I1-11702+N y1oddey

Silver i blad — metod for
att identifiera trad som

gjort rotintrangningar i
spillvattenledningar

Ann-Mari Fransson

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik. Program-
met finansieras i sin helhet av kommunerna. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning och
utveckling inom det kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska faltet under
huvudrubrikerna:

Dricksvatten
Ledningsnat
Avloppsvatten
Management

SVU styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For narvarande har
kommittén féljande sammansattning:

Agneta Granberg, ordférande Goteborgs Stad

Daniel Hellstrém, sekreterare Svenskt Vatten

Stefan Johansson Skelleftea kommun
Charlotte Lindstedt Goteborg Vatten

Lena Ludvigsson-Olafsen Smedjebackens kommun
Margareta Lundin Unger Kungsbacka kommun
Kenneth M. Persson Sydvatten AB
Lars-Gunnar Reinius Stockholm Vatten AB
Mats Rosto Gastrike Vatten AB

Bo Rutberg Sveriges Kommuner och Landsting
Lena Séderberg Svenskt Vatten

UIf Thysell VA SYD

Fred Ivar Aasand, adjungerad Norsk Vann

Forfattaren &r ensam ansvarig for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 47 607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB é&r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




Svenskt Vatten
Utveckling

Rapportens titel:
Title of the report:

Rapportnummer:
Forfattare:
Projektnummer:
Projektets namn:
Projektets finansiering:
Rapportens omfattning
Sidantal:

Format:

Soékord:

Keywords:

Sammandrag:

Abstract:

Malgrupper:

Omslagsbild:

Rapport:

Utgivningsar:

Utgivare:

Bibliografiska uppgifter for nr 2011-11

Silver i blad — metod for att identifiera trad som gjort rotintrangningar i
spillvattenledningar

Heavy metals as indicators to identify trees entering pipes
— silver in the leaves of trees with the roots in sewers

2011-11

Ann-Mari Fransson, Landskapsutveckling, Sveriges Lantbruksuniversitet
29-117

En metod fér att identifiera urbana trad vars rotter vaxer i VA ledningar

Svenskt Vatten Utveckling. Partnerskap Alnarp

30
A4

Rotintréngningar, tungmetallupptag, urbana trad, VA-ledningar, silverupptag
Root intrusions, heavy metal uptake, urban trees, sewer pipes, silver uptake

Trad som har rétter i avloppsledningar har en hogre silverhalt an férvantat.
Det kan ga att identifiera trdd med rotintrdngning genom att analysera
silverhalten i blad men mer undersdkningar kravs eftersom silverinnehallet i
jorden och tradarten har betydelse. Nagon motsvarande for dagvatten
kunder vi inte hitta.

Trees that have made root intrusions in sewers have a higher silver content in
the leaves than expected. Analyzing the silver concentration in leaves might
be used for identify root intruding trees but more studies are needed as the
soil concentration is interfering and the uptake is species dependant.

Rérnatsdgare, kommunala férvaltningar och trédansvariga i stader

Vilket tréad ska bort? Eller ar det buskarna? En grupp tréd i Malmé dar
rotintrangningar (réda punkter) konstaterats i avloppsledningen intill.
Den bla pilen visar var fotot ar taget.

(Foto Johan Ostberg, Flygfoto Mapinfo, Malmé Gatukontor).

Finns att hamta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2011

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.




Forord

Detta ir ett osikert metodprojeke och jag vill tacka VA-syd, Svensktvatten
(Svenskt vatten utveckling), Gatukontoret i Malmé och Partnerskap Alnarp
som végade satsa pd mina lite udda idéer. Nu f6ll satsningen vil ut och jag
hoppas det kommer att betala sig i framtiden.

Denna undersokning bygger pd material som samlats in via projektet
”Forebyggande av rotintringningar i VA-ledningar — utvecklande av besluts-
stod” som redovisas i Svensktvattens rapport fran 2010 (Ostberg et al 2010).
Indirekt har de som bidragit till den tidigare undersskningen dven bidragit
i denna, nimligen Svenskt Vatten (Svensktvatten utveckling), Partnerskap
Alnarp, Stiftelsen J. Gust. Richert stiftelse (SWECO), Puls AB, Tekis AB,
Inpipe, Per Aarslev, NCC-Ledningsrenovering, Malmé stad, Katrineholm,
Skovde och Vixjo.

Mitt bidrag till forskningen om rétter i ledningar har bara tagit sin borjan
och nir jag nu har skaffat mig ett verktyg hoppas jag att jag kan bidra med
virdefull kunskap i framtiden.

Alnarp, september 2011

Ann-Mari Fransson
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Sammanfattning

Rotintringningar ir ett stort och kostsamt problem i Sverige och virlden.
I de flesta fall idr det vildigt svart att identifiera det trid som orsakat rotin-
tringningen. Detta leder till att man har fitc gissa och ta ner trid lite p&
chans. Problemen med att identifiera de trid som orsakat en rotintringning
har gjort att det inte har gitt att undersoka orsakerna till varfor rétterna
gir in i ledningarna, eller vad tridet vinner pd att gora detta. Detta projeke
har haft som malsittning att forsoka f fram en metod for att identifiera de
trid som orsakat rotintringningar i frimst spillvattenledningar, men 4ven i
dagvattenledningar.

I denna rapport visar vi att de trid som har tringt in med rétterna i spill-
vattenledningar har en hégre halt silver i bladen. Detta betyder att det skulle
gd att identifiera de trid som orsakat en rotintringning, bland ett antal
mojliga trid, genom att jimfora deras silverinnehdll. Det finns dock minst
tva faktorer som madste tas med i berikningarna; olika tridarter ser ut att ha
olika silverhalter i bladen, och jordens halt av silver paverkar hur mycket
silver som tas upp i triden. I denna undersokning har vi jimfort trid av
samma art som vixer under vildigt lika forhallanden bortsett frin att vi med
stor sannolikhet kan siga att det ena har rotter i en spillvattenledning. Det
gér alltsd att gora pd detta sdtt dven nir ett trid som gjort rotintringning
ska identifieras. Det gir troligen ocksd att utveckla denna metod sd att den
blir enklare att tillimpa. De trid som hade sina rétter i dagvattenledningar
hade inte hégre halter av ndgot av de amnen vi undersékte (silver (Ag), guld

(Au), kadmium (Cd), kalium (K), bly (Pb), rubidium (Rb), och zink (Zn)).



Summary

Rootintrusions are a large and costly problem in many urban areas in the
world including Sweden. In most cases where there is a rootintrusion, iden-
tifying the tree responsible is almost impossible. Choosing which tree to
remove in very threatened locations, with repeated severe rotintrusions, is
done by chance. The problem of knowing which tree that is causing a root-
intrusion also makes theories about why the trees enter the pipes and what
they gain by doing this is very difficult to test. The aim of this project has
been to find a method to identify the trees that have caused rootintrusions
primarily in the sewers but also in the storm-water pipes.

We show in this report that the trees that did enter the sewers had a
higher silver content in their leaves than trees of the same species not grow-
ing roots in the sewers. This means that trees that have entered the sewers
may be identified by determining the levels of silver in their leaves. However
we found two implications; trees of different species seem to have different
levels of silver in their leaves, and the soil silver concentration is governing
the silver uptake in the leaves. In this study we compared trees of the same
species that were growing under the same conditions except that one of
them had entered a sewer pipe. It is possible to exactly copy this methodol-
ogy to find the tree that had entered the sewer. The method might also be
modified so that is becomes more easy to use. The trees that caused rootin-
trusion into storm-water pipes were not possible to identify by using any of
the elements that we tested in this project (silver (Ag), gold (Au), cadmium

(Cd), potassium (K), lead (Pb), rubidium (Rb), and zinc (Zn)).



