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Forord

Detta ar etapp 2 av ett projekt som handlar om att anvénda flytande vatmarker for att
rena dagvatten fran tungmetaller och salt. Projektet har drivits av Stockholms universi-
tet i samarbete med NCC, som ett doktorandprojekt som i sin helhet pabérjades i mars
2017 och slutfordesioktober 2022. Projektets forsta del, etapp 1 (SVU-rapport 2019-24,
Rening av dagvatten i flytande vatmark — val av vixter), inriktades pa kartlaggning av
lampliga vixtarter ur den svenska floran och utmynnade i september 2019 i en licentiat-
avhandling. Etapp 2 utmynnade i oktober 2022 i en doktorsavhandling. Doktorand
var agronom Maria Schiick, huvudhandledare docent Maria Greger, Stockholms
universitet, och bitradande handledare professor Staffan Hintze, KTH och NCC/
Trafikverket. Resultaten har succesivt diskuterats med en referensgrupp.

Jagvill rikta ett stort tack till Staffan Hintze. Tack ocksa till var referensgrupp som gett
oss vardefulla inspel under projektets gang. Den har bestatt av Kyosti Tuutti, Skanska
och SBUF, Godecke Blecken, LTU, Thomas Gerenstein, Trafikverket, Lotta Berntzon,
Huddinge kommun, Lena Kautsky, SU, Lena Furuhovde, Bjerking, Eva Vall, Stockholm
Vatten och Avlopp, Pontus Cronholm, Naturvardsverket, Nils Rydén, Peab och LTH,
Jessica Thorsell, SVOA, Magnus Hallberg, Trafikverket, Nina Lans, Naturvardsverket,
Yvonne Bergensund, Skanska, Robert Furen, NCC och LTU, och Jeanette Sveder Lundin,
Skanska.

Jag vill dven tacka opponent professor Hans Brix, Universitetet i Ahus, och betygs-
kommittéledaméter professor Antonia Liess, Halmstad hogskola, professor Henrik
Aronsson, Goteborgs universitet, samt professor Maria Viklander, LTU, for vardefulla
synpunkter pa projektet under Marias disputation. Sist men inte minst vill jag tacka
Emre Boynukisa, medforfattare till en av vara artiklar, och Mikaela Boltenstern, som
béda gjort sina mastersarbeten i projektet.

Maria Greger
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Sammanfattning

Rening av dagvatten med flytande vatmarker kan bli en naturlig
och ekonomisk16sning pa ett stort miljoproblem. Projektet
visar att det finns potential att rena férorenat vatten fran tung-
metaller och klorid med flytande vatmarker i svenskt klimat.
Eftersom vaxternas reningsféormaga varierar i olika miljoer ar
det viktigt att valja ratt vaxtarter for den tilltankta miljon och
kanske blanda arter for att fa stabil effekt.

Dagvatteninnehaller fororeningar som tungmetaller och klorid fran bland annat fordons-
trafik, vagsalt, byggmaterial och industrier. Skyfall har blivit vanligare och rorsystemen
racker inte till for de stora vattenméangderna. Det har anlagts en del 6ppna dagvatten-
I6sningar som dammar och vatmarker, men reningen fran tungmetaller ar dalig med
dagens metoder och reningen av klorid fran vigsalt dr i det ndrmaste obefintlig. For att
oOka reningseffekten kan man anvénda flytande vitmarker som bestér av en flytenhet i
vilken man planterat vixter som vixer med rétterna ner i vattnet. Rotterna 6kar bade
den bakteriella aktiviteten och sedimenteringen av partiklar.

I en tidigare etapp av projektet identifierade forskarna arter som 4r bra pa att rena
vatten fran klorid och tungmetaller i svenskt klimat: slokstarr (Carex pseudocyperus),
jattestarr (Carex riparia) och rorflen (Phalaris arundinacea). 1 etapp 2 anvindes dessa
arter for att undersoka hur reningsformégan hos vixterna paverkas 1) av temperatur
och salthalt i vattnet, och 2) av att det redan finns ackumulerade tungmetaller i vaxten.
Man ville ocksé undersoka andra mdjliga material for tillverkning av vatmarksflottar
dn spunnen PET-plast som anvinds i dag och som gor att tillférseln av mikroplast till
vattenmiljon kan oka. Ett pilottest visade att det gar att bygga flytande, hallbara och
miljovéanliga vatmarksflottar av bambustammar eller plastror.

Projektet visade att temperatur, salthalt och metallkoncentration i vattnet paverkar
vaxternas formaga att avlagsna metaller och klorid, men arterna skiljer sig at. Vaxterna
tog upp mest koppar fran vattnet, f6ljt av zink, bly och kadmium. Rorflen utmérkte
sig genom hog tillviaxt och hogt upptag. Salt i vattnet minskade reningen av kadmium
och bly, och 1ag temperatur gav mindre rening av samtliga undersokta tungmetaller dn
hogre temperaturer.

