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Forord

Skyfall har blivit allt vanligare i Sverige orsakade av den senaste tidens
viderforindringar. Regn, som skéljer 6ver hardgjorda ytor, for frin dessa
med sig féroreningar som koppar, bly, kadmium och zink, vigsalt, en del
oljor och andra organiska fororeningar samt partiklar, kvive och fosfor och
blir till s.k. dagvatten. Skyfallen okar drastiskt mingden férorenat dag-
vatten som méste omhindertas i dagvattenanliggningar, vanligen i slutna
rérsystem, som inte klarar de stora vattenmingderna. Det idr dirfor nod-
vindigt med 6ppna losningar, som dammar och vitmarker, och att planera
in sddana i samhillsbyggandet.

P4 senare tid har en del dagvattenanliggningar i form av konstruerade
vitmarker anlagts som omhindertar och renar dagvatten. Principen ir att
sedimentera partiklar, med vilka en del bundna féroreningar foljer, i en
sedimentationsbassing samt att omvandla kvivet mikrobiellt till kvivgas
i dammar. Vitmarker har stora 6ppna ytor med ett mindre antal vixter i
strandkanten for att stimulera den bakteriella aktiviteten samt f6r att gora
anliggningarna landskapsarkitektoniskt mer attraktiva. Vixter i sig kan
dock utféra ett reningsarbete i de 6ppna vattenytorna och genom upptag
rena vattnet frin dven annat in kvive, om ritt vixter anvinds. Idén med
de nyligen introducerade flytande vitmarker, som bestdr av en flytenhet i
vilket planterade vatmarksvixter vixer med rotterna ner i vattnet, har hir

en stor roll att fylla.

Reningen av vattnet frin tungmetaller r idag dalig och av klor i det nir-
mast obefintlig med nuvarande metoder och maste forbittras. Detta gér
att 16sa med hjilp av vixter som har hogt upptag av dessa imnen. Malet
med projektet, som redovisas i denna rapport och som finansierats av
SBUF och till viss del av SVU, var att finna vixter som ir bra pd att rena
bort bide tungmetaller och klor. Projektet kommer i nista fas underséka
de renande vixterna i flytande vatmarker, ackumuleringsf6rmégan samt
hur vigsalt och temperatur paverkar vixternas reningsférmiga. Dessutom
tar vi fram en flotte, konstruerad av naturmaterial. Tanken 4r att vi i slut-
dnden har en metod dir de flytande vitmarkerna kan anvindas for effektiv
rening av férorenat vatten. Vitmarkerna kan, efter en tids renande, bytas
ut mot nya och de gamla tas om hand fér destruktion.

Projektet som helhet ir fyradrigt, piborjades i mars 2017 och beriknas
slutforas varen 2021. Projektets forsta del har inrikeats pd kartliggning av
limpliga vixtarter ur den svenska floran. Det har drivits av Stockholms
Universitet i samarbete med NCC, som ett doktorandprojekt, vilket i
september 2019 utmynnade i en licentiatavhandling och en vetenskaplig
publikation, ett manuskript samt en litteratursammanstillning (State of
the art-rapport). Doktorand ir agronom Maria Schiick, huvudhandledare
docent Maria Greger, Stockholms universitet och bitridande handledare
professor Staffan Hintze, KTH och NCC. Resultaten har succesivt disku-
terats med en referensgrupp.



Jag vill rikta ett stort tack till Staffan Hintze, NCC. Tack ocksa till var
referensgrupp bestdende av Kyosti Tuutti, Skanska och SBUF, Godecke
Blecken, ITU, Thomas Gerenstein, Trafikverket, Lotta Berntzon, Sweco,
Lena Kautsky, SU, Lena Furuhovde, Bjerking, Eva Vall, Stockholm Vatten
och Avlopp, Pontus Cronholm, Naturvérdsverket, Nils Rydén, Peab och
LTH, och Jeanette Sveder Lundin, Skanska, som gett oss virdefulla inspel
under projektets ging.

Stockholm 6 september 2019

Maria Greger
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Sammanfattning

Flytande vitmarker f6r rening av dagvatten kan bli en naturlig och kost-
nadseffektiv l6sning pa ett stort miljoproblem f6r samhillet. Rapporten
ger rid och rekommendationer dels for valet av vixter till flytande vat-

marker, dels for anliggning och skotsel av vixterna.