1 Inledning

I stadsmiljo krivs bdde ett vil fungerande avloppssystem och vegetation.
Behovet av ett fungerande avloppssystem ifrdgasitts knappast av ndgon och
speciellt inte om de hygieniska aspekterna med ett icke fungerande system
beaktas. De positiva effekterna med trid i stadsmiljo dr svirare att pavisa
men man vet att det finns positiva effekter pa folkhilsan (Bjérk et al. 2008)
och pé det lokala klimatet (Akbari och Konopacki 2004; Svensson och Eli-
asson 1997). Bland annat gér evapotranspirationen och skuggan frin tri-
den sd att temperaturen minskar lokalt (Akbari och Konopacki 2004). Men
eftersom trid har rotter och dessa kan vixa in i VA-ledningar sa blir det inte
sillan konflikter mellan dem och diskussioner om trid ska tas bort. Proble-
met hiir ir att veta vilket trid som ir orsak till skadan pa ledningarna.

Det ir inte sikert faststillt varfor tridréteer vixer in i VA-ledningar, men
vi vet att situationen f6r trid i urbana omriden i manga fall ir vildigt svér.
Mainga urbana trid utsitts f6r ganska extrema miljoer; jorden packas, tem-
peraturen kan bli mycket hog, niringstillginglicheten och vattenf6rsérj-
ningen ir begrinsad. Minga av dessa faktorer samverkar iven, till exempel
reduceras niringstillgingligheten av en minskad vattenhalt i marken och
vattentillforseln blir simre om jorden ir kompakterad. Det finns alltsé flera
tinkbara anledningar till att vixters rotter tar sig in i VA-ledningar.

Trid pé olika platser i en stad kan ha vildigt annorlunda forutsittningar.
Jorden i den urbana miljon varierar frén att bestd mest av byggskrip till kon-
struerad mark och gammal jordbruksmark. Utrymmet under jordytan kan
vara vildigt olika, niringstillgingen kan vara olika och jordens férméiga att
halla vatten 4r ocksd olika. Generellt kan man siga att niringstillgingen i
ildre omraden ir god medan i nybyggda ir den ligre. I och med utbyggna-
den av avloppsnitet och sophanteringen sjénk tillgdngen pa niring i jorden i
urban miljé drastiskt. Drineringen kan vara vildigt olika, i nirheten av stora
underjordiska infrastrukturelement kan det vara vildigt torrt och i nirhe-
ten av konstruerade dammar kan vattentillgingen vara bra. Variationen i de
markforhéllanden som 4r nddvindiga for triden gor ate det 4r svart att utifrdn
omgivningen avgora om ett trid har drivits till att soka resurser i ledningarna.

De flesta urbana jordar ir oftast kompakterade bade uppsitligen eller
genom anvindning. Kompakteringen minskar markens porositet, forindrar
jordens férmdga att aggregera och dirigenom 6kar titheten i marken (Koz-
lowski 1999). I en komprimerad jord forsviras bide syretillgingligheten
som ir avgorande for rotmetabolismen och bortforseln av koldioxid. En hég
bulkdensitet minskar jordens kapacitet att lagra vattnen och luft (Archer
och Smith 1972). Det ir vil kiint att syre 4r helt avgorande fr rottillvixten
(Bennett 1904), och hypoxi, syrebrist, orsakar att rétter dor (Stepniewski
et al. 1991). Jorddensiteten dr hég i urbana jordar och detta begrinsar rot-
tillvixten (Jim 1993).

Vi vet ocksa att rétterna tenderar att vixa dir motstindet i marken ir
minst, mellan olika jordlager och lings ytor. Senare resultat har visat att
rotternas formdga att undvika hinder beror pa sjilvhimning av rétter som



inte kan ta sig framét (Falik et al. 2005). De rétter som inte kan ta sig vidare
utvecklas inte medan de som kan fortsitta att vixa framdt vixer sig stora.
Tyvirr tycks inte ledningarna betraktas som ett stort hinder for rotterna
utan rottillvixten ir ofta stor runt ledningarna. Det kan innebira att mycket
av rotterna utvecklas pé stillen som man inte har forutsett.

Vattnets betydelse f6r levande organismer ir odiskutabel och vixter tar
upp vatten frin marken. Markfuktigheten i urbana jordar ir i allminhet
ldgre 4n i mer naturliga jordar. Detta beror delvis pé allmint ligre vattentill-
ginlighet pd grund av hég avdunstning, den ldga mingden organiskt mate-
rial, mer eller mindre ogenomtringligt markticke (Burghardt 1994), den
héga jordkompakteringen i den urbana jordar (Archer och Smith 1972),
och till avsiktliga och oavsiktliga drinering av stidernas mark orsakad av
den underjordiska infrastrukturen. I mark ir vattnet ocksa viktigt for att
16sa de niringsimnen som vixten behdver for att ta upp.

For hog temperatur orsakar skador pa vissa enzymer som finns i vix-
ten. En hog lufttemperatur gor allesd att tridens behov att kyla sig okar,
detta sker genom att de transpirerar vatten genom klyvoppningarna. En hog
jordtemperatur gor dven att vattenavdunstningen frin markytan blir stor
vilket kan leda till en hog luftfuktighet. Drivkraften i vattenupptaget, vat-
tenpotentialen i atmosfiren, sjunker om luftfuktigheten ir stérre vilket gor
vattentransporten upp i triden lingsammare. Hoég marktemperatur gynnar
ocksd den mikrobiella nedbrytningen av organsikt material, detta leder till
simre jordstruktur, ligre vattenhéllande kapacitet, och att syret som finns i
jorden forbrukas.

Urbana jordar 4r kiinda for att vara av mycket varierande niringsmissig
kvalitet (Pavao-Zuckerman 2008; Schleuf§ et al. 1998), och kan stédja tri-
dens tillvixt i olika grad, tillgingen pa niringsimnen kan vara begrinsad.
I urban miljo har triden ofta en mycket begrinsad jordvolym att tillgg,
och/eller jord av dilig kvalitet. I hogt trafikerade omriden kan méjligen
tillgdngen pa atmosfiriske vixetillgingligt kvive och upptag via bladytan ge
ett tillskott till vixternas kviveforsorjning. Brister pd andra niringsimnen
kan teoretiskt uppstd pd samma sitt som kvivenedfallet 6ver Sverige borjar

orsaka brister p& andra niringsimnen frimst fosfor.

1.1 Rotintrangningar

Rotintrangningar &r ett stort problem

Idag gir mycket resurser, frimst ekonomiska, till problem som ir relaterade
till intring av rotter i VA-systemen som rorbrott, blockering, och dterflode.
Tidigare forskning har avslgjat vidden av detta problem. Kostnaden berik-
nades &r 2003 till 55 miljoner kronor i Sverige (Orvesten et al. 2003) och
r 2007 uppskattades kostnaderna till 6 miljoner euro/ar, ca 60 miljoner
kronor, (Bickman 2007). Problemet ir naturligtvis inte begriinsat till Sve-
rige. I genomsnitt $ 6 530 har gitt 4t till rot borttagning och $ 38 824 for
ersittning av ror eller for att laga skadade ledningar i Danmark (Randrup
2000) och kostnaden beriknas till 28,4 miljoner euro/ar i Tyskland (ca 333
miljoner kronor, Bennerscheidt et al. 2009).