Vaxterna tog upp fororeningarna kontinuerligt oavsett om de tidigare ackumulerat
amnet eller inte. Vaxternas upptag av tungmetaller 6kade om den omgivande tung-
metallhalten 6kade. Om tungmetallhalten i det omgivande vattnet i stillet sjonk sldppte
véxterna ut en del av de tungmetaller som tagits upp. Vaxternas upptag av fororeningar
okar alltsd med hogre fororeningsbelastning. Flytande vatmarker skulle darfor vara
mest anvandbara i vatten med hog fororeningsbelastning, som dagvattendammar med
vatten fran tungt trafikerade vigar.

Eftersom vixterna har olika reningsférmaga under olika forhallanden ar det bra
att anvinda en blandning av arter for att ge en stabil behandlingseffekt under varie-
rande forhallanden. Fortsatta studier bor undersoka langtidseffektiviteten i falt hos de
flytande vatmarkerna, skordemetodik samt vixtarternas forméga att rena andra typer
av fororeningar.

Etapp 1 av projektet ar avrapporterat i SVU-rapport 2019-24, Rening av dagvatten i
flytande vatmark — val av vaxter.
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Summary

Stormwater is rainwater and melted snow that contains pollutants such as heavy
metals and chloride from vehicle traffic, road salt, building materials, industries, etc.
A relatively new method for water purification is floating wetlands, which have given
promising results for the purification of eutrophic watercourses, especially in warmer
climates. However, knowledge of their ability to clean heavy metals and chloride in our
Nordic climate is lacking. Furthermore, the foundation of existing floating wetlands is
made of spun PET-plastic, which can increase the supply of microplastics to the aquatic
environment.

In a previous project, we have identified species that work well to purify water from
chloride (Cl) and the heavy metals cadmium (Cd), copper (Cu), lead (Pb) and zinc (Zn)
in the Swedish climate. The purpose of the now reported project was to investigate how
the purification ability of plants is affected 1) by temperature and salinity in the water,
2) by heavy metals already accumulated in the plant and 3) to investigate other possible
materials for the production of wetland rafts. The project also carried out a pilot test with
wetland plants in rafts made of materials other than spun plastic, in two stormwater
ponds in Stockholm municipality.

In previous projects, we found that cyperus sedge (Carex pseudocyperus) and greater
pond sedge (Carex riparia) reduced the level of heavy metals in the water and that reed
canary grass (Phalaris arundinacea) absorbed large amounts of chloride. In the pro-
ject reported here, we found that the purification ability of these plants was affected to
varying degrees by external factors. Salt in the water reduced the purification of Cd and
Pb, and low temperature resulted in lower purification of all investigated heavy metals
than higher temperatures. The effects varied in degree depending on the species.

The plants took up the pollutants continuously regardless of whether they had pre-
viously accumulated the substance or not. The plants’ uptake of heavy metals increased if
the ambient pollution level increased. But if the heavy metal content in the surrounding
water dropped, parts of the heavy metals taken up were released.

Under field conditions, there were clear differences in uptake patterns between met-
als, sites and species. The plants took up the most Cu, followed by Zn, Pb and Cd from
the water. The concentration of metals in the water was relatively similar for both sites,
except for Zn. This resulted in higher Zn plant uptake at the site with the highest Zn
concentration, in line with our findings from previous studies.Reed canary grass dis-
tinguished itself through high growth and high uptake. Under the field conditions, the
wetland construction was used which appeared to be functional, had good buoyancy,
had the least environmental impact and was durable. The construction was built from
plastic pipes, chicken wire and coconut fiber.

The project shows that there is potential to purify polluted water from heavy metals
and chloride with floating wetlands in a Swedish climate and that it is important to choose
species that have a high purification capacity for the intended environment. Further
studies should examine the long-term field effectiveness of the floating wetlands, har-
vesting methodology, and the ability of these species to clean other types of pollutants.
The results from the project are of great importance for those who work with existing
stormwater treatment facilities in society as well as for those who plan new stormwater
treatment systems for community building.
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1 Inledning

Dagvatten dr nederbord som tillfalligt rinner pa hérdgjorda tak och markytor och for
med sig partiklar, ndringsimnen och féroreningar. Under ett ar regnar det 500—1 000
mm i Sverige. Skyfall har blivit allt vanligare och 6kar mangden fororenat dagvatten
som méste omhéndertas, ett stort problem som pa sikt méste 16sas. Vattenmangderna
ar for stora for dagens rorsystem. De stora vattenmangderna kraver dagvattenanlagg-
ningar med Oppna l6sningar i form av konstruerade vatmarker, som omhéndertar och
renar dagvatten, inplanerade i samhillsbyggandet. Forutom slutna rorsystem innefattar
dagens dagvattenhanteringssystem dagvattenbrunnar med filterinsatser, perkolations-
anldggningar, 6versilningsytor, infiltrationsdammar, dammar, meandrande kanaler,
bevixta markbdddar och vatmarker. De stora vattenmingderna kan inte magasineras
utan méste renas och slappas vidare ut i recipienter.