Klimatférindringar och tilltagande urbanisering forvintas leda till storre
volymer av dagvatten och ckade féroreningshalter av bland annat tung-
metaller och klorid frin trafik, byggmaterial, industrier och vigsalt.
Flytande vitmarker har hittills anvints mest for att minska kvive- och fos-
forhalter i vatten i varmare linder, men de skulle kunna anvindas i Sverige

for att minska koncentrationen av tungmetaller och klorid i dagvatten.

Flytande vitmarker bestdr av bevuxna flytblock i dagvattendammar.
Vixterna som placeras i flytblocken ir nédvindiga for att reningen ska bli
effektiv. Genom rétterna tar de upp en del av féroreningarna som sedan
ackumuleras i vixterna. Fororeningar fister ocksd pé ytan av rotter och doda
vixtdelar, samt fills ut och sedimenterar genom kemiska férindringar i vatt-
net runt rétterna. Vixternas rétter hinger ner i vattnet och minskar vattnets
hastighet, vilket 6kar sedimentationen av féroreningar som ér bundna till
partiklar. Vixtdelarna eller hela flytblocket med vixter och sediment kan

efter reningen transporteras bort och tas omhand pa ett sikert sitt.

Forskare vid Stockholms universitet har undersoke vilka vixtarter som

kan anvindas f6r effektiv rening av tungmetaller och klorid. De har

ocksa identifierat vilka egenskaper hos vixterna som ir kopplade till hog
reningsférmdga. Studien baseras pa 34 arter av svenska vitmarksvixter som
odlades i flytblock och exponerades under fem dagar f6r en 16sning som
inneholl samma fororeningshalter som dagvatten frin en hogtrafikerad vig
(1,2 pg kadmium, 68,5 pg koppar, 78,4 pg bly, 559 pg zink och 55,4 mg
klorid per liter).

Slokstarr (Carex pseudocyperus) och jittestarr (Carex riparia) visade sig
snabbast minska koncentrationen av samtliga tungmetaller i 13sningen.
Ytterligare nio arter minskade snabbt koncentrationen av koppar, bly och
zink, men inte av kadmium. Nir det giller formagan att rena klorid var ror-
flen (Phalaris arundinacea) och jittegroe (Glyceria maxima) de mest effektiva
arterna. Vixternas reningsformiga hingde samman med mingden biomassa,
framfor allt mingden blad och tunna rétter, samt med vixtens transpiration
som i sin tur beror pd mingden blad. Sambandet med mingden biomassa
verkar vara svagare for saltupptag dn for upptag av tungmertaller.

Slutsatsen av studien ir att viixters formaga att rena vatten frdn tungmetal-
ler och klorid 4r god, men att det finns stora skillnader mellan olika vixter.
Om limpliga vixter viljs kan dagvatten renas frin bade tungmetaller och
klorid med flytande vdtmarker med inhemska viixter i kallt klimat. Studien
ingdr som en del i ett storre projeke vid Stockholms universitet ddr syftet ar
att ta fram en fungerande flytande vtmark under svenska férhillanden.



Summary

Elevated levels of heavy metals and chloride are common in stormwater.
This is caused by pollution from traffic, building materials and industrial
activities and from the use of road salt during winters. Floating wetlands
consisting of plants growing in floating blocks placed in stormwater ponds
could potentially reduce the concentration of heavy metals and chloride
in the water. So far, however, this type of wetland has mostly been used to
reduce the levels of nitrogen and phosphorus in water in countries with

warm climates.

The plants in the floating blocks are necessary for the remediation to be
effective. The plants absorb some of the pollution through the roots and
accumulate in the plant. The pollutants also attach to the surface of roots
and dead plant parts and precipitate and settle through chemical changes
in the water around the roots. The roots of the plants, which hang in the
water, reduce the water velocity, which gives increased sedimentation of
pollutants that are bound to particles. When suitable, the plant parts, or
the whole floating block including plants, and sediment can be trans-

ported from the site and taken care of safely.

The purpose of this study was to investigate which plant species can be
used in floating wetlands for efficient remediation of heavy metals and
chloride, as well as identify the properties of the plants that are associated
with high purification capacity of the plants, in order to more easily iden-
tify more suitable species.

The study is based on 34 species of Swedish wetland plants. They were
grown in floating blocks hydroponically, and exposed for five days to a
solution containing 1.2 pg Cd L, 68.5 pg Cu L, 78.4 pg Pb L', 559
pg Zn L, and 55.4 mg Cl L', a quantity of pollutants based on levels in
storm water from high traffic.