Atgarder for att reducera mangden rotintrangningar

I ménga ar har de kommunala VA-verken investerat i forskning for att hitta
sitt att reducera rotintringningar i VA ledningar. Vi vet frin tidigare erfa-
renheter och forskning att rotterna frimst tar sig in genom skadade rorskar-
var och dir andra anslutningar har gjorts som vid inspektionsbrunnar och
dir servisledningar anknyter (Ostberg et al. 2010). Mycket fokus har lagts
pa att skapa titare fogar och pd sé sitt férhindra rétterna frin att komma in
i ledningarna.

Forskningen pa omrddet har frimst resulterat i tekniska 13sningar, som
utveckling och tester av fogar (Lu et al. 2000, Stdhl et al. 2005, Whittle
2003) och utveckling av beliggningsmaterial for att reparera skadade led-
ningar (Bennerscheidt et al. 2009). Vi vet nu att inga av de framtagna
fogarna kan motsta rotintringningen fullstindigt (Ridgers et al. 2006, Stihl
et al. 2005). Det har diremot visat sig att rotter kan komma in i rorled-
ningar genom intakta fogar och iven via perfeke lagda fogar dir till och
med vulkaniserade tejp har anvints for att ge dnnu ett tice skike (Ridgers
et al. 2006, Stdl 1998, Stél et al. 2005). Det tryck en fog méste st emot 4r
enligt en viss standard 0,55 MPa (Ridgers et al. 2000), vilket ska jimforas
med att en rot kan utdva ett tryck pa upp till 1,23 MPa (12,3 bar) enligt
Strechenbach et al. (2009). Vi skulle alltsi behova fogar som kan motstd
mer dn dubbelt s& hogt tryck som de vi producerar idag om de ska kunna
motsta tridroteer helt.

PVC-ror har ansetts bittre pd att motstd rotintringningar 4n betong-
ror. Betongror vittrar och har en ojimn yta och detta skulle kunna géra
att rotterna bide littare fir fiste pa ytan och att de kan tringa sig in ner i
jimnheter. PVC rér har en mycket slitare yta och de dr ndgot mer flexibla i
lingdled. PVC rér borde alltsd vara bade svarare att fa fiste vid och knicks
inte lika litt d& marken ror sig. Betong dr dock svagt basisk och kan méj-
ligen himma rottillvixten genom att miljon nirmast ytan blir ogistvinlig.
Tidigare resultat har dock visat att det inte finns ndgra skillnader mellan
betongrér och nya PVC-ror i om man riknar antalet rotintringningar per
meter om man bortser frin skador eller anslutningar (Osteberg et al 2010,
Stédl et al opublicerad).

Vi vet nu att det inte finns ndgra konventionella metoder for att meka-
niskt hindra rotterna frén att komma in i ledningar (Stal et al. 2005). Rotin-
tringningar har konstaterats dven i ledningar som har reparerats med hjilp
av strumpning (Bennerscheidt et al. 2009). Linge har man arbetat med att
hindra rotterna frin att komma in i roren pd mekanisk vig, men dessa for-
sok har visat sig vara fruktlosa (Stal et al. 2005). Problemet verkar vara mer
komplicerat in forvintat, och kan inte losas med enbart tekniska 16sningar.
Vi behéver mer kunskap om hur rétter beter sig i den urbana marken.

Hur gér man fér att atgarda rotintrédngningar?

Nir triden trots alla anstringningar har kommit in i réren finns det flera
sdtt att avldgsna rotterna och reparera ledningarna for att sikerstilla ett bra
fléde genom ledningen. Det finns bide mekaniska och kemiska metoder for
att avldgsna rotterna och reparationerna kan ske bade inifrén ledningen och
genom att griva fram ledningen och ersitta den skadade delen.
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Den férmodligen mest effektiva dtgirden 4r kemisk himning av rétterna
(Pohls 2004) men férutom att avfallet ir farligt, 4r detta inte en héllbar
strategi och bekimpningsmedel i vattendragen kan ge odverskidliga skador.
Kemisk bekimpning anviinds i princip inte i Sverige men utférs fortfarande
pd andra hall i virlden bland annat i USA. Detta kan oméjligen anses vara
en héllbar strategi och det kan dessutom vara skadligt f6r miljon och dess
organismer.

Den metod som man anvinder i Sverige for att avligsna rétter frin led-
ningarna ir frimst rotbeskirning inifrin réren och borttagning av de trid
som orsakar skador. Man har dock sett att rotbeskirning bara ir en tillfillig
16sning. Rotbeskirning kan till och med stimulera rottillvixten, problemet
dterkommer och beskirningar méste utforas regelbundet.

Man har dven gjort strumpning av réren dir roren belagts med en ny yta
inifrin. Man har dock sett att inte ens denna 4tgird hindrar rétterna frin
att tringa in i ledningarna (Bennershildt et al 2009). Rotter som vixt mel-
lan det gamla réret och den nya belidggningen till en inspektionsbrunn och
sedan in i sjilva avloppet har dven observerats (Stal muntligen). Man kan
nog helt enkelt konstatera att det ir vildigt svart att hindra rotterna frin act
ta sig in i avloppet om tridet satsar resurser pd att gora detta.

Om man kan finna en tillférlitlig metod att identifiera vilka specifika
tridindivid som har vixt in i avloppsledningen finns det nigot man skulle
kunna gora for ate tridet inte ska satsa sina resurser pa att vixa in i avlop-
pet? Om man vet vilka trid som vixt in i avloppen kan man lira sig vildigt
mycket om vad de anvinder i avloppet och vilka trid arter som ir sirskilt
besvirliga.

Vilka tréd gar in i ledningarna

Det finns inga resultat som visar exakt varfor triden tar sig in i ledningarna
men empiriskt ser det ut som om triden fir en okad tillvixt nir de vil
tringt in i ledningarna (fig. 1). Detta indikerar att de fir en storre tillging
pd niring och/eller vatten frin ledningarna antingen direke eller indirekt.
Triden ser ut att ha en fordel av att de har rétterna i ledningarna jaimfore

med om de inte har rétter i ledningar.

Figur 1

Ett trdd som gjort rotintrénging i en
avloppsledning (till véanster) och trad
av samma art som troligen star utan
kontakt med avloppsledningen.



I de flesta fall 4r det svdrt att avgora vilket enskilt trid som har orsakat
rotintringningen. De flesta rotintringingar har ansetts finnas inom en radie
av 6-10 m frin tridet (Randrup 2000, Stil opublicerade). Tidigare har
rekommendationerna varit att ha ca 3 m mellan trid och VA-ledningar. Vi
har dock sett resultat som visar att detta avstind inte ir tillricklige (Ostberg
et al. 2010, Ostberg opublicerat). Studier om rétters utbredning har visat
att den maximala rotutbredningen ir mycket lingre 4n si. Det ir inte ovan-
ligt att roteer frin ménga olika arter av bade barr- och lovtrid har vuxit mer
dn 20 m djupt eller 20 m horisontellt (Stone och Kalisz 1991). Om triden
inte hittar det de behéver i den nirmaste omgivningen kommer de att satsa
mer av sina resurser pd att skapa rotter. Triden kan alltsd ha mycket storre
rotutbredning 4n man kan ana och att den huvudsakliga rotmingden kan
ocksa finns pd ett stort avstdnd frén de ovanjordiska delarna.