Reningsmetoden &r for ndrvarande att sedimentera partiklar, med vilka en del
bundna fororeningar och fosfor f6ljer, samt att omvandla kviavet mikrobiellt till kvav-
gasidammar. Men dagvattnet innehéller &ven metaller, som till olika hog grad passerar
ut till recipienten (Andersson et al. 2012); metallreningen dr mycket eftersatt. Metaller
som zink, koppar och kadmium anses vara det virsta problemet, men dven bly kan vara
problem. Dessutom passerar klorid fran vigsalt ut till storsta delen orenat till recipienten
(Andersson et al. 2012).

Pésenare tid har en del dagvattenanliggningariform avdagvattendammar, magasin
och konstruerade vatmarker anlagts som omhéndertar och férsoker rena dagvatten.
Vatmarker har stora 6ppna ytor med ett mindre antal véxter i strandkanten for att
stimulera den bakteriella aktiviteten, men till storsta delen for att géra anlaggningarna
landskapsarkitektoniskt mer attraktiva. Mélet med anldggningarna ar att forbattra kva-
liteten pé vattnet som gér ut i recipienten.

For att 6ka reningseffekten kan man anvénda flytande vatmarker som bestar av en
flytenhet i vilka man planterat vixter som vaxer med rétterna ner i vattnet. Rotternas
narvaro okar den bakteriella aktiviteten. Dessutom okar rétternas narvaro sedimente-
ringen av partiklar. Reningen av vattnet frin tungmetaller ar dalig och av klorid i den
nirmast obefintlig med nuvarande metoder och maste forbattras. Detta gar att 16sa
med hjilp av vixter som har hogt upptag avdessa amnen. Upptagningsformagan méste
fungera val nir dagvattnets vigsalthalter okar efter varens snosmaltning samt under
varierande temperaturer, eftersom vart lands temperaturer forandras ganska mycket
over dret.

Vixterna planteras i flytblock och flyter omkring pé vattnet tills flytblocken avldgs-
nas. De flottar som anvinds kommersiellt idag kommer bland annat ifrdn BioHaven®
USA och bygger pa dtervunnen PET plast som malts ner och byggts porosa flytblock av.
Dessa flytblock gors hal i, for plantering av pluggplantor med ovanvattensvixter och later
hela systemet flyta pa vattnet. Flytblocken kopplas samman for att tdcka en storre yta
(och volym). Vixternas rotter, men dven plasten i sig, fungerar hiar som hemvist for den
mikrobiella floran som ger den kviaverenande effekten. Sjdlva idén dr emellertid gammal
och flytande skumplastskivor har anvants inom vaxtfysiologisk forskning under storre
delen av 1900-talet. De flytande vatmarkerna kan ldggas i och tas upp efter 6nskemal
och rétterna upptar en stor volym av vatten som kan renas. Men det finns en negativ
aspekt. Ett av de senaste stora miljohoten i hav och sjoar ar mikropartiklar av plast, som
hérror fran den stora mangden plast som sliangts i naturen. Dessa partiklar, som flyter
omkring i vattnet tas upp av vattenlevande organismer och péverkar dessa och de som
dter dem. Att anvanda ett naturfraimmande material som poros stalullsliknande plast i
en vatmark som ska renas ar darfor inte tilltalande. Den porosa stommen i flytblocket
kommer genom mekanisk, kemisk, och fysikalisk paverkan under en ldngre tid slappa
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ifran sig mikropartiklar av plast. Dessutom ar det sannolikt att materialet, som &r inert,
s smaningom kommer att slamma igen.

Det projekt som redovisasidennarapport ar Etapp 2.1 Etapp 1 fann vi vitmarksvaxtar-
ter som 4r bra pé att rena bort tungmetaller och vigsalt fran vatten (Greger & Schiick
2019). Mekanismen bakom detta ligger i vixtens biomassatillvixt. Vi fann att slokstarr
(Carex pseudocyperus), jattestarr (Carex riparia) och rorflen (Phalaris arundina-
cea) dr arter med formagan att rena vatten fran dessa fororeningar (Schiick & Greger
2022). I Etapp 2 anvinde vi dessa arter for att ndarmare undersoka inverkan av yttre
paverkan pa rening av salt och tungmetaller i flytande vatmarker samt material till
flottkonstruktionen.