Cyperus sedge (Carex pseudocyperus) and greater pond sedge (Carex
riparia) were found to rapidly reduce the concentration of all heavy metals
in the solution. A further nine species rapidly reduced the concentration
of copper, lead and zinc, but not cadmium. The purification ability of the
plants was found to be correlated with the amount of biomass, especially
the amount of leaves and thin roots, as well as with the transpiration of
the plant which in turn depends on the amount of leaves. The ability to
purify chloride has been analyzed in the species, and the reed canary grass
(Phalaris arundinacea) and reed sweet-grass (Glyceria maxima) proved to be
the most effective species. Preliminary analyzes show that the correlation

between salt absorption and biomass is weaker than for heavy metals.

The conclusion of this study is that the ability of plants to purify water
from heavy metals and chloride shows great differences, which can be
explained by differences in plant properties. This indicates that purifica-



tion of stormwater from both heavy metals and chloride in cold climates
can be achieved with liquid spring fields with native plants.

The study is part of a larger project where the purpose is to develop a
functional floating wetland for water cleaning. It has been implemented
as a doctoral student project at the Department of Ecology, Environment
and Botany, Stockholm University, where Maria Schiick was the PhD
student who worked practically with the project and Maria Greger served

as project manager and supervisor and Staffan Hintze as co-supervisor.

Floating wetlands for the purification of stormwater are a natural and
cost-effective solution to a major environmental problem for the society.
Climate change and increasing urbanization are expected to lead to both
larger volumes of stormwater that need to be handled and to increased
levels of pollution in the water. Therefore, open systems are needed, where
floating wetlands are a perfect solution for water cleaning and a great help
for the municipal water organizations. The results of the project are of
great benefit to those who work with stormwater management at different
levels and companies that work with planning of community building.



1 Inledning

Behovet av hallbar och effektiv dagvattenhantering 6kar. Klimatf6rind-
ringar och urbanisering leder till 6kade mingd skyfall, fororeningar och
hardgjorda ytor, samtidigt som samhillets miljokrav skirps. Flytande
vétmarker nyttjar vixternas forméga att rena vatten frin froreningar
vilket kan anviindas for att férbittra dagvattenreningen i befintliga och nya
dagvattenanliggningar. Vatmarkerna har dirmed potential att kunna vara
en del av framtida effektiv och hallbar dagvattenhantering i Sverige.

Denna undersokning ir en del av ett storre projeke dar malet 4r att ta fram
en fungerande flytande vitmark f6r rening av dagvatten frén tungmetaller
och klor i dammar och kanaler m.m. Eftersom den viktigaste delen i en
flytande vitmark for rening ligger i vixternas funktion s var det visentligt
att undersoka olika vixters formdga att minska tungmetall- och kloridhal-
ten i vatten. Dessutom var det viktigt att ta reda pa vilka vixtparametrar
som dr kopplade till effektiv rening for att kunna anvinda dessa vid identi-
fiering av ytterligare vilfungerande, renande vixtarter. I projektets borjan
sammanstilldes befintlig kunskap i en litteraturstudie (Schiick), som vi
hade som utgingspunke niir vi startade undersokningen. Féreliggande

rapport redovisar det vi har kommit fram «ill.



2  Bakgrund

Férhojda halter av tungmetaller och klorid #r vanligt forekommande i dag-
vatten. Detta ir orsakat av fororeningar frin trafik, byggnadsmaterial och
industriell verksamhet samt frdn anvindandet av vigsalt under vintrar.

Dagens hantering av dagvatten inriktas frimst pd uppsamling och fordroj-
ning av vattenmassorna for att undvika Sversvimningar, men intresset
och behovet for att dessutom rena dagvattnet 6kar. Klimatférindringarna
och den tilltagande urbaniseringen férvintas leda till bide storre volymer
dagvatten som behover hanteras och till 6kade féroreningshalter i vattnet.
Dagvattendammar har visat sig vara déliga pd att rena tungmetaller i lost
form som ir giftigare for vixt- och djurliv dn tungmetaller i partikelform.
Klorid frén vigsalt renas inte alls i nuvarande dagvattensystem, och kan
skada betongkonstruktioner och grundvatten samt ir giftigt for viixter och
djur i hégre koncentrationer. Genom att komplettera dagvattendammar
med flytande vitmarker skulle reningen av dessa féroreningar troligen
kunna forbittras.

Flytande vitmarker som bestar av bevuxna flytblock, som placeras i
dagvattendammar, skulle potentiellt kunna minska koncentrationen av
tungmetaller och klorid i vattnet. Hittills har dock denna typ av vitmark
mestadels anvints for att minska halterna av kvive och fosfor i vatten i
linder med varmt klimat. Flytande vtmarker 4r en kostnadseffektiv
metod for att optimera dagvattendammars rening av en mingd olika
fororeningar, diribland kvive, fosfor, tungmetaller, partiklar, alger och
organiska féroreningar. Eftersom de flytande vitmarkerna forankras med
en flexibel ankring klarar de att f6lja med de varierande vattenniver som

ofta uppstdr i dagvattendammar.

