige optag ikke falder,
hvilket ikke er realistisk, idet tilgeengeligheden af metallerne vil falde med tiden
som fglge af optag og evt. binding til den underliggende jord. Den lavere
slamdosering betyder desuden, at starre arealer skal tilplantes med pil, og
lukkede dyrkningssystemer med fx membran under vil formentlig ikke veere
praktisk mulige.

4.5 Andres erfaringer med pil

Andersen et al. (2002) undersggte forskellige plantearters evne til at rense seks
jorder for diverse spormetaller, heriblandt Cd og Ni. Undersggelserne blev
gennemfart som korttidsforsgg i kar i veekstkamre, dvs. under
omstendigheder, der i nogen grad lignede forsggene beskrevet i denne
rapport. Jordernes Cd-indhold varierede fra 0,18 til 4,7 mg/kg, og Ni-
indholdet fra 3,4 til 41 mg/kg. Den valgte pileklon, Salix burjatica ”Germany”’,
opnaede Cd-koncentrationer i de overjordiske dele pa 1,1-9,8 mg/kg, dog
typisk ca. 2 mg/kg. Ni-indholdet var 0,47-1,7 mg/kg. Resultaterne fra
Andersen et al. (2000) stemmer saledes godt overens med resultaterne fra
neervaerende projekt, hvad angar pilens optag af de to metaller.

Landberg og Greger (1996) malte indholdet af bl.a. Cd i 15 forskellige
pilekloner indsamlet i et forurenet omrade i Polen. Jordens Cd-indhold var 67
mg/kg, mens pileveddet indeholdt fra mindre end 0,1 til 1,2 mg Cd/kg,
hvorimod rodindholdet var langt hgjere. Dette taler for en produktion af
“rent” breendsel pa forurenet jord, men bestemt ikke for brugen af pil i
fytoremedieringsgjemed. Robinson et al. (2000) malte vedkoncentrationer pa
ca. 6 mg Cd/kg i pil, som havde vokset under feltforhold i jord med 0,6-60 mg
Cd/kg. Ved hgjere Cd-koncentrationer i jorden steg optaget i pileveddet op til
ca. 20 mg/kg ved et Cd-indhold i jorden pa ca. 100 mg/kg. Forfatterne
konkluderer, at pil vil kunne anvendes til at rense landbrugsjord for det
cadmium, der er tilfart med gadning gennem de sidste 100 ar, forudsat at
resultaterne fra deres potteforsgg ogsa geelder for feltforhold. Felix (1997)



undersggte bl.a. en Salix viminalis-klons (78198) evne til at rense jord med
6,6 mg Cd/kg og regnede ud, at det ville tage mellem 77 og 206 ar, hvilket jo
ikke er alt for lovende.

4.6 Andre plantearter en mulighed?

Cd-indholdet i planter er generelt mindre end 3 mg/kg (Reeves & Baker
2000), men kan na op til 20 mg/kg i planter, der vokser i Cd-rig jord. Visse
varianter af Thlaspi caerulescens (en art af pengeurt) kan akkumulere mere end
1000 mg/kg. Pilen anvendt i dette projekt ma saledes siges at ligge i den hgje
ende af normalomradet. Af vaerdien fundet i litteraturen kan navnes, at
Hibiscus cannabinus optog 24 mg Cd/kg og Sinapis sp. (Indian mustard) 15
mg Cd/kg fra jord med 8 mg/kg (Bafiuelos & Ajwa 1999); malkebatte
(Taraxacum officinale) optog 15 mg Cd/kg fra jord med gennemsnitligt 8,5
mg/kg (0,7-21 mg/kg), andre plantearter 4,2-11,5 mg Cd/kg (Pichtel et al.
2000).