INLEDNING



2 Syfte

Malet med projektet som helhet, dvs. etapp 1 och 2, var att ta fram teoretiska och prak-
tiska forutsattningar for flytande vatmarker for rening av dagvatten fran tungmetaller
och klorid (vagsalt).

Syftet med etapp 2 var att undersoka:

1. hur temperatur och salthalt i vattnet paverkar véxternas reningsformaga,

2. hur en redan ackumulerad miangd metaller i vixterna paverkar deras mojlighet till
fortsatt rening,

3. undersoka andra mojliga flottmaterial &n spunnen plast, samt

4. utfora en pilotstudie i falt med flottar i dagvattendammar.
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3 Metod

3.1  Vixternas formaga att rena tungmetaller fran vatten vid
olika temperaturer och salthalter

Effekten av temperatur och salthalt undersoktes pa slokstarr (Carex pseudocyperus),
jattestarr (Carex riparia) och rorflen (Phalaris arundinacea). Forsoket utfordes i vaxt-
hus med 5, 15, och 25 °C. Efter acklimatisering i vixthus odlades vixternaiflytblock ien
vattenlosning med 14g naringshalt (hydroponisk odling), och exponerades darefterifem
dagar for en 16sning innehéllande 1,2 ug Cd L*, 68,5 pg Cu L* | 78,4 ug Pb L, 559 ug Zn
L+ och o, 60 resp 600 mg Cl L, en fororeningsméngd baserat pa halterna i dagvatten
fran hogtrafikerad vag (Billberger 2011). Detta resulterade i 27 olika kombinationer av
te mperatur, salthalt och vaxtart, vilket mojliggjorde studier av eventuella interaktioner
mellan dessa faktorer. Forsoket avslutades efter 5 dygn och vixterna analyserades pa
tungmetaller med atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) och pa klor med jonkro-
matografi (IC).

3.2 Ackumulerade tungmetallers effekt pa
tungmetallupptag

Effekten avivéxten redan ackumulerat metaller pé fortsatt rening av metaller frén vatten
undersoktes i slokstarr (Carex pseudocyperus). Forsoket utfordes i vaxthus vid 15 °C.
Vixterna odlades i flytblocki en vattenlosning med 14g naringshalt (hydroponisk odling).
Direfter laddades de med metaller genom upptag av 3 olika koncentrationer (A—C)
tungmetallblandning under 5 dagar (Tabell 3.1). Efter detta exponerades de laddade
vaxterna for 4 olika koncentrationer (1—4) av tungmetallblandningen i 5 dagar (Tabell
3.1). Metallerna tillsattes som CdCl,, CuCl,, PbCl,, and ZnCl,. Forsoket avslutades efter
5 dygn. Vaxter bade fran laddning och exponering analyserades pa tungmetaller med
atomabsorptionsspektrofotometri (AAS).

Metall Laddning, pM Exponering, uM

Kadmium (Cd) 0 0,25 1 0 0,002 0,05 0,5
Koppar (Cu) 0 0,25 2 0 0,1 0,2 0,5
Bly (Pb) 0 0,5 5 0 0,05 0,1 1
Zink (Zn) 0 5 30 0 0,5 1 10
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Tabell 3.1

Tungmetallhalter som
vaxterna 1) laddades med
(A, B, C) och sedan 2)
exponerades for (1,2, 3, 4).
Metallerna tillsattes som
CdCl,, CuCl,, PbCl,, and
ZnCl,.



3.3 Material till flottar

Olika material, som inte skulle avge mikroplastpartiklar och som till stor del var natur-
material, anviandes i flottkonstruktioner (Figur 3.2). De flottkonstruktioner som testa-
des var A) av granslanor, B) av bamburor med lecakulor i nit och C) av plastror med
kokosmatta i honsnat. Bamburorskonstruktionen testades dven utan bamburér, dvs.
enbart lecakulorinét, och plastrorskonstruktionen testades ockséd med lecakuloriréren
for 6kad flytkraft. Det senare visade sig vara onodigt da flotten hade tillracklig flytkraft
utan lecakulor.
Flottarna testades for flytkraft under 1,5 ménads tid i en vixthusdamm.

METOD

Figur 3.1

Schematisk dversikt av
experimentlayouten. Fore
starten av experimentet
analyserades obehandlade
vaxter for att mata
bakgrundsmetallnivaer. Efter
exponering for de tre olika
laddningsbehandlingarna
(Ladd) och efter

exponering for de fyra
exponeringsbehandlingarna
(Exp.) analyserades vaxterna
pa metallhalter.