Vixterna som placerats i flytblocken ir nddvindiga for att reningen ska
bli effektiv (figur 2.1). Vixterna tar upp en del av fororeningarna genom
rotterna och ackumulerar i viixten. Féroreningarna fister ocksa pa ytan pa
rétter och déda vixtdelar samt filler ut och sedimenterar genom kemiska
forindringar i vattnet runt rotterna. Vixternas rotter, som hinger ned

i vattnet, minskar vattenhastigheten, vilket ger 6kad sedimentation av
fororeningar som 4r bundna till partiklar. Direfter kan vixtdelarna och

sedimentet transporteras frdn platsen och tas om hand pa ett sikert sitt.

Niégra forsok i filt och mellanstora forsokskirl (mesokosm) har genom-
forts med sikte pd att rena vatten frin tungmetaller med flytande vatmar-
ker. Forsoken har visat medelgod rening av tungmetaller, frimst genom
okad sedimentering och upptag i vixtdelar (Van de Moortel et al. 2010;
Tanner & Headley 2011; Borne et al. 2013; Ladislas et al. 2015; Tara et al.
2019)one of which contained a floating treatment wetland (FT'W. Samt-
liga férsok har dock genomférts i varmare klimat 4n vad som finns i Sve-
rige, som Nya Zeeland, Frankrike, USA, Kina och Pakistan. Fokus i dessa
forsok har inte legat pé jimférelse av olika arters forméga att rena tungme-

taller, och av de arter som anvints i forsoken dr det minga av vixterna som
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Figur 2.1 Flytande vatmarkers princip och reningsmekanismer.

\

inte trivs i Sverige. Vidare har inga undersékningar, vad vi funnit, gjorts pa
rening av salt med flytande vitmarker. Orsaken ir troligtvis avsaknad av
vigsaltproblematiken i de linder dir undersokningar utforts.

Vixters formaga att ackumulera fororeningar skiljer sig 4t mellan arter, och
mellan fororeningar. Dirfor behover arternas forméga testas for att avgora
vilka som 4r limpliga att anviinda i flytande vitmarker. I denna studie har
vi jimfort tungmetall- och kloridreningsférmaga hos 34 svenska arter for
att identifiera arter som skulle kunna ge effektiv vattenrening i flytande

vatmarker under svenska forhillanden.
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3  Syfte

Malet med projektet som helhet ir att ta fram teoretiska och praktiska
forutsittningar for flytande vatmarker for rening av dagvatten fran tung-
metaller och klorid frdn vigsalt.

Syftet med denna studie var att undersoka vilka svenska vixtarter som ger
bista mdjliga rening av bly, kadmium, koppar, klorid och zink frin dag-
vatten, for att kunna utforma rekommendationer om vilka vixter som bor
anvindas pa flytande vitmarker. Dessutom syftade studien till att identi-
fiera vilka egenskaper hos vixterna som ir kopplade till hég reningsfor-
mdga hos vixterna, for att pa sa sitt littare kunna identifiera fler limpliga
arter. Studien ligger ocks till grund for fortsatta f6rsok med flytande

vitmarker inom projektet.
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4 Metod

Projektet inriktades pé valet av vixter i flytande vtmarker for att uppnd
effektiv rening av tungmetaller och klorid. Trettiofyra svenska vixtarter
samlades in (Figur 4.1, Tabell 4.1). De valdes utifrin att de 4r naturligt
forekommande i Sverige, vanliga eller ganska vanliga, perenna och litt-
odlade. Samtliga vixter som valdes dr vtmarksvixter, eftersom rotterna
klarar en syrefattig miljé som ir vanlig under flytande vitmarker (Borne et
al. 2014; Pavlineri et al. 2017). Deras férméga att rena vatten med normalt
forekommande koncentrationer av tungmetallerna bly (Pb), kadmium

(Cd), koppar (Cu), zink (Zn) och klorid (Cl) i dagvatten har undersokes i

Tabell 4.1 Arter som inkluderats i férscken.