En del undersokningar och observationer har gjorts for att faststilla vilka
arter som 4r mest beniigna att gora rotintringningar. Poppel- och pil/vide-
sliktet inneh&ller arter som har ansetts orsaka rotintrdng frekvent (Orvesten
et al. 2003) men de flesta tridslag och dven buskar kan orsaka rotintring-
ning (Ostberg et al. 2010). Genom att jimfora forekomsten av en art i
nirheten av en rotintringning med férekomsten av samma art runt hela led-
ningen verkar det som om vilka arter som finns 6verrepresenterade i nirhe-
ten av en rotintringning skiljer sig mellan olika stider i Sverige (Fransson et
al. opublicerad). Orsaken till dessa skillnader ir inte kiind, men det kan vara
skillnader i markkemin, klimat eller de olika arternas utbredningsomriden.
Det finns siledes mekanismer som styr vilka trid som utvecklar rotintring-
ningar som vi dnnu inte har kunskap om.

For att ge rekommendationer om hur gronomraden kan skapas pa ett
hallbart sitt och befintliga urbana trid hantera, vore det klokt att forst
identifiera de ledningsstrickor dir konflikt mellan VA-ledningar och rét-
ter foreligger, och direfter bedoma risken for skador. Nir detta dr gjort fir
man gora en analys av situationen och bestimma om man ska griva upp
ledningen, rotbeskira i ledningen eller ta ner trid. Detta beslut hade under-
ldttats mycket om man kunde identifiera de trid-individer som tringer in i
VA-ledningarna.

Eftersom vixternas innehdll av grundimnen, dven tungmetaller, reflekte-
rar den miljé som de exponeras for sd kan man se pd innehallet i bladen var
vixten har vuxit. Aven om vixter kan reglera vildigt vil vad de ska ta upp
via bladen och rétterna sd dr det omaijligt att helt utesluta ett visst amne.
Olika dimnen tas upp i olika grad och beroende pa vilken vixtart det handlar
om. Forhallandet mellan halterna av de imnen som tridet tagit upp och det
som finns i marken ir inte de samma.

Syftet med detta projekt ir att undersska om det gir att spara vissa tung-

metaller som finns i avloppet i de trid som orsakat rotintringning.

1.2 Tungmetaller i naturliga och urbana miljéer

Tungmetaller i mark och véxter

De tungmetaller som kan forekomma naturligt i viixter i en inte fdrsumbar

halt ir mangan (Mn) och zink (Zn). I vissa vixter finns dven hoga halter
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av Cd, vilket anrikas i pil/vide (Salix) sliktets arter dir koncentrationerna
kan bli ganska hoga. Dessa tungmetaller #r littrérliga i marken, dvs. de
licker frin den &vre delen av markprofilen till den nedre (Anon 1983). De
tungmetaller som kan forekomma naturligt i mindre miingd 4r krom (Cr),
nickel (Ni), koppar (Cu), och bly (Pb). I jord foreligger Cr som kromat,
vilket dr en negativt laddad jon. Detta gor att lickaget 6kar av halten l8st
organiskt material, fosfat och sulfat i jorden men minskar med halten lermi-
neraler. Nickel 4r mycket littrorligt och lickaget pdminner om Cd, Zn och
Mn lickaget. Rorligheten 4r f6r dessa imnen, samt fér Ni och Cr beroende
av pH och sjunker om pH blir hégre (Anon 1987). Cu och Pb binder till
organiska féreningar och rérligheten ir helt kopplad till mingden organisk
material (Anon 1987). Sma organiska molekyler har littare att rora sig 4n
stora, alltsd bestims rorligheten av organiska material av hur nedbrutet det
organiska materialet ir och vilket pH marken har. Bdde Cu och Pb kan réra
sig en bit ned i markprofilen men fastliggs sedan dir det 16sta organiska
materialet faller ut (Anon 1983). Dessa foreningar kan bara nd grundvattnet
om det transporteras i bunden organisk form.

Férhallandena i rhizosfiren, den del av marken som ir direkt paverkad
av roten, skiljer sig frin férhéllandena i bulkjorden eftersom viixterna paver-
kar sin omgivning genom sitt upptag och via utséndring och nedbrytning
ger upphov till en speciell mikrofauna o mikroflora produkter (Marschner
1995). Man har konstaterat att de tillgingliga halterna av det aluminium
(Al), kadmium (Cd), mangan (Mn), koppar (Cu), jirn (Fe), nickel (Ni), bly
(Pb) och zink (Zn) ir hogre i rhizosfiren hos asp (Populus tremoides), 16nn
(Acer balsamea) och vit bjork (Betula papyrifera) som vuxit i icke kontami-
nerad jord dn i den omgivande jorden (Hinsinger och Courchesne 2007).
Flera exempel frin jordbruksgrodor odlade i kontaminerad jord visar att de
vixttillgingliga halterna av vissa tungmetaller dr hégre (Zn, Pb) i rhizosfi-
ren medan andra ir ligre (Cu, Cd). Anledningen till att vissa tungmetall-
halter ir ldgre i rhizosfiren jamfort med i jorden beror pa vixtupptaget och
dven pd att vixten sinker pH runt rétterna (Hinsinger och Courchesne
2008). For vissa amnen som Fe, Cu och Mn kan bildandet av plack utanfor
roten gora si att dessa dmnen fastliggs utanfor roten och totalhalterna kan
dirmed bli vildigt héga i rhizosfiren (Hinsinger och Courchesne 2008). En
del vixter har dven andra de-toxifierande mekanismer som uppbyggnad av
organiskt material runt roten for att 6ka katjonutbyteskapaciteten (CEC)
som buffrar mot héga metallkoncentrationer, bildandet av plack (Fe-oxider)
vilka kan binda arsenik (As) (Hinsinger och Courchesne 2008) och utsénd-
ring av organiska syror for att komplexbinda Al (Jones 1998). Tyvirr leder
utséndringen av organiska syror dven till att Cd frigérs i en tillginglig form.
Plack bildas genom att rotterna utséndrar syrgas (O,) och oxider bildas med
frimst Fe och Mn (Hinsinger och Courchesne 2008). I vita miljoer, som i
avlopp och dagvattenledningar, dir bdda dessa imnen kan finnas i skadliga
halter, skulle syrgas-utsondringen och bildning av plack pa rotytan kunna
vara vildigt vikdig.

Halterna av vissa tungmetaller, barium (Ba), mangan (Mn), zink (Zn),
bor (B), koppar (Cu), kobolt (Co), krom (Cr), bly (Pb) och molybden
(Mo) ser ut att vara kopplat till innehallet av klorofyll i vixternas blad och
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koncentrationerna har sitt maximum i juli. En annan grupp tungmetaller,
nickel (Ni), vanadin (V), silver (Ag), beryllium (Be), kadmium (Cd) och
arsenik (As), ser ut att ha sitt minimum under samma period (Silkina och
Vinokurova 2009). Tidpunkten da bladen eller barren samlas in for analys
har alltsa stor betydelse for hur bra det ska gi att analysera just detta amne.