Figur 3.2

Modeller av testade flottar.
A: branda slanor av gran,
som bundits samman med
samma teknik som anvands
vid gardesgardstillverkning.
B: bambustammar, lecakulor
istalnat.

C: PVC-plastrér med
hoénsnat och kokosmatta.
Foto: Mikaela Boltenstern.
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3.4 Pilotforsokifalt

Flottkonstruktion C fungerade bist och anvindes som modell i ett pilotforsok i falt.
Flottarna som anvandes var 0,58*1,07 m. De bestod av ramar gjorda av 75 mm avlopps-
ror av polypropen for att ge flytkraft. Galvaniserade honsnit fastes under och ovanfor
ramen for att stodja en kokosfibermatta i tre lager. I kokosmattan monterades 6 plantor
avvardera av de tre arterna. Tva flottar anvandes och lades ut i dagvattendammar; den
enaiSilverdal, Kista, och den andrai Lilla Essingen, bada under E4an 7juli 2020 (Figur
3.3). Efter 12 veckor, den 29 september, togs flottarna omhand och vixterna analyserades
pa tungmetaller med atomabsorptionsspektrofotometri (AAS).

Figur 3.3

Karta éver Stockholm
som visar Silverdal

1 dagvattendamm (1) och Lilla
Essingen dagvattendamm
(2). © OpenStreetMap
contributors, anvand under
Open Data Commons Open
Database License.

3.5 Statistiskbehandling

Resultaten har behandlats statistiskt i programmet R version 3.5.1.
Vixthusforsoken gjordes i 5 upprepningar. Pilotstudien gjordes med en flotte per
plats, tva platser och 6 upprepningar i varje flotte.

METOD 1



4 Resultat och diskussion

4.1 Inverkan av temperatur och salt pa reningseffekten

Hog temperatur 6kade generellt reningseffektiviteten av tungmetaller jamf6rt med en lag
temperatur (Figur 4.1). Kloridreningen 6kade ocksa med 6kad temperatur for P. arundi-
nacea, men for Carex-arterna endast vid hoga salthalter. Avligsnandet av amnena i
undersokningen 6kade med 6kande temperatur fran 5 °Ctill 15 °C, men var lika mellan
15°Coch 25 °C. Intervallet 5—15 °C ar viktigt eftersom det inkluderar medeltemperaturen
for manga var- och hostménader i Sverige.

Vid temperaturer under 5 °C kommer reningskapaciteten sannolikt att minska ytter-
ligare eftersom omsattningen av vaxter minskar for att sluta vid lagre temperaturer.
Denna effekt av sjunkande temperaturer minskar frisdttningen av syre genom rétterna,
vilket bromsar biofilmsprocesser och vixters aktiva upptag av imnen som metall- och
kloridjoner (Brunham och Bendell 2011; Nsenga Kumwimba et al. 2021).

Atgirder for att 6ka metall- och kloridavligsnande under vintrar kan vara att 6ka
retentionstid, val avkéldtoleranta vaxter, mekanisk luftning, bioaugmentering dar man
tillsétter koldtoleranta mikrober och tillsats av absorberande filtermaterial till vitmarks-
flotten. For att stodja adsorptions- och sedimentationsprocesser ar det dessutom viktigt
attvilja vixter med stora rotsystem for att skapa s mycket kontakt mellan vixterna och
vattnet som majligt. Dessutom kommer en hog méngd ovanjordisk biomassa att gynna
ett mildare mikroklimat och resultera i hogre 6verlevnad (Vymazal 2011).

Under delar av aret ar salthalterna i vattnet hgre 4n under 6vriga aret, speciellt efter
vinterns utspridning av vigsalt. Kloridhalten minskade upptagseffektiviteten av bly och
kadmium generellt (Figur 4.1). Ddremot paverkade inte salthalten reningseffektiviteten
av klorid, koppar och zink. Vi fann ingen interaktionseffekt mellan salt och temperatur
pareningseffektiviteten avtungmetaller och klorid. Daremot paverkades de undersokta
vaxtarterna i olika grad av salthalt och temperatur, dar hog temperatur exempelvis gav
en kraftig 6kning av Zn-upptaget hos P. arundinacea.