Latinskt namn Svenskt namn
Bolboschoenus maritimus Havssav
Butomus umbellatus Blomvass
Carex acuta Vasstarr
Carex canescens Grastarr Figur 4.1
Carex elata Bunkestrarr Insamling av havssév till férsék.
Carex flava Knagglestarr
Carex panicea Hirsstarr
Carex paniculata Vippstarr
Carex pseudocyperus Slokstarr
Carex riparia Jattestarr
Carex rostrata Flaskstarr
Carex vesicaria Blasstarr
Comarum palustre Krakklover
Dryopteris carthusiana Skogsbraken
Eleocharis mamillata Veksav
Eriophorum angustifolium Angsull
Eupatorium cannabinum Hampflockel
Glyceria maxima Jattegroe

Iris pseudacorus Svérdslilja
Juncus effusus Veketag
Leymus arenarius Strandrag
Lycopus europaeus Strandklo
Lysimachia thyrsiflora Topplosa
Lysimachia vulgaris Videort
Lythrum salicaria Fackelblomster
Molinia caerulea Blatatel
Phalaris arundinacea Rérflen
Phragmites australis Vass
Schoenoplectus tabernaemontani Blasav
Scirpus sylvaticus Skogssav
Stachys palustris Knélsyska
Tripolium pannonicum Strandaster
Typha latifolia Bredkaveldun
Veronica beccabunga Béackveronika
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denna studie. De fyra tungmetallerna som de exponerades for ir de vanli-
gast féorekommande i dagvatten i férhojda halter och mingder.

Foérsoken har utfores i vixthus for att uppnd en stabil miljo dir arternas
vattenreningsformaga kan jimforas. Efter acklimatisering i vixthus odlades
vixterna i flytblock i en vattenlosning med lag niringshalt (hydroponisk
odling), och exponerades direfter i fem dagar for en 16sning innehallande
1,2 pg Cd L, 68,5 pg Cu L, 78,4 pg Pb L', 559 pg Zn L', and 55,4
mg Cl L', en féroreningsmingd baserat pd halterna i dagvatten frén hog-
trafikerad vig (Billberger 2011). Losningen testades parallellt utan vixter
som jimforelse (kontrolled). Vattenprover insamlades vid 0, 0,5, 5, 24
samt 119 timmar och analyserades pd tungmetaller med atomabsorptions-
spektrofotometri (AAS) och pa klor med jonkromatografi (HPLC).

Fér att undersoka vilka vixtfaktorer som ir viktiga for vattenrening mittes
transpirationen samt biomassan av vixtens olika delar (finrétter, grovrot-
ter, thizom, skott, blad) bade som firskvikt och som torrvikt efter torkning
1105 °C.

Resultaten har behandlats statistiskt i programmet R version 3.5.1. For
jaimforelse av metall- och klorminskning i vattnet med och utan vixt
anvindes ANOVA f6ljt av post hoc analys med Dunnett’s test. Likadant
gjordes vid jimforelse mellan vixter med lig respektive hog minskning av
dmnena i vatten. Korrelationstester utférdes med Spearman rank test och
multipel linjir regressionsanalys anvindes for att utveckla modeller f6r

minskning av metaller. p < 0,05 anvindes som signifikansgrins.

Férsoken gjordes i tre upprepningar.
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5 Resultat och diskussion

5.1  Rening av tungmetaller

Resultaten visar att vixter skiljer sig &t vad giller rening av vatten frin alla
de testade tungmetallerna (Figur 5.1). Redan efter 30 minuter fann vi en
minskning av kadmium med upp till 60 %, av bly upp till 95 %, av kop-
par upp till 82 %, av zink med 50 % och klorid med 10 %. Majoriteten
av vixterna i forsoket renar vattnet bittre jimf6rt med kontrolledet utan
vixter vid samtliga tidpunkter, men med stora skillnader mellan arterna.

I de flesta fallen var det slokstarr (Carex pseudocyperus) och jittestarr (C.
riparia) som gav den bista och snabbaste reningen av tungmetaller. De
arter som inte renade vattnet frin tungmetaller efter 30 minuter hade dock
i de allra flesta fall avsevirt renat vattnet vid senare mittillfallen.

Att bly och koppar renas bort snabbare 4n zink och kadmium beror pa

att bdda dessa tungmetaller har en kort kvarhdllningstid (retentionstid)

i vatten jimfért med zink och kadmium. Bly och koppar sedimenterar
allesd till botten och binder till ytor snabbare in kadmium och zink, vilket
syns nir man jimfor kontrollerna (dvs. utan vixt) mellan de olika tung-
metallerna i figur 5.1. Detta betyder att sedimentation och adsorption ir
faktorer att rikna med for koppar och bly. Vixterna frimjar sedimentatio-
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Figur 5.1 Metallminskning i vatten med tiden hos olika vatmarksvéxtarter. Se figur
5.2 fér lista Sver arter. Svart linje med genombrutna rombsymboler &r
konrolled utan véxter.
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nen av koppar och bly ytterligare genom nirvaro av sina rotter (Tanner &
Headley 2011; Headley & Tanner 2012) vilket troligen 4r anledningen till

att vixterna ir effektiva pd att rena dessa imnen.

