Rapport
Rening av akermark fran kadmium med Salix for minskning av
kadmium i vete

Maria Greger och Tommy Landberg, Botaniska institutionen, 106 91 Stockholm.

Inledning

Kadmium (Cd) i laga halter &r skadligt och &r allmént kéint som en hélsofara. I Sverige
hérror 43 % av Cd-intaget fran vete och det dr darfor visentligt att fa ner Cd-halten i vetekorn.
Detta kan astadkommas genom att rena marken fran kadmium. Att gora detta med vanlig
teknik &dr emellertid orealistiskt kostsamt speciellt da det ror sig om stora arealer och relativt
laga kadmiumnivaer. Men med hjdlp av Salixkloner, som ir bra pa att ta upp kadmium och pa
sa sitt renar marken (s.k. fytoextraktion), dr det fullt mojligt. Da erhélls ocksa en virdefull
biomassa, som kan anvindas for energiproduktion. Vi har tidigare visat att dkermarkens totala
kadmiumbhalt kan minskas med 38% pa 3 ar om en bra Salixklon anvinds. Akermarker i
Sverige &r inte exceptionellt Cd-kontaminerade och torde dirfor vara sérskilt 1impade for
fytoextraktion under en begrinsad tid.

Denna studie ir ett faltfosok med malet att ta reda pa hur lang fytoextraktionstid som kan
behovas innan vete odlas for att uppna en minskad Cd-halt i vetekédrna. Dessutom tar forsoket
reda pa om fytoextraktion kan ge en langsiktigt hallbar effekt.

For att svara pa fragan har vi utfort foljande faltforsok:

1) Brunnby gard i Visteras; i lerjord, dir vi har f6ljt Salixodling under 1 - 4 ar med
efterfoljande odling av vete och undersokt forandringen i framforallt jordens och
vetets kadmiumnivaer. Salix har odlats i tva planteringstitheter.

2) Torslunda filtstation pa Oland: dir vi odlat Salix under 2 - 4 ar i sandjord och drefter
odlat vete och undersokt fordndringen i framforallt jordens och vetets kadmiumnivaer.
Salix har odlats i tva planteringstitheter.

Material och metodik
Allmént

Vixtmaterial

Salix viminalis klon 78198 har anvints da den i faltforsok har visat sig vara en klon med
bra etableringsformaga, biomassaproduktion och kadmiumupptagning och markrening fran
kadmium och andra tungmetaller. Salix planterades i rutor och varje ruta delades in i 2 halvor
ddr den ena halvan planterades med lag planteringsdensitet (9 plantor per m?) och den andra
halvan med hog planteringsdensitet (25 plantor per m?). Planteringsdensiteten har tidigare
visat sig vara viktig for markreningshastigheten.

Triticum aestivum, varvete var Vinjett och hostvete var Olivin, har anvints pa bada
platserna.

Provrutor

Varje provruta var indelad i 2 delar (s.k. delrutor), en med 1ag och en med hog
planteringsdensitet av Salix, (dven kontrollrutor och rutor dér enbart vete odlats delades pa tva
delrutor pa samma sitt). Pa Brunnby gard fanns 4 upprepningar (rutor) av varje provruta. Pa
Torslunda togs 3 replikat fran varje delruta.



Provtagning och analys

Jordprover insamlades innan vete saddes for att erhalla startdata. Tre jordprover
insamlades (25-30 cm djupt) fran varje delruta och slogs sedan samman till ett generalprov
per delruta, pa Torslunda togs veteprover pa samma sétt som jordproverna. 20 stycken veteax
per halvruta insamlades och lades samman till ett generalprov, pa Torslunda togs veteprover
pa samma sitt som jordproverna.

Vid uppbrytning av Salix togs 4 representativa plantor for analys av Cd. Plantorna
delades upp i rot, stam, stol och blad, vigdes och skoljdes och analyserades pa Cd.
Biomassaproduktion av Salix per ha riknades ut pa basis av dessa 4 plantor och det totala
antalet plantor, som riknades.