Salt ar kant for att minska metallackumulering, men dess effekter skiljer sig &t mellan
vaxtarter och mellan metaller (Fritioff et al. 2005). En flytande vitmark som renar vatten
som innehéller vigsalt kan forvéntas ha ett ldgre borttag av vissa metaller sé ldnge salt-
halten &r forhgjd. Den totala avskiljningsformagan kan ocksé férsamras eftersom Na+
frén vagsaltet 6kar mobiliseringen av Cd och Zn fran sedimentet, och dirmed ytterligare
okar tungmetallhalten i vattnet (Greger et al. 1995; Du Laing et al. 2008).
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.1

Effekten av salt (0, 60,

600 mg) och temperatur

pa upptaget av klorid

och tungmetaller fran
vatten under fem dygn (%
bortférda metaller per g torr
vaxtbiomassa (DW)). Initiala
metallkoncentrationerna var
1,2 ug Cd L7, 68,5 pg Cu L,
78,4 ug Pb L', och 559 ug Zn
L' n=5, +SE.

(Schick och Greger 2023)

13



Temperatur Salthalt

Cd,Cu,Pb,Zn Pb,Cd

4.2 Effektenavvaxtensinre metallkoncentration pa
reningsformagan

Vattenrening med vixter gor att de renande vixternas inre metallkoncentration okar.
Frégan var om detta inverkar pa fortsatt reningseffektivitet. Resultaten visar att sd linge
den externa koncentrationen ar hogre dn den interna sa tar vixterna upp mer metaller
(Tabell 4.1). Om den externa l6sningen istillet ar ldgre 4n den i viixterna finns tenden-
ser att vixterna sldpper ifran sig metaller f6r att utjamna metallkoncentrationerna och
uppnd jamvikt. Ju hogre metallkoncentration i vattnet desto hogre metallupptag i vax-
terna, vilket stimmer 6verens med andra studier (Deng et al. 2004).

Figur 4.2

Schematisk figur pa hur
temperatur och salthalt
paverkar upptaget av
metaller i vaxter. Bla pil,
Okat upptag; réd pil, minskat
upptag.

Tabell 4.1

Foérandringari
tungmetallkoncentrationen
ivattnet efter fem

dagars exponering med
Carex pseudocyperus.
Orangemarkerat visar
minskning (utfléde) och
gronmarkerat visar 6kning
(upptagning). Vaxterna var
innan exponeringen laddad
ivatten med 0, 14g resp hog
koncentration av metaller.
Vaxterna exponerades for
0,14g, medium resp. hog
koncentration av metaller
(se Tabell 3.1 for mer
information). n=5.

Laddning
Noll Lag Hég
Exponering
Noll ‘ Lag ‘ Medium ‘ Hég Noll Lag Medium | Hoég Noll Lag Medium | Hog

Férandring i16sningskonc., %
Cd - -99 -80 — | -100 -95 -50
Cu -92 -60 -20 -99 -95 -90 -75
Pb - -90 -80 - -99 -98 -80
Zn -100 -90 -80 -100 -98 &2 -67

Mekanismerna bakom dessa forandringar i vivnadskoncentration &r inflédet och ut-
flodet av metalljoner mellan celler, cellvigg och det omgivande vattnet (White 2011).
En del av metallen binds dock hart till cellviggarna eller sekvestreras i vakuoler som en
avgiftningsmekanism for 6verskott av metaller, eller anvinds i metaboliska processer
(Kiipper och Andresen 2016). Dessa processer resulterar i en nettoackumulering av
metall for vaxter.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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Metall
upptag
\ Metall
utflode

Nyquist och Greger (2007) anvande liknande koncentrationer och exponeringstid, men
fanningetliackage avCuochZn, endastav Cd, for undervattensvixten Elodea canadensis.
Landberg et al. (2011) fann att forexponering av den undersokta metallen begriansade
ytterligare upptag av Cd men inte Zn i Salix viminalis. Sricoth et al. (2018) dndrade inte
koncentrationen i 16sningen utan utférde upprepad dosering under 15 dagar av hoga
koncentrationer av Cd och Zn och fann en minskning av reningskapaciteten. Detta tyder
pé en metallméttnad i vivnaderna hos alla sex vitmarksvéxtarter, som de studerade. P&
liknande sitt gjorde Weiss et al. (2014) och anvénde lagre koncentrationer och sag en
minskning av metallupptaget i rotvdvnaden hos Scirpus validus efter 30 dagar f6r Cd,
Cu, Pb och Zn. Daremot kan vixterna fortsétta att vixa under en lang exponering, vilket
kan motverka vaxtvidvnadsmattnad genom den biologiska utspadningseffekten det for
med sig och ddarmed 6kas véxternas upptag och lagringskapacitet. Detta understryker
vikten av att vilja arter anpassade till platsens forutsiattningar.

4.3 Flottkonstruktioner

Resultaten visar att alla flottarna hade tillracklig flytkraft, enbart granflottens flytfor-
maga minskade nigot med tiden (Tabell 4.2). Den med bést flytformaga var plastrors-
flotten. Den kostade dock mest att tillverka, men var samtidigt den enklaste att bygga.
Den billigaste, men svaraste att sitta samman var granflotten. Bambuflotten kunde flyta
bra utan bamburdéren och dé blev den ocksa billigare att gora. Ingen av dessa flottar bor
ge ifran sig mikroplaster under anvandningsperioden.