5.2  Rening av klorid

For klorid 4r reningen inte procentuellt sett lika god som for metall-

lerna (Figur 5.2 och 5.3). Detta beror troligtvis pé att klorhalten 4r 1 000
ggr hogre in metallhalten och att ju hégre koncentration desto ligre blir
upptagseffektiviteten for mnen i vixten (Greger 2004). Mitt i bortford
miingd ir reningen god, framforallt i jimforelse med andra dagvatten-
reningssystem som inte renar klorid (Semadeni-Davies 2006; Denich et al.
2013; Barbier et al. 2018; Todorov et al. 2018)and winters have lowered
removal efficiency due to a combination of an ice cover, cold water and de-
icing salts. This study examines the function of the Bickaslov stormwater
pond under the more mild conditions of southern Sweden, where there
are several snow and melt cycles per year.Event sampling in the summer

of 1997 showed good removal efficiencies for nutrients, total suspended
solids (TSS. De arter som gav hogst rening av klorid var rorflen (Phalaris
arundinacea) och jittegroe (Glyceria maxima). 1 figur 5.3 jimfors formagan
hos rorflen att rena metaller respektive klorid.

140
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—®— Aster tripolium —®— Bolboschoenus maritimus Butomus umbellatus

Carex acuta —®— Carex cansescens —®— Carex elata
—®— Carex flava —®— Carex panicea —®— Carex paniculata
—®— Carex pseudocyperus —®— Carex riparia —®— Carex rostrata

Carex vesicaria Dryopteris carthusiana Elocharis mamillata
—®— Eriophorum angustifolium Eupatorium cannabinum —®— Glyceria maxima
—®— Iris pseudocourus —®— Juncus effusus —®— Leymus arenarius
—®&— Lycopus europaeus —®— Lysimachia thyrsiflora Lysimachia vulgaris

Lythrum salicaria Molinia caerulea Phalaris arundinacea

Phragmites australis Potentilla palustris —®— Schoenoplectus tabernaemontani
—®&— Scirpus sylvaticus —®— Stachys palustris —®— Typha latifolia
—®— Veronica beccabunga == [Kontroll (utan vaxter)

Figur 5.2 Klorminskning i vatten med tiden hos olika vatmarksvéxtarter.
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Figur 5.3 Jémférelse mellan borttérsel av klor och metaller

fran vatten med rorflen, Phalaris arundinacea.

5.3 Egenskaper kopplade till reningseffektivitet

Vilka egenskaper hos vixterna som gor att de har mer effektiv metallrening
dn andra analyserades med bl.a. regressionsanalys. Samma trender erhélls
oberoende av tungmetall och tid som proverna togs. Kopplingen mellan
rening av klorid och egenskaper skiljde sig diremot 4t frin reningen av
tungmetaller.

Resultaten visar att rotbiomassan ir en tydlig faktor. Ju mer total rotbio-
massa per volym desto bittre rening av metaller (exempel i Figur 5.4).

Av detta dr det troligen andelen finrdtter som idr orsaken eftersom det ir
finrétterna som tar upp dmnen som tungmetaller hos en vixt (Figur 5.4).
Ytterligare en mojlig forklaring ér att ju mer rotbiomassa desto storre yta
for adsorption och absorption. Stor rotbiomassa ger dven storre genom-
slipplighet och volym fér ackumulering. Dessutom péverkar rotexudat
och syre frin finrtterna metallernas loslighet och tillgiinglighet f6r viixtens
upptag frin omgivande vatten.
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Figur 5.4 Korrelation mellan totala rotvikt respektive finrotsvikt och metallhaltsminskningen

i vattnet fér samtliga i undersékningen ingaende arter. Grafen &r ett exempel och
visar zinkupptaget efter 30 minuters rening. Linjen &r endast fér visualisering av
korrelationen.
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Vi fann 4ven att bladbiomassan korrelerade med minskningen av metaller
i vattnet (Figur 5.5). Aven transpirationen korrelerade med minskningen
och beror antagligen p4 att transpirationen dkar med bladbiomassan.