Hur féreligger tungmetaller i urban mark

Marken i stider har under ling tid utsatts f6r antropogen paverkan. Detta har
inneburit att metaller har kommit i omlopp genom anvindandet och kas-
seringen av t.ex. keramik, glas, firgimnen, gift och likemedel. De metaller
som anses vara anrikade i en urban miljé ir siledes; Antimon (Sb), arsenik
(As), barium (Ba), bly (Pb), guld (Au), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar
(Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), molybden (Mo), nickel (Ni), silver (Ag),
tallium (T1), tenn (Sn), uran (U), vanadin (V), och zink (Zn) (Andersson
och Ladenberger 2010). Vilka metaller som ir anrikade och anrikningsgra-
den i en viss stad beror pd stadens industriella historia. Moderna produkter
innehaller hégre halter av vissa foreningar sdsom platinagruppens dmnen i
katalysatorer.

Den urbana markens pH ir oftast hogt beroende pd att murbruk och
andra basiska byggprodukter blandats i jorden och rorligheten av tungme-
taller som Zn, Ni, Cd, Cr och Mn, vilka foreligger som positiva joner, r
dirfor relativt liga. Katjonutbyteskapaciteten ir troligen 4ven den liten i
jorden i minga stider. Det material som har storst katjonutbyteskapacitet
dr organiskt material, sedan kommer leror och direfter ir féljer katjonut-
byteskapaciteten storleksférdelningen av partiklarna i jorden. Eftersom den
organiska halten dr mycket lig i urbana jordar fastliggs inte Cu och Pb som

de gor i mer naturliga jordar.

Tungmetaller i avlopp och dagvatten

De tungmetaller som finns i avloppet kommer frin de produkter vi tillver-
kar och anvinder och det som finns i dagvattnet kommer i huvudsak fran
nedfallet och trafiken. Innehéllet varierar mycket mellan stider (Singh och
Agrawal 2008) men ofta ir halterna av Cu, Zn, Cr, Pb och Cd hoga (Brad-
ford et al 1975).

I avloppsslam 4r den mikrobiella aktiviteten mycket hog, vilket kan leda
till att syret forbrukas och reducerande forhéllanden skapas. Den mikrobi-
ella aktiviteten beror pa hur mycket littnedbrytbart kol som finns tillging-
ligt och om hur mikroberna mar, dvs. om miljén 4r limplig (Paul 2007). En
olimplig toxisk miljo betyder en miljo med héga tungmetallkoncentratio-
ner, hog kvivekoncentration, hogt eller 1agt pH, eller forekomsten av akut
toxiska Amnen som antibiotika mm. Om det blir reducerande férhéllanden
i ledningarna beror dven pa syretillforseln, vilket i sin tur beror pd ledning-
ens diameter, lingd och brunnarnas frekvens. Om reducerande férhéllan-
den skapas blir ménga tungmetaller mer losliga och ddrfor dkar upptaget
i vixterna. Vixter kan dock, i varierande drag, frigora syre frin sina rétter

vilket motverkar att en reducerande miljs skapas.
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Ovanliga metaller i avloppet

Det finns ett antal tungmertaller att vilja bland som finns i avloppet men
som ir vildigt sillsynta i jord. De dmnen som féreslas hir 4r silver, bly och
guld (Au) vilka kommer via brunvattnet. Silver 4r den tungmetall som vi
har fokuserat pd i denna studie. Det finns en risk att anvindandet av silver
kommer att regleras i framtiden men till dess detta sker finns ett ypper-
ligt dillfélle att skaffa information om rotintringningar i VA-systemen. P4
senare ar har anvindningen av silver som bakteriedédande forening okat.
Silver har uppmirksammats nyligen genom att det anvinds i triningsklider
och i tvittmedelsfria tvittmaskiner. I jonform ir silver bakteriedédande och
mycket giftigt for ménga encelliga organismer. Man vet att silver tas upp i
vixter, dven om upptaget normalt sett dr litet (Ratte 1999). Spar av silver
har 4terfunnits i vivnaden hos solrosor (Krizkova et al. 2008) och i vixthus-
odlad Salix som vuxit i jordbruksjord med slaminblandning (forfattarens

data).

Tungmetaller i dagvatten

I dagvattnet kommer tungmetallerna frn luften, trafiken och vid kontakt
med det material som anvints i konstruktioner. Landsvigstrafik har visats
generera hogre halter av zink, bly och koppar i jord (Swaileh et al. 2004) och
det ir troligt att dven trafiken i stiderna ger forhdjda halter av dessa metall-
ler i nirheten av vigbanan. Férutom detta innehéller dagvattnet metaller
frin de konstruktioner som anviinds i den urbana miljon. Det finns ménga
forkromade, fornicklade och férzinkade komponenter i den urbana miljén.
Detta innebir att férutom de ovan nimnda metallerna kommer krom och
nickel att frigras till dagvattnet.

Miljon i dagvattenledningar blir troligen mycket sillan reducerande.
Ledningarna innehdller vatten bara vid vissa tidpunkter och i dvrigt 4r de
fyllda med luft som dven om den ibland blir stillastdende s& blir det inte
syrefattigt. Dagvattnet innehéller inte heller s3 mycket littnedbrytbart orga-
niskt material som avloppet, vilket gor att den mikrobiella aktiviteten blir
mycket ldgre och syrefattiga miljéer kommer inte att bildas.

Ovanliga metaller fran trafiken

Platina-gruppens grundidmnen platina (Pt), rubidium (Rb) och palladium
(Pd) skulle kunna vara ett alternativ for att identifiera rétter i dagvattenled-
ningar (Ek etal. 2004). Om ingen av dessa foreningar gér att anviinda enskilt
gdr tungmetallsammansittningen i avloppsslammet troligen att anvinda.
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2 Syfte och hypoteser

Jag har velat underséka om det gir att avgdra om ett trid har roteerna i
avlopps- och dagvattenledningar genom att bestimma koncentration av
olika tungmetaller i bladen.

Min hypotes dratt de rétter som har tillging till avloppsvatten har hégre
halt silver i sina blad. Jag har dven antagit att de rétter som har tillgéng till
dagvatten har hogre halt bly, platina och rubidium i sina blad.

Trid med rétter i dagvatten och avlopp tros ha ett hogre kaliuminnehall
eftersom de har en bittre tillgdng pa vatten och for ate kalium tas upp pas-

sivt med vattenupptaget.
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3 Material och metodik

3.1. Lokalerna

For att en undersskning som den hir ska bli virdefull ir det viktigt att tri-
den viljs ut omsorgsfullt. Triden valdes ut med hjilp av Malmé stads trid-
databas, samt en tidigare undersokning dir rotintringningar i VA system
kartlades i bland annat Malmé (Ostberg et al. 2010). I denna undersskning
kombinerades tridens positioner med positionen pa noterade rotintring-
ningar. Detta material letades igenom efter trid som med mycket stor san-
nolikhet var orsaken till en rotintringning. Intressanta trid och buskar ir
de som stér relativt ensamma i nirheten av en rotintringning. Ett liknande
trid i nirheten behovdes ocksd for att jimforelsen skulle kunna géras. Jag

hittade ett antal par av trid som passerade dessa kriterier.