I det ovenfor beskrevne forsgg af Andersen et al. (2000) viste alpepengeurt,
Thlaspi cserulescens, sig at kunne optage Cd til langt hgjere koncentrationer
end de gvrige plantearter, nemlig op til 125 mg/kg, mens pengeurtens evne til
at optage Ni ikke var specielt bemarkelsesvaerdig. Pa baggrund af deres
resultater konkluderer Andersen et al. (2000), at det vil veere realistisk over en
periode pa 10-20 ar at rense jord for cadmium under feltforhold ved hjelp af
Thlaspi, evt. i kombination med pil. For nikkel og andre metaller er udsigterne
derimod ikke sa lovende.

Mange Alyssum-arter (krognal) optager Ni til hgje koncentrationer (op til
10000 mg/kg (reviewed i Reeves & Baker 2000)). Derudover findes gode Ni-
akkumulerende arter i flere familier, iseer vortemaelk (83 arter),
korsblomstrede (82 arter), kurveblomster (27 arter), Flacourtiaceae (19 arter),
buksbom (17 arter) og krapfamilien (12 arter). Saledes ser der ikke
umiddelbart ud til at veere potentielle energiafgrgder blandt de bedste Ni-
optagende arter, og muligheden for rensning af jord eller slam forurenet med
nikkel er formentlig heller ikke szrligt gode, jvf. Andersen et al. (2000).

4.7 Kan biotilgengeligheden af metallerne gges?

Lave optag af tungmetallerne kan dels skyldes, at disse ikke er biotilgaengelige,
fordi de bindes hardt til jorden, dels at planterne undgar at optage dem.

Forskellige stoffer kan gge biotilgeengeligheden af tungmetaller i jord og
lignende medier. Saledes beskriver Robinson et al. (2000), hvordan de
chelerende stoffer EDTA (ethylendiamintetraeddikesyre), DTPA
(diethylentriaminpentaeddikesyre) og NTA (nitrilotrieddikesyre) kan gge
optaget af Cd i pil og poppel til nesten det dobbelte i en kort periode efter
tilseetning af stoffet. Effekten forsvandt dog allerede efter halvanden maned,
hvilket betyder, at de chelerende stoffer skal tilseettes kort fer hgst. En ggning i
tilgeengelighed og dermed optag kan i nogle jorder opnas ved kunstig
forsuring af jorden (fx Tichy et al. 1997). Tilseetning af stoffer, der gger
biotilgeengeligheden, vil dog gge risikoen for udvaskning af cadmium og
nikkel.
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4.8 @konomiske aspekter

Pa grund af de darlige prognoser mht. til rensning af dambrugsslammet for
iseer nikkel gar vi ikke nermere ind i de gkonomiske forhold ved piledyrkning.
Det kan dog navnes, at energipil antages at kunne give et gkonomisk udbytte
svarende til konventionelle afgrgder (Ledin 1996).

4.9 Konklusioner/anbefalinger

Pa baggrund af vore forsgg med dyrkning af pil i potter med sma og store
koncentrationer af cadmium- og nikkelholdigt dambrugsslam ma vi
konkludere, at ingen af de testede pilekloner vil veere i stand til at rense
slammet for nikkel inden for en overskuelig tidshorisont. Efter en optimering
af metoden vil rensning af slammet for cadmium vha. pil vil maske vaere en
mulighed under de rette dyrkningsbetingelser, dvs. sma doser af slam pa/i
jorden svarende til almindelig slamanvendelse i landbruget. Dette forudsetter,
at vore resultater fra en dyrkningssason i potter kan ekstrapoleres direkte til
flerarig dyrkning under almindelige feltforhold. For nikkel er perspektivet for
anvendelse af fytoremediering af dambrugsslam vha. pil meget darligere. Hvis
rensning for nikkel nogensinde skal blive en mulighed, vil det kreeve
pilekloner med dramatisk hgjere nikkeloptag i kombination med metoder, som
gger tilgengeligheden af nikkel i slammet kraftigt.

Andre metoder til rensning eller bortskaffelse af slammet ma derfor overvejes.
Det store indhold af organisk stof taget i betragtning kunne afbraending af
slammet under kontrollerede forhold i affaldforbraendingsanlaeg maske veere
en mulighed.
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