Blad Transpiration (5 dagar)
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Figur 5.5 Korrelation mellan bladvikt respektive transpiration efter 5 dagar och

metallhaltsminskning i vattnet. Grafen baserar sig pa alla i undersékningen
ingaende arter, deras vikter och transpiration. Grafen &r ett exempel och
visar zink efter 30 minuters rening. Linjen &r endast fér visualisering av
korrelationen.

Korrelationen mellan minskningen av klorid och finrot- respektive
bladbiomass ir diremot inte lika tydlig som for korrelationen med
metaller (Figur 5.6). Korrelationen mellan finrotsbiomassa och metaller
ligger mellan -0,67 och -0,71, for blad och klorid ir korrelationen -0,49
(Schiick & Greger 2019). Detsamma giller for blad, dir korrelationen
ligger mellan 0,62 och 0,74 f6r metaller och 0,46 for klorid. Dock kor-
relerar hela vixtens biomassa och transpiration med klorminskningen i
vattnet (Figur 5.7). En orsak kan vara att klor till skillnad frin metaller
inte binds upp i vixten utan finns fritt i cellernas vitska. Klor foljer litt
med vattnet frdn rotter upp till bladen (Guesdon et al. 2016), vilket drivs

av transpirationen.
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Figur 5.6 Korrelation mellan véxtens finrotsbiomassa respektive blad och kloridhalts-
minskning i vattnet. Grafen baserar sig pa alla i undersékningen ingaende arter.
Grafen ar ett exempel och visar klor efter 119 timmars rening. Linjen &r endast
for visualisering av korrelationen.
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Figur 5.7 Korrelation mellan véxtens totala farskvikt, transpiration och kloridhaltsminskning

i vattnet. Grafen baserar sig pa alla i undersékningen ingaende arter. Grafen
ar ett exempel och visar klor efter 119 timmars rening. Linjen &r endast fér
visualisering av korrelationen.

5.4  Summering av resultat och diskussion

Sammantaget visar vixters formaga att rena vatten frin tungmetaller och
klorid stora skillnader, vilket kan forklaras med skillnader i vixternas egen-
skaper. Ett antal effektiva arter har identifierats i forsdken. Detta indikerar
att rening av dagvatten frin bade tungmetaller och klorid i kallt klimat
kan uppnés med flytande virmarker med inhemska vixter om ritt vixter
anvinds. Preliminira analyser visar att korrelationen mellan saltupptag och

biomassa ir svagare dn for tungmetaller.
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6 Rad och rekommendationer for valet
av vaxter till flytande vatmarker

6.1  Arter med hég reningsférmaga

Studien identifierar ett antal arter som ger hogt och snabbt upptag av
tungmetaller och klorid, och som dirmed kan vara limpliga f6r anvind-
ning i flytande vitmarker under svenska forhallanden. Minga av dessa
arter kinnetecknas av stor biomassa, inklusive stora rotsystem och blad-
massa. Arternas effektivitet bor utvirderas i lingtidsstudier, vilket planeras

att genomforas senare i projektet.

Samtliga tungmetaller och klorid

Jattestarr, Carex riparia (Figur 6.1a). I vara férsok gav den snabb rening
av samtliga tungmetaller efter bara 30 minuter, och bibehsll en lig niva i
vattnet till forsokets slut. Kloridreningen var lingsammare liksom for alla
andra undersokta arter, men vid forsokets slut hade den minskat klorid-
halten med 28 %. Jittestarr dr en hdgvuxen starr som vixer i niringsrika
vitmarker och sprider sig med utlopare. Den férekommer naturligt pa
stora delar av norra halvklotet, inklusive i sédra och mellersta Sverige.
Arten har testats i en flytande vatmark i filtforsok i norra Frankrike, dir
den gav hég ackumulering per yta av nickel och zink genom sin stora
biomassa och hoga tillvixt (Ladislas et al. 2015).

Figur 6.1 Jéttestarr, slokstarr och rérflen.

Samtliga tungmetaller

Slokstarr, Carex pseudocyperus (Figur 6.1b). I véra forsok gav den snabb
rening av samtliga tungmetaller efter bara 30 minuter, och bibehdll en lig
niva i vattnet till forsokets slut. Slokstarr lyckades inte minska kloridhal-
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ten, si dirfor bor arten inte anvindas dir kloridrening efterstrivas sivida
den inte kombineras med kloridrenande arter. Slokstarr ir en tuvbildande
starr som vixer pa vat och niringsrik mark. Den férekommer naturligt i
framférallt Europa, inklusive i sodra och mellersta Sverige. Arten har aldrig

tidigare testas for rening av mark eller vatten.