Kadmium analyserades i jorden som total (HNOj3) och "tillgédnglig” (NH4Ac) halt, i
vetekédrnor samt rot, stol, stam och blad hos Salix. Analyserna utfordes pa en
atomabsorptionsspektrofotometer (Varian SpectrAA 100) pa flamma eller ugn (Varian, GTA
100).

Brunnbyforsoket

Undersokningen har forlagts till Hushallningssillskapets (numera HS-konsults) gard i
Brunnby i Visteras, vilka ocksa hjélpt oss med det odlingstekniska. Garden har under manga
ar odlat bade Salix och hostvete. Jorden ar en typisk Malardalslerjord. Forsoket lades ut 2005
i 16 rutor 4 2,5 x 2,5 m. Forsoket bestod av 4 upprepningar och 4 led enligt nedan (Tab 1).
Vete odlades enligt standardteknik och tidsschema. Hostvete odlades under 2005-2009 och
varvete odlades 2009-2010. Vete for sadd erholls fran Brunnby Gard.

Tabell 1. Forsoksuppligget vid Brunnby.

Vete ruta

Salix ruta 1

Salix ruta 2

Salix ruta 3

2005 | Vete sas

Salix sittes

Salix sittes

Salix sittes

2006 | Vete skordas/ | Salix skordas/ Vete Salix Salix
Sas sas
2007 | Vete skordas/ | Vete skordas/ sas Salix skordas/ Vete Salix
sas sas
2008 | Vete skordas/ | Vete skordas/ sas Vete skordas/ sis Salix
sas
2009 | Vete Vete skordas/sas Vete skordas/sas Salix skordas/Vete
skordas/sas sas

2010 | Vete skordas

Vete skordas

Vete skordas

Vete skordas

Salix-biomassan vigdes efter skord. Efter skord fréstes resterande Salixstolar ner i jorden

innan vete saddes.

Torslundaforsoket

Undersokningen var forlagd till SLU:s forsoksstation i Torslunda pé Oland niira Firjestad,
vilka ocksa hjdlpt oss med det odlingstekniska. Jorden &r en typisk sandjord. Salix viminalis,
klon 78198 planterades 2005, samtidigt med planteringen pa Brunnby gard, dock av andra
orsaker. Jorden godslades 2005 med férska rodalger. Plantering skedde i 4 rutor om 6x5 m,
Dirtill kom tva kontrollrutor.

Salix brots upp och stolarna avldgsnades helt i augusti 2007 och i september 2008 i vardera
av tva av Salixrutorna varefter ytan (samt kontrollyta) saddes med vete. Den tredje och fjiarde




Salixrutan brots upp och stolar avldgsnades september 2009. Sista odlingen och analys av vete

genomfordes 2010. 2007-2008 odlades hostvete (var Olivin) och aren 2009-2010 odlades
varvete (var Vinjett). Vete for sadd erhélls fran Brunnby Gard, samma som anvéndes i

Brunnbyforsoket.

Tabell 2. Forsoksuppldgget i Torslunda.

Vete ruta Salix ruta 1 Salix ruta 2 Salix ruta 3 och 4
2005 | Ingen atgérd Salix sittes Salix sittes Salix sittes
2007 | Vete sas Salix skordas/ Vete Salix Salix
sas
2008 | Vete skordas/ sas | Vete skordas/ sas Salix skordas/ Salix

Vete/sas

2009 | Vete skordas/ sas

Vete skordas/ sas

Vete skordas/ sas

Salix skordas/Vete
sas

2010 | Vete skordas

Vete skordas

Vete skordas

Vete skordas

Efter skord grivdes resterande Salixstolar bort innan vete saddes.