Malmdundersdkningen

Det material som anvindes for att hitta trid och buskar, som var méjliga att
anvinda i denna studie, har samlats in frin de VA inspektioner som gjorts av
VA ledningar pd Malmé stads dgor och pa stadsfastigheter. Ledningarna har
filmats och anteckningar har gjorts dir det har skett rotintringningar. Dessa
rotintringningar har sedan lagts in i Mapinfo, ett kartritningsprogram dir
flera lager av kartor kan liggas dver varandra. Genom att ocksd ligga in
tridens positioner i detta program blev det méjligt att lokalisera trid som
med mycket hog sikerhet har gjort en rotintringning. Det kan vara trid
som star inne pd skolgirdar, eller med stort avstind till andra trid. Cirka
40 trid, som ansigs med stor sannolikhet var upphov till en rotintringning,

kunde identifieras.

Parad undersdkning

Fér att kunna sidga att de trid som har rotter i en VA-ledning innehéller
mer av ndgon av de undersokta tungmetallerna har denna studie lagts upp
som en parad studie. Det innebir att varje trid som med stor sannolikhet
antas ha gjort en rotintringning jimfors med ett liknande trid men som
troligen inte gjort rotintringning (fig. 2). Med liknande menas att triden
dr av samma art, har ungefir samma alder och stir i liknande milj6 och i
liknande jord. I stor utstrickning har jag forsoke att para trid som ser ut att
ha planterats vid samma tidpunkt. P4 detta sitt kan man inkludera vildigt
olika trid i samma studie, olika arter, olika storlek och dlder och #nd3 fa
fram ett sikert resultat. Man kan séiga att man undersoker skillnaden mellan
triden i paren, nivderna tar man inte hiinsyn till. Genom att gora si hir gar
det t.ex. att ha med Salix-arterna. Det 4r vil kint att minga Salix har ett
stort upptag av kadmium. Triden i ett par ska vara av samma art, ha samma

vixtfrutsittningar, och vara ungefir av samma alder.
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Figur 2 Exempel pa hur trdden parades som ett trdd med en trolig
intrdngning (streckad linje) och ett kontroll trad (heldragen linje) i
en dagvattenledning (6vre bilden) och i en avloppsvattenledning
(undre bilden) i undersékningen.

3.2 Detektion av tungmetallerna i bladen.

For att inte ligga en massa pengar pa att analysera vildigt midnga tungme-
taller gjordes en forstudie ddr ett litet antal trid provtogs och silver (Ag),
guld (Au), kadmium (Cd), kalium (K), fosfor (P), bly (Pb), palladuim (Pd),
platina (Pt), rubidium (Rb), antimon (Sb) som ersitter bly i bensin och
zink (Zn) analyserades. Det visade sig att det gick att analysera alla de valda
dmnena utom platina. Fosfor, palladium och antimon ansdgs inte intres-
santa efter den forsta testen och uteslots frin fortsatta analyser tillsammans
med platina, som inte gick att analysera pa ett tillfredstillande sitt med de
valda metoderna.

18



3.3 Huvudstudie

Tréidens viixtplatser

Lokalerna dir tridparen finns ligger utspridda éver Malmé. Det ingér trid
av 10 olika arter, men de flesta utgdres av vitpil (tabell 1). Det dr det mest
forekommande tridet/busken av de vi har att tillgd i Malmé. Det ingr ett
hamlat vitpilpar och flera av de provtagna individerna ir buskar. Triden stér
bide i parkmiljo i hart trafikerade omriden samt ett par som stdr havsnira
(par 1) . De flesta av tridparen str i gris men dven trid som stdr med endast

asfalt under kronan ingir i undersskningen.

Tabell 1 Beskrivning av de tréddpar som &r provtagna i samband med att undersékningen samt av hur
omréadet de véxer i ser ut samt hur den ledning de sannolikt har gjort intréngning i &r beskaffad.

Par Lokal Art Placering Storlek(cm) Standort Ledningstyp  Material
1 Malmé Hogskola Oxel Vag nara 15-25 hardgjort spill BTG
2 Folkparken Kastanj Park 35 grés spill PVC
3 Slottsstaden Ask Skolgard 25 hardgjort spill BTG
4 Artholm/pildam Poppel V&g néra 40 gras dag BTG
9 Rosengardsskolan Rosor# Skolgard hardgjort spill BTG
10  Kyrkrosvagen Kastanj Cykelvag 17 gras dag BTG
11 Bellevue allé Vitpil* Park, cykelvag 20 gras dag BTG
12 Bellevue skola Platan Forskolgard 40 gras dag BTG
14 Agnesfridsvagen Vitpil V&g néra 25 hardgjort dag BTG
15  Kantyxegatan Vitpil V&g néra 35 hardgjort dag BTG
17 Mottettensforskola Vit pil Forskolgard 50 grés dag BTG
19a Bergaskolan Platan Skolgard 50 hardgjort spill PVC
19b Bergaskolan Syrent# Cykel parkering gras spill BTG
20  Husie Kyrkovag Vitpil * Cykelvag/skolgard 40 gras spill BTG
22 Annelundsskolan Vitpil Forskolgard 30 gras spill BTG
23 Brodda parken Vitpil Park 30 gras dag BTG
24 Linneskolan Korsbar Skolgard 20 hardgjort spill LER
26  Madrialgangen Ronn Cykelvag 10 gras dag BTG
27  Hoégaholmsférskola  Vitpil # Forskolgard gras dag BTG

* hamlade, # buskage

Rorens beskaffenbet

Denna studie innefattar bdde avloppsledningar och dagvattenledningar.
I en tidigare studie kunde man se att rotintringningar var lika ofta fore-
kommande i dagvatten som i avloppsledningar. Dirfor beslot jag att bdda
typerna skulle ingd eftersom det dr rimligt att anta att det 4r lika viktigt att
identifiera bade trid som gjort intringningar i avloppsledningar som i dag-
vattenledningar. Det ingdr ror som ir tillverkade av bdde PVC och betong,

vilket 4r de tvé vanligast forekommande materialen som anvinds.

Bladanalysen

Blad samlades in frin alla trid som ingar i studien. I méjlig man togs bla-
den frén samma viderstreck vilket var rake sdderut. I vissa fall var inte detta
méjligt och bladen togs di i den riktning som var mest at soéder. De blad
som anvindes var fullt utvecklade och togs frin den yttre delen av kronan,
dvs. det var solanpassade blad. Blad som finns i direke solljus har en storre
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aktivitet och transporten frin rétterna till dessa blad ir dérfér stor. Ju mer
niring och vatten som transporteras till bladen desto stérre 4r dven trans-
porten av andra imnen som tungmetaller. Direke efter provtagningen tvit-
tades bladen med destillerat vatten for att ytligt bundna partiklar inte skulle
ingd i analysen. Efter provtagningen och tvitten torkades bladen vid 70°
C i minst tre dygn och lagrades sedan vid 40 grader i vintan pé analys vid
Laboratoriet vid Ekologiska institutionen Lunds Universitet. For att f& fram
grundimnena i sin rena form kokades en mindre del av provet i koncen-
trerad salpetersyra i en mikrovdgsugn sé att alla kolféreningar forsvann och
de imnen som fanns i bladen frigjordes. De provtagna bladen analyserades
med avseende pa silver (Ag), guld (Au), kadmium (Cd), kalium (K), bly
(Pb), rubidium (Rb), och zink (Zn) med induktiv kopplad plasma spek-
troskopi (ICP, Perkin Elmer). I korthet fungerar denna analys s att provet
upphettas vid vildigt hog temperatur (1 100 grader) varvid ett plasma bil-
das. Elektronerna i atomerna exiteras d& och nir de faller tillbaka till sin
ursprungsposition utsinds ett ljus av en véglingd som ir specifik for just
detta grundimne. Ljusintensiteten av dessa vaglingder ir da beroende av de

olika grundimnesmingder som finns i provet.