Flotte Kostnad, Flytkraft, Andringi Miljovanlig Konstruktions- Varaktig
kg/flotte  flytkraft, svarighet
kg/flotte

+/-

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.3

Schematisk bild pa hur
upptaget varierar om déar
finns lite resp. mycket
metaller i vattnet. Roda
punkter ar metaller. Bilden
visar vad som hander

nar vaxter férexponeras
(laddas) i metaller och
sedan 6verférsien
16sning med antingen 14g
metallkoncentration (nedan)
eller hog koncentration
(ovan) av metaller.

Tabell 4.2

Jamforelse av
flottkonstruktioner. Gront,
bra; gult, medel; rétt, samst.
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Enligt Headley och Tanner (2006) har alla vitmarksvixter formégan att etablera sjélv-
flytande med tiden. Darfor ar den stodjande flottkonstruktionen endast nédvandig i
borjan. Om ett sjdlvflytsystem dr malet for en flytande vatmarksetablering ar granflotten
den perfekta konstruktionen eftersom den kan brytas ner med tiden, men dndé ge stod
under det forsta dret. Kdrnveden absorberar vatten langsammare én splintveden, detta
eftersom kirnveden har en hogre andel hartsémnen och mer slutna porer dn splintveden
(Esping, 1992). Férmodligen i det har fallet har splintveden absorberat vatten och ar
mattad, karnveden dr dock fortfarande omattad och kommer att vara det under en langre
tid 4n splintveden, vilket dndrar flytkraften pa sikt (Tabell 4.2).

Bambu ir ett av virldens mest anvinda material tack vare sin litthet och styrka
(Farrelly, 1984). Bambu har historiskt anvints for flottkonstruktioner och flera andra
typer av produkter med vattenkontakt. Bambu dr dock inte sirskilt bestandig mot vatten
och bryts ned snabbt om den inte behandlas. Enligt Wahab et al (2009) har obehandlade
bamburor en hallbarhet pa ett ir i vatten.

Leca (Light Expanded Clay Aggregates) ar gjort av expanderad lera och ar bade ett
miljovanligt material och har bra flytférméga (Leca, 2020). Leca tillverkas i Sverige
och ar billigt att kopa, ddrav har flotten med Leca ett billigt pris nir den 4r utan bambu
(Tabell 4.2). De ménga fordelarna gor Leca till ett bra fyllnadsmaterial att anvandaien
flytande vatmarksflotte.

4.4 Pilotfiltforsoket

Pilotstudien testade hur de utvalda véxtarterna och flotten fungerar i falt (Figur 4.4).
De tvé dagvattendammarna hade vatten dir fororeningsgraden varierade (Tabell 4.3).
Vattnet i dammen pa Lilla Essingen inneh6ll méjliga oljiga fororeningar som fastnade
i rotternas biofilm. Féroreningen var troligtvis en orsak till att rétterna hos vixterna
véxte simre pa Lilla Essingen 4n i Silverdal (Figur 4.5). I 6vrigt vixte alla vixtarter bra
ide bada vattnen.

Figur4.4

En av de tva flottar, innan
utsattning, som anvandes
i pilotstudien. Foto: Maria
Schiick

Runt rotterna bildas biofilmer som tillsammans med rétterna tar bort fororeningar
genom adsorption, absorption och biotransformation till mindre giftiga metallformer
(Headley och Tanner 2006; Jasu och Ray 2021). Den kraftiga biofilmen pa rétterna pa
véxter som vuxit pa Lilla Essingen kan vara orsaken till att dessa vixter 4nda hade en
god biomassatillvaxt (Figur 4.5).
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pe/L peg/L pe/L pe/L
Medelhalt
Lilla Essingen 0,13+0,05 181+44 5316 5,3+0,7
Silverdal 0,10+0,02 180+25 1414 3,9+1,3
Intervall
Lilla Essingen 0,01-0,20 45-300 35-71 3-7
Silverdal 0,05-0,15 100-250 3-20 1-8

Vaxterna tillviaxte bra och hade inte ndgra symptom pé naringsbrist eller toxisk paver-
kan. Valméende plantor tar ocksé upp metaller bra. Metallupptaget var i de flesta fallen
storst fran vattnet pé Lilla Essingen, dven d4 halterna i vattnet inte var signifikant skilt
fran det i Silverdal, som i fallet med Cd och Cu (Figur 4.6). Phalaris arundinacea var
den som skillnaden mellan platserna syntes bast pa. Denna art hade ocksa i de flesta

fallen storst upptag av metallerna.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 4.3

Metallhalter i vattnet i
dagvattendammarna i
Silverdal och Lilla Essingen
mellan 7 juli och 29
september 2020.