Resultat

Brunnbyforsoket

Salix vixte forsta aret till en hojd av 60 cm, 2006, vilket antogs bero pa den styva
lerjorden. Under 2007 vixte Salixplantorna pa Brunnby gard till ca 2 meters hojd, som
emellertid rakade ut for avbetning, vilket resulterade i att ca hilften av skotten blev 1 meter
hoga i vissa rutor. Stangsel sattes déarfor upp under hosten 2007. Under 2008 nadde dessa
Salixplantor en hojd pa 1,5 — 2 m beroende pa avbetningen. Under 2009 var hojden 2-2,5 m
och stammarnas diameter var 25 — 35 mm vid basen.

Kadmiumbhalten i jorden minskade for varje ar i de rutor som Salix odlades, bade totalhalt
och biotillginglig halt. Minskningen av totalhalten var 19,4 % resp. 24,7 % i rutor med lag
resp. hog Salix-densitet under 4 ar och biotillgdnglig halt 22,8 % resp. 24,9 % i lag resp. hog
densitet (Tab. 3 & 4). Skillnaden mellan lag och hog Salix-densitet dr signifikant de forsta
aren men skillnaden blir mindre med tiden.

Tabell 3. Total kadmiumhalt i jorden (mg kg'] ) 2010 efter odling med Salix odlad olika linge i

hog resp. ldg densitet. n=4 +SE

Ar med Lagdensitet |Forindring Hogdensitet Forindring

Salix med Salix med Salix
mg kg'1 Yo mg kg'1 Yo

Ingen Salix | 0,320 + 0,005 0,318 + 0,005

1 ar 0,306 + 0,001 4.4 0,298 + 0,001 6,3

2 ar 0,290 + 0,006 9,4 0,267 + 0,006 16,0

4 ar 0,258 + 0,009 19,4 0,241 + 0,009 24,7

Tabell 4. Biotillgcinglig kadmiumhalt i jorden (mg kg™') 2010 efter odling med Salix odlad
olika lcinge i hog resp. ldg densitet. n=4 +SE

Ar med Lagdensitet |Forindring
Salix med Salix

Hogdensitet Forandring

med Salix




% %
Ingen Salix | 0,145 +0,014 0,144 +£ 0,010
1 ar 0,136 + 0,009 6,2 0,129 + 0,008 10,4
2 ar 0,124 £ 0,011 14,5 0,120 £ 0,017 16,7
4 ar 0,112+ 0,014 22,8 0,109 + 0,009 24,9

Efter Salix-skord var Cd-koncentrationen i jorden, bade total och biotillginglig halt. stabil
genom de foljande aren bade mitt som totalhalt (Figur 1a) och biotillgidnglig halt (Figur 1b),

d.v.s. halten kadmium &r stabil och atergar inte till ursprungsnivan.
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Figur la och 1b. Koncentration av Cd i jord (total halt, fig 1a, biotillginglig halt fig 1b) i
Brunnby olika ar. Salix har odlats i hog densitet och skordats efter 1 dr (markerat med
cirkel), 2 ar (markerat med kvadrat) och 4 ar (markerat med triangel). n=4 + SE.

Salix tillvaxt paverkades kraftigt av olika faktorer under forsokets gang, som avbetning och
ogris, déarfor dr biomassan betydligt ldgre &@n vintat. Tillvdxten var hogre i rutor med hog

plantdensitet de forsta aren vartefter lagdensitetsrutorna “kom ikapp” de senare aren (Fig 2a).

Storst andel biomassa fanns i stammarna.

Kadmiumkoncentrationen varierade mycket lite fran ar till ar och var hogst i roten. Ingen

skillnad kunde observeras mellan hog och lag planteringsdensitet (Fig 2b).
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Figur 2a, 2b. Biomassa (kg per hektar) i olika delar av plantan av Salix odlad med hog (H)
eller lag (L) plant densitet under olika lang tids odling (Fig 2a). Cd-koncentration i olika
delar av Salix plantor odlade i hog (H) eller lag (L) plantdensitet (Fig 2b). +SE.