Tungmetaller i ytjorden

Halterna av tungmetallerna silver, guld, kadmium, bly, rubidium och zink
samt kalium halten i ytjord frin 11 ytor rimligt nira de trid som provtagits
bestilldes frin Sveriges geologiska undersokning. Provtagningen beskrivs
grundligt i rapporten ”Geokemiska kartan, Markgeokemi. Skane och tit-
orterna Malmé, Lund och Helsingborg” med nummer K 305 férfattad av
Madelen Andersson och Anna Landenberger (Andersson och Landenberger
2010).

3.4 Statistik

Sikerheten i resultaten bestimdes genom att en statistisk analys gjordes av
resultaten (SPSS 16.0, SAS inc.). Detta gors for att man ska kunna lita pa
att resultaten stimmer, dvs. om en skillnad mellan tungmetallinnehallet i
blad fran trid med rétter i avloppet och trid som inte har rétter i avlop-
pet ir storre dn den normala skillnaden mellan olika trid individer. Den
statistiska analysen resulterar i ett p-virde som anger hur stor sannolikheten
dr att skillnaden inte ir verklig. Ett lgt p-virde visar alltsd ate skillnaden ir
siker. Den griins som anvinds rutinmissigt 4r att en skillnad inte anses siker
om p-virdet ligger 6ver 0.05 dvs. om inte sikerheten dr hogre 4n 95 %. Ett

p-virde som ir 0.1 ir siledes sikert till 90 % osv.
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4 Resultat

4.1 Avloppet

Bladen frin triden som har rétter i en avloppsledning i Malmé har en hogre

halt silver in de blad som kommer frin de trid som inte har rotterna i

avlopp (tabell 2). Eftersom det ir en parad jimforelse si gir det inte att

direkt jimfora medelvirdena f6r kontrolltriden och triden som gjort rotin-

tringning men det ir i alla fall utom ett mer silver i bladen frin de trid som

haft kontakt med avloppet in de som inte haft denna kontake (fig. 3). Det

kan finnas skillnader mellan de olika tridarterna som gor att medelvirdena

ser ut att inte vara skilda men nir man testar s kan det vara en skillnad i

varje par som gir it samma hall. Variationen i skillnaden kan ocksé gora att

det som ser ut som en skillnad inte gir att sikerstilla som for zink.

Tabell 2 Medel koncentrationen (ug/g torrvikt) i blad fran urbana stadstrad
som gatt in med rétterna i avloppsledningar samt kontroll tréd
av samma art och ungeférlig alder. Skillnaden mellan dessa tréd
raknat som medelvérde fér alla par samt ett varde pa sakerheten*
i resultatet (p-vérdet).
Trad
Amne Kontroll Avlopp Parad Skillnad p-virde
Silver 0,0071 0,0091 0,0020 <0,014
Guld 0,033 0,024 -0,009 0,21 ns
Kadmium 0,26 0,20 -0,06 0,26 ns
Bly 0,021 0,017 -0,004 0,39 ns
Rubidium 6,1 59 -0,20 0,84 ns
Zink 47,39 33,5 -13,85 0,38 ns
Kalium 9777 10 072 295 0,55 ns

*

ns (non-significant) anges om den statistiska analysen visat att skillnaden inte ir siker

Det ir ocksd mer silver i de trid som gjort rotintringning i avloppet (0,0091

+0,0041 pg/g torrvike blad) jimfért med de trid som gjort rotintringning i
dagvattenledningar (0,0049 + 0,0013 pg/g torrvike blad, p = 0,036, t-test).
P-virdet betyder att denna skillnad dr mer dn 95 % siker.

0,018 -~
0,016 -
0,014 -
0,012 -
0,010 -~
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -

H Kontroll Trad som gjort rotintrdngning
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Figur 3

Silverhalten (ug/g torrvikt) i blad fran
ett antal trdd fran Malmé som haft
rotintréngningar i en avloppsledning
j@mfért med ett trdd som inte haft
rétter i en avloppsledningen men
som &r av samma art, &r av ungefar
samma alder, star i samma milj5,
samt star i liknande jord.



4.2 Dagvattnet

Resultaten visar inte pd att det var mer av ndgot av de amnen vi undersokte
i det trdd som har gitt in i dagvattenledningar in de kontrolltrid som inte
ir i dagvattenledningar (tabell 3).

Tabell 3 Medelkoncentrationen i blad fran urbana stadstrdd som gatt in
med rétterna i dagvattenledningar samt kontrolltrad av samma
art och ungeférlig alder. Skillnaden mellan dessa trdd réknat som
medelvérde fér alla par samt ett varde pa sdkerheten* i resultatet

(p-vérdet).
Trad
Amne Kontroll Dagvatten Parad Skillnad p-vérde
Silver 0,0058 0,0049 -0,003 0,66 ns
Guld 0,020 0,016 -0,002 0,49 ns
Kadmium 1,212 1,107 -0,094 0,24 ns
Bly 0,080 0,164 0,042 0,09 ns
Rubidium 7,094 7,738 0,567 0,52 ns
Zink 127,2 159,4 28,3 0,29 ns
Kalium 13 054 14 433 1243 0,36 ns

* ns (non-significant) anger om den statistiska analysen visat att skillnaden inte #r siker

Markeickningen hade ingen betydelse for hur kalium togs upp i triden
(ANOVA, p = 0.48, Kruskal-Wallis non-parametric test, p = 0.32). De kon-
trolltrid som stod i en icke hirdgjord yta hade inte ett hégre kalium inne-

hall 4n de som stod i en hirdgjord yta.

4.3 Jamférelse avlopp mot dagvatten

Det fanns mer kalium, kadmium och zink samt mindre silver i trid med
rétterna i dagvatten 4n i avlopp. Detta resultat gillde dock bade kontrol-
lerna och de rotintringande triden. Den hogre koncentrationen av kad-
mium kan bero pa att det var minga fler pil/vide par bland de trid som
ansdgs ha gjort rotintringnignar i dagvattnet. Det dr majligt att pil/vide
dven tar upp mer zink 4n andra arter. Om detta ir fallet generellt eller om
det ir ett ssammantriffande gér inte att avgora frin detta material, men det

vore intressant att undersoka.

4.4 Skillnader mellan arterna

De olika tridarterna tog upp olika mycket silver (tabell 4). Eftersom det
endast var tvd individer for flera av arterna ska dessa resultat tas med stor

forsiktighet.
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Tabell 4 Skillnader i silver koncentration i blad fran olika trad arter som
gjort rotintréngningar i Malmé.