Figur 4.5

Tillvaxt under faltférsoket,
angivet som % av
startvikten, i rotter

och skott hos Carex
pseudocyperus (CP),
Carex riparia (CR) och
Phalaris arundinacea (PA).
Vaxtflottarna placerades
idagvattendammari
Silverdal och Lilla Essingen.
Olika bokstaver indikerar
signifikanta skillnader (p
<0,05) mellan arter och
platser. n=6, +SE.

(Boynukisa et al. 2023)
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Andra faktorer som paverkar metallupptaget som inte miéts i denna studie inklude-
rar skillnader i ljusférhallanden (van Gelderen et al. 2018) och vattenkvalitet utéver
metallinnehéll, exempelvis naringsnivan (Gothberg et al. 2004), pH (Li et al. 2015) och
vattenhastighet (Weiss et al. 2014).

Brezinova och Vymazal (2015) visade att mingden metaller i vitmarksvéaxten P.
arundinacea varierar under sasongen och att olika metaller har maximala koncentra-
tioner i véxten vid olika tider pa aret eftersom véxtrotterna saktar ner vattenhastighe-
ten (Marchand et al. 2010). Denna effekt 6kar uppehallstiden for metallerna i vattnet,
vilket 6kar sedimentationen och ger mer tid for interaktion mellan vixter och metaller.
Natverk av tunna rotter har ocksé storre ytaareor, som kan absorbera och adsorbera
fler metaller (Li et al. 2015).

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.6

Netto metall-
koncentrationen, angivet
som metallmangd

som tagits upp under
forsdksperioden / gram
biomassa, i rétter och skott
hos Carex pseudocyperus
(CP), Carex riparia (CR) och
Phalaris arundinacea (PA).
Olika bokstaver indikerar
signifikanta skillnader

(p < 0,05) mellan arter och
platser. n=6, +SE

(Boynukisa et al. 2023)
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5 Slutsatser

Eftersom vixterna har olika upptagsstyrka under olika férhallanden rekommenderas att
anvidnda en blandning av arter for att ge en stabil behandlingseffekt under varierande
forhallanden. D4 kan bade salttoleranta arter med ldgre ackumulering av metaller och
hogackumulerande arter, men med lagre kloridtolerans, samverka.

Det ar viktigt att anvianda vaxter som fungerar i den givna miljon. Av den orsaken
bor man vilja salttoleranta véxter i vatten med hog salthalt, &ven om de inte har hogst
metallreningsférmaga. Phalaris arundinacea har exemeplvis hog rening av Cl, Cd och
Zn men lag Cl-tolerans jamfort med de andra arterna. Men om Cl-koncentrationen
overstiger 500 mg Cl L* skulle C. riparia istallet foredras for vattenrening eftersom
denna art 4r mer salttolerant, trots att C. riparia har simre tungmetallreningsforméga.
Att anvianda P. arundinacea for rening i sa hoga salthalter skulle minska den totala
vaxtackumuleringen pé ldng sikt pa grund av dalig tillvaxt.

Det gar att bygga flytande, héllbara och miljovianliga vatmarksflottar som inte frigor
mikroplaster. Flottar med bambustammar eller plastror blir stabilare &n de som bestér
av spunnen plast som anvands idag.

Ansamlingen av fororeningar i vixter 6kar med en hogre fororeningsbelastning.
Saledes skulle de flytande vatmarkerna vara mest anvindbara i vatten med hog foro-
reningsbelastning, sisom dagvattendammar med vatten frén tungt trafikerade vigar.
Det ar vasentligt att ge tillgéng till vitmarken for skord och underhéll som erséttning av
doda vixter eller muddring av sediment. Eftersom borttagningseffektiviteten sannolikt
dndras mellan arstider pa grund av skillnader i temperatur, salthalt och féroreningsbe-
lastning kan de flytande vitmarkerna kombineras med andra behandlingsmetoder om
det ar viktigt att uppna en viss reningskapacitet.

Externa faktorer paverkar vixternas reningsformaga. Temperatur, salthalt och
metallkoncentration paverkar formagan att avldgsna metaller och klorid, men omfatt-
ningen skiljer sig 4t mellan arterna. Det dr darfor viktigt att vélja arter som har hogt
avlagsnandeiden avsedda miljon for att maximera effektiviteten hos de flytande vatmar-
kerna. Det finns ocksé goda méjligheter att anvinda naturmaterial eller plastmaterial,
med liten risk for mikroplastspridning, i flottarnas konstruktion.
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