Biomassan hos vetekdrnor per planta paverkades inte av férodlingen av Salix (Tabell 5).

Tabell 5. Vikt av vetekdrnor per planta efter olika tid med forodling med Salix. n=4 £SE

Ar med Salix Lagdensitet Hogdensitet
Ingen Salix 2,165 £0,151 2,155 £ 0,096
1 ar 2,098 +0,122 2,101 +£0,147
2 ar 2,124 + 0,153 2,138 +0,116
4 ar 2,104 + 0,068 2,140 £ 0,102

Kadmiumhalten i vetekorn odlade i Brunnby visade pa en signifikant ldgre niva nér de
odlats efter Salix och dér finns en tendens till &nnu ldgre niva dir Salix-titheten varit hog
jamfort med lag, dock inte signifikant (Fig. 3). Minskningen i varvete efter 4 ars odling av
Salix dr 21 — 23 %. Minskningen i hostvete var 9 - 12 % efter 2 ars odling av Salix (ej visat).
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Figur 3. Kadmium i vetekdrnor (varvete) i Brunnby 2010, odlade utan forodling med Salix
samt efter forodling 1 dr, 2 dr och 4 dr med Salix. Salix odlades med 2 olika
planteringstiitheter (hog och lag densitet).

Cd-koncentrationen i vetekdrnor dr stabil under de foljande aren (Fig 4) efter Salixodling.
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Figur 4. Koncentration av Cd i vetekdrnor i Brunnby olika dr. Salix har odlats med hog
densitet och skordats efter 1 ar (markerat med cirkel) och 2 ar (markerat med kvadrat) eller 4
ar (markerat med triangel)n=4 + SE.



Torslundaforsoket

Tillvdxten av Salix-plantorna var god/normal. Innan plantering av Salix godslades marken
med firska rodalger (for ett annat forsok). Vid slutlig skord hade plantorna en hojd pa 4-5 m
med en stamdiameter pa upp till 80 mm vid basen. En tydlig skillnad kunde observeras mellan
plantor odlade med lag planttithet och hog tithet, stammar och rotter var i regel dubbelt sa
kraftiga hos lagdensitet-plantor, dock var skillnaden i hojd liten.

Kadmiumbhalten i jorden minskade for varje ar i de rutor som Salix odlades, bade totalhalt
och biotillgiinglig halt. Minskningen av totalhalten var 14,3 och 17,3 % i rutor med 1ag resp.
hog Salix-densitet under 4 ar och 31,9 % resp. 34,1 % i 1ag resp. hog densitet (Tab. 6 & 7).
Skillnaden mellan lag och hog Salix-densitet dr signifikant de forsta aren men skillnaden blir
mindre med tiden.

Tabell 6. Total kadmiumhalt i jorden efter odling med Salix planterade i hog resp. ldg
densitet. n=4 +SE

Ar med Salix Lagdensitet % foriandring Hogdensitet % foriandring
med Salix med Salix

Ingen Salix 0,454 £ 0,010 0,451 £ 0,017

2 ar 0,434 + 0,001 4.4 0,441 £ 0,003 2,2

3 ar 0,405 + 0,013 10,8 0,391 £ 0,011 13,3

4 ar 0,389 + 0,018 14,3 0,372 + 0,003 17,3

Tabell 7. Biotillginglig kadmiumhalt i jorden efter odling med Salix planterade i hdg resp.
ldg densitet. n=4 +SE

Ar med Salix Lagdensitet % foriandring Hogdensitet %
med Salix foriandring
med Salix
Ingen Salix 0,166 + 0,019 0,167 £ 0,014
2 ar 0,149 + 0,012 10,2 0,153 +£ 0,022 8,4
3 ar 0,131 £ 0,017 21,1 0,133 + 0,006 20,4
4 ar 0,113 £0,010 31,9 0,110 £ 0,020 34,1