Art Antalet individer Silverhalt
Rosor 2 0,004a
Platan 4 0,004a
RénNn 2 0,005a
Poppel 2 0,005a
Korsbar 2 0,006a
Syren 2 0,006a
Salix 16 0,006a
Ask 2 0,009ab
Kastanj 4 0,010ab
Oxel 2 0,014b

4.5 Relationen mellan bladens
silver och silver i jord

D3 en korrelation gjordes mellan silverhalten i ytjord pé provytor som lag i
nirheten av dir triden vixer fann vi inget samband. Endast 14 % av varia-
tionen i bladens silverinnehall gick att férklara med jordens silverkoncentra-
tion (fig 3). Det finns dock avvikande prover som férsimrar sambandet men
det finns ingen klar orsak som gor att de kan uteslutas. D4 analysen gjordes
utan dessa avvikande virden gar silverinnehallet att forklara till 53 % av
ytjordens innehdll av silver.

Figur 4 Sambandet mellan silverkoncentrationen i blad fran trad som véxer utan kontakt med avlopp eller dag-
vatten i Malmé och silverkoncentrationen i ytjord fran lokaler i Malmé som ligger i narheten av platsen dér

trédden véaxer, samt da ett avvikande vérde avldgsnats fran analysen.
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5 Diskussion

5.1 Avloppsledningar och rotintrangningar

De trid som har gjort rotintringningar i avloppsledningar har en hogre halt
silver i sina blad 4n de parade kontrolltrid som inte haft rotterna i ndgon
avloppsledning. Det finns inga tidigare studier som visat att urbana trid
tagit upp silver frin avloppet. Det betyder att triden har ett upptag som
kan hirréras till avloppet. Det idr alltsd ndgot i avloppet som triden tar upp.

Denna skillnad i silverhalt, som beror pé rotintringningen, gir att upp-
ticka eftersom undersokningen gjorts genom att jimfora trid av samma
art som vixer inom ett relativt begrinsat omride. Fér att denna metod
ska kunna anvindas for att identifiera de trid som gjort rotintringningar
i avlopp madste antingen skillnaden i silverkoncentrationen vara si stor att
den inte pdverkas av tridets art eller jordens innehall av silver eller s& méste
metoden alltid goras i en parad design.

Det finns ungefir 28 % mer silver i bladen frdn de trdd som har rotin-
tringning i avloppet in de som inte har kontakt med avloppet. Detta ir
inte en liten skillnad, men den ir inte heller vildigt stor. Det ska jimforas
med att det finns ca 50 % mer silver i pil/vide och kastanj in i platan. Dessa
siffror dr dock dnnu ganska osikra eftersom provtagningen inte var designad
for att jaimfora silverinnehdllet i olika tridarter, och det statistiska underla-
get inte 4r tillrickligt stort for att resultaten ska vara sikra. Det skulle kanske
vara mdjligt att gora en standard som tar hinsyn till vilken art som man vill
testa. Denna standard skulle d4 innehilla en sammanstillning av silverni-
véer i olika trid som indikerar om silverinnehallet i ett trid av denna art ir
forhojt och dirfér en rotintringning kan misstinkas.

De nivéer av silver som funnits i bladen frin triden som gjort rotintring-
ningar i avloppen i Malmé ir jamf6rbara med nivéer uppmiitta i viixter som
vuxit i jord som godslats med avloppsslam. Upptaget av silver vid odling av
Salix pa slam gédslad jord dr 0,012-0,014 pg/g (Hasselgren 2008). I jorden
som denna salix vixte i fanns det 0,10 mg silver/kg torr jord i de dversta 30
cm och 0,06 ner till 60 cm djup. I barrtrid (Picea abies och Abies sibirica)
som vuxit i skog har man hittat nivier som ir ligre 4n detta, dessa barr inne-
haller 0,01 pg/g torr vike (Silkina och Vinokurova 2008).

Vid en forsta anblick ser det ut som om silverinnehallet i bladen frin
kontrolltriden, de som inte gjort rotintringning, inte 4r kopplat till silver-
halten i jorden. Denna analys bygger dock pé silverinnehéllet pé lokaler som
ligger i nirheten av triden som provtagits inte i direkt anslutning. Resul-
taten ska alltsd tolkas med stor forsiktighet. Det som med sikerhet gir att
sdga dr att det inte gr att bortse frdn att jordens innehdll av silver p&verkar
koncentrationen i tridens blad. Fér att en metod f6r att identifiera trid som
gjort rotintringningar ska bli siker borde dven jorden tridet stdr i tas med
i berikningen.

Fragan di blir hur siker behéver man vara for att kunna ta beslutet att
ta bort ett trid? Det blir en generell bedomning av tridets position, silver-
halten i bladen och silverhalten i jorden. Det finns data pd silverinnehéllet
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i jord fran ett antal stider i Sverige som gjorts av Sveriges geologiska under-
sokning (SGU) vilken kan anvindas som underlag vid bedémningen.
Medianvirdet pd silverhalten i ytjorden i Malmé 4r ca 0,075 mg/kg men
varierar frdn ca 0,04 dll 0,17 mg/kg jord, med extremvirden pa 0.33 och
0,56 mg/kg jord (Andersson och Landenberger 2009). Ytjorden pa vissa
stillen i Malmé innehaller mer silver 4n jorden i rurala omriden runt
Malmé (Andersson och Ladenberger 2010). Medianvirdet skiljer sig inte
dt men variationen i silverinnehéllet i den urbana miljon ir stérre 4n i den
rurala. Silverinnehdllet i ytjorden i Malmé ir pd samma nivé som i Helsing-
borg medan silverhalten 4r nigot hogre i Lund (icke sikerstillda skillnader).

5.2 Dagvattenledningar och rotintrdngningar

Det gick inte att hitta en indikator fér om triden gjort rotintringning i
dagvattenledningar d4ven om det fanns en svag tendens for att de trid som
gjort rotintringningar hade hégre blyhalt i bladen. Detta kan bero pa att
det har varit mer 4n ett trid som gitt in i ledningen. D3 ledningarna filmas
kan ibland stora rotintringningar registreras bara vid en punkt och dé kan
det vara s att det trid som valts som kontrolltrid dven det hade gjort en
rotintringning. Det kan ta lingre tid innan en rotintringning i dagvattnet
uppmirksammas och réren kan vara helt ogenomtringliga. Det gor att posi-
tionen pé rotintringningar i dagvatten ir mycket mer osiker in positionen
pa rotintringningar i avlopp. Skadorna och lickaget kan ocksd ha hunnit
bli mycket mer omfattande i dagvatten ledningar in i avloppet. Detta styrks
av att bide kontrolltrid och trid med rotintringning i dagvattnet har hogre
halter av kalium, kadmium och zink idn kontrolltrid och trid med rotin-
tringning som provtagits i anslutning till avloppen.

Det kan ocksa vara si att de indikatorimnen som var aktuella for iden-
tifikationen av rotintringningar i dagvattenledningar kan 6verféras mellan
triden antingen via rotterna eller mycorrhiza eller via lickage via bladen.
Vid en jimf6relse av trid som stir i hirdgjord yta med dem som stir i icke
hirdgjord yta gick inga skillnader att detektera. Aven i detta fall var dock
underlaget for litet for att detta resultat ska vara sikert.
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6 Slutsats

Gér det att anvinda silverupptaget och silver koncentrationen i tridens blad
for att avgora om ett trdd har gjort en rotintringning i avloppsledningar?
Det ser ut som om detta ir en metod som skulle kunna anvindas i praktiken
men det behdvs mer data om silverinnehéllet i bladen frin olika tridarter.
Alternativt skulle man kunna anvinda den metod som tillimpats hir och ta
prov pd ett trid som troligen inte har gjort en rotintringning och jimfora
med det misstinkta tridet.
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