Efter odling av Salix haller kadmiumhalten en konstant of6rindrad 1ag niva foljande ar bade
total halt (Fig. 5a) och biotillgénglig halt (Fig. 5b).
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Figur 5a och 5b. Koncentration av Cd i jord (total halt fig 6a och biotillgdnglig halt 6b) i
Torslunda olika dr. Salix har odlats i hog densitet och skordats efter 2 dar (markerat med
cirkel), 3 ar (markerat med kvadrat i figur) och 4 dr (markerat med triangel i figur). n=4 *
SE




Biomassaproduktionen kan anses normal for Salix. Biomassan dr betydligt kraftigare vid lag
planteringstéthet, ’stolen” har utvecklats sérskilt kraftigt (Fig 6a). Kadmiumkoncentrationen
varierade mycket lite fran ar till ar och var hogst i roten (Fig 6b). Notera den relativt hoga
koncentrationen i plantans “stol-del”. Notera dven att koncentrationerna dr nagot lagre i Salix
jamfort med de odlade i Brunnby trots en hogre Cd-halt i jorden. Ingen skillnad kunde
observeras mellan hog och 1ag planteringsdensitet.
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Figur 6a och 6b. Biomassa (kg per hektar) i olika delar av plantan av Salix odlad med hog
(H) eller lag (L) planteringsdensitet under olika lang tids odling (Fig 6b). Cd-koncentration i
olika delar av Salix plantor odlade i hog (H) eller lag (L) planteringsdensitet (Fig 6b). +SE

Biomassan hos vetekdrnor (per planta) paverkades inte av forodling med Salix (Tabell 8).

Tabell 8. Vikt av vetekdrna per planta efter olika tid med forodling med Salix. n=4 +SE

Ar med Salix Lagdensitet Hogdensitet
Ingen Salix 2,288 £ 0,077 2,249 £ 0,138
2 ar 2,316 £0,118 2,259 £0,016
3ar 2,256 £ 0,174 2,306 + 0,120
4 ar 2,264 +£0,143 2,263 £ 0,146

Kadmiumhalten i kdrna minskar signifikant med 32 % pa de ytor dir Salix forodlats 4 ar i
hog densitet. Minskningen pa lagdensitetsytan dr 28 % (Figur 7). Minskningen i hostvete var
11— 13 % efter 2 ars odling av Salix (ej visat).
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Figur 7. Kadmium i vetekdiirnor (vdarvete) i Torslunda 2010, odlade utan forodling med Salix

samt efter forodling 2, 3 och 4 ar med Salix. Salix odlades med 2 olika planteringstiitheter
(hog och lag densitet
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Figur 8. Koncentration av Cd i vetekdrnor i Torslunda olika ar. Salix har odlats med hog
densitet och skordats efter 2 ar (markerat med cirkel i figur) och 3 ar (markerat med kvadrat i
figur) eller 4 ar (markerat med triangel i figur)n=4 + SE.

Minskningen av Cd i vetekdrnorna visade samma monster och lika stor minskning per ar
raknat, hostvete hade dock en hogre halt én varvete (Fig 9). Rening av mark visade liten eller
ingen skillnad av Cd i vetekérnan beroende pa jordtyp (Fig 9).
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Figur 9. Halt kadmium i vetekdirnor av varvete (fylld markering) och hostvete (ofylld
markering) odlade i Brunnby (lerjord; cirkelmarkering) och Torslunda (sandjord;
kvadratmarkering). Jorden har forodlats med Salix (hog densitet) 0 — 4 dar. £SE



Diskussion

Resultaten visar att den totala Cd-halten i jorden minskar med forodling av Salix med 17,5-
24% pa 4 ar beroende pa jordart och planteringsdensitet (Tabell 3-4). Aven poolen av
biotillgidngligt Cd minskar, ofta nagot mer &n totala halten (upp till 34%; Tabell 6-7).
Minskningarna &r signifikanta. Hog odlingsdensitet av Salix ger en snabbare minskning av Cd
i marken, vilket torde bero pa en bittre tickning med rotter i marken (Tabell 3, 6). Den ligre
odlingsdensiteten dr dock mer optimal for hog biomassatillvéixt hos Salixplantan (Fig 6b).
Den minskade halten av Cd i marken haller sig stabil pa en konstant niva efter Salixodlingen,
vilket indikerar att jorden verkligen toms pa Cd med tiden vid Salixodling (Fig 1, 5). Den
konstanta nivan pekar ocksa pa att den lattrorliga polen av Cd i jorden inte Okar.

Salixplantorna visade ganska olika tillvixt och Cd-upptag/fordelning i de tva olika
jordtyperna (sandjord och lerjord; Fig 2,6). Olika klimatzoner och olika omsténdigheter har
betydelse, men det ar tydligt att for bista reningseffekt bor ”stol” och huvuddelen av rotterna
tas bort vid slutlig skord. Detta dr gorligt, speciellt om Salixstolarna inte blivit for stora.
Emellertid visade forsoken att det gar att frasa ner Salixen utan att det blev storre foréindring
av kadmiumnivan i vete, troligtvis dr Cd sa hart bundet i cellviggarna i vixtmaterialet, som
sedan blir till humus, och till humus sa att detta Cd inte frisitts till nagon storre grad for
upptag i vete. Vanligen skordas skott-delen av Salix (periodiskt var 3-4 ar), vilket i Brunnby
ger en Cd-bortforsel av 6 g ha™ Cd och 9 g ha™ Cd i Torslunda per skord. Dirtill kan blad tas
omhand, vilket bortfor ytterligare 2,5 g ha Cd i Brunnby och 6 g ha™ Cd i Torslunda. Dock
visar forsoken att vid slutlig skord, nér dven stol och rotter skordas, tas 30 — 60 % av den
totala méngden Cd upp, vilket i denna undersdkning motsvara bortforsel av 10 g ha™ Cd
(Brunnby) och 24 g ha'! Cd (Torslunda) vid total skord av Salix. Notera att biomassatillvixten
var lag i Brunnby (Fig 2a, 6a), sa siffran for Brunnby ir troligen hogre vid normal
biomassatillvéxt.

Minskningen av Cd i vetekédrnan dr mycket tydlig och data ger ingen indikation pa att
denna minskning skulle vara tillfillig (Fig 3, 4, 7, 8). Minskningen av Cd i vetekérnor &r
proportionellt storre (per ar riknat) i Torslunda pa hogdensitetsodlad mark jamfort med
Brunnby (Fig 3, 7). Detta kan bero pa en betydligt kraftigare biomassatillvéxt av Salix i
Torlunda och/eller jordarternas olika egenskaper t.ex. att lera binder Cd hardare. Biomassan
hos vetekédrnorna paverkas inte av forodlingen av Salix och inga visuella effekter kunde
observeras vilket tyder pa 1ag paverkan av jordens egenskaper av Salixodling (Tabell 5, 8).
Tillaggas bor att det inte var nagon skillnad i effekt om var eller hostvete odlades (Fig 9).

Den slutsats vi kan dra ar att Salix pa kort tid kan fa ner kadmiumhalterna bade i
jord och efterfoljande grodor. Redan efter 2 ars Salixodling far vi ner Cd halten i vete med
8%. Sma skillnader finns beroende pa de Salixsorter (och vetesorter) som anvinds och
jordman. Minskningen av Cd i marken dr permanent och héller i sig efter Salixodlingen
samtidigt som biomassaproduktionen pa efterféljande grodor bibehalls.

For att fa bra avkastning av vete bor vixelbruk anvindas. Darfor skulle det vara gynnsamt
att odla omvéxlande Salix och vete. Detta skulle ge en bra veteskord, litt att skorda Salix med
rotterna, samt fa ner kadmiumhalten i veteodlingen.