Klorid

Rérflen, Phalaris arundinacea (Figur 6.1c). I véra forsok star den ut som en
kloridspecialist, men hég rening av klorid bdde per planta (44 % minsk-
ning) och per biomassa, vilket tyder pé en artspecifik forméga att tdla

héga kloridkoncentrationer i vixtens celler. Formagan att rena tungmetal-
ler 4r dock simre. Efter 30 minuters exponering har endast Pb-halten i
vattnet minskat, men vid forsokets slut har arten liksom de flesta andra
undersokta arter fort bort det allra mesta av tungmetallerna ur vattnet.

Vi rekommenderar dirfor act denna art kombineras med andra arter med
bittre metallrening for att ge en mer komplett rening. Rérflen dr ett gris
som kan bli upp till tvd meter hogt. Det ir taligt, men foredrar fuktig,
niringsrik mark. Arten férekommer spridd 6ver hela norra halvklotet
inklusive hela Sverige forutom fjillen, och odlas ocksd kommersiellt for
foder och bioenergi. En filtstudie pd flytande vitmarker med bland annat
rorflen, som gjordes i England, visar att rérflen kan bidra till god rening av
kviveforeningar frén vatten (Castro-Castellon et al. 2016).

Klorid och samtliga tungmetaller férutom Cd

Jittegroe, Glyceria maxima (Figur 6.2a). Arten har i vara f6rsok snabb
rening av samtliga tungmetaller férutom kadmium, och hégst rening av
klorid av samtliga undersokta arter (56 %). Arten férekommer naturligt

i Europa inklusive sddra och mellersta Sverige, men kan ha invasiva drag
dir den sprids och kan da tringa undan andra arter. Vi rader dirfor till
forsiktighet vid anvindning av jittegroe i miljoer dir den inte forekommit
tidigare.

Blatdtel, Molinia caerulea (Figur 6.2b). Arten har i vira forsok snabb
rening av samtliga tungmetaller forutom kadmium, samt méttlig rening av
klorid (26 % minskning). Trivs pd mager fuktig mark och &terfinns i hela
Sverige utom de norra fjillerakterna.

Skogssiv, Scirpus sylvaticus (Figur 6.2¢). Arten har i véra forsok snabb
rening av samtliga tungmetaller férutom kadmium, samt viss rening av
klorid (17 % minskning). Skogssiv ir en storvuxen siv med frodigt utse-
ende som forekommer naturligt i hela Sverige férutom Norrlands inland.

Knolsyska, Stachys palustris (Figur 6.2d). Arten har i vara f6rsok snabb
rening av samtliga tungmetaller forutom kadmium, samt viss rening av
klorid (15 % minskning). Knélsyska dr den enda av forsokets framstdende
arter som inte ir ett gris eller halvgris, utan ir en tvahjirtbladig viixt med
rosa blommor. Férekommer naturligt i hela Sverige férutom i Norrlands
inland.

21



Figur 6.2 Jattegrée, blatatel, skogssév och knélsyska.

6.2  Arter med lag reningsférmaga

Studien har ocks3 identifierat flera arter med lig reningsférméga. Flertalet
av dem 4r smdvuxna, och blir inte mer 4n ca 30 cm i hojd. Aven om dessa
arter formdr att rena bort mycket féroreningar i forhallande till sin vike,
blir den totala reningen lag per planta och per yta pd flytande vitmarker.
Till denna kategori av smévuxna arter hor bland annat dngsull, veksiy,
grastarr, krikklover och strandklo.

Flera storvuxna arter visade sig 6verraskande nog ha ldg formaga att rena
tungmetaller i vdra forsok. Detta beror troligen pd att de har lig andel fin-
rotter, istillet har de grova rétter eller jordstammar, vilket innebir mindre
kontakt med och péverkan pé det omgivande vattnet. Ménga av dessa ir
vanligt fsrekommande i anlagda vitmarker och liknande anliggningar

for vattenrening. Till denna kategori hér vass, kaveldun, svirdslilja och
hampflockel. Vi avrdder dirfér frén anvindning av dessa arter pa flytande

vitmarker.

6.3  Anlaggning och skétsel av viaxterna

Utifrdn den litteraturstudie som gjorts inom projektet kan flera slutsatser
dras kring hur vixterna pd den flytande vitmarker bor anliggas och skotas.

De flytande vitmarkernas reningsf6rméga beror till stor del pa hur mycket
av vattnet som passerar genom vixternas rotter som hinger ned i vattnet.
Stora flytande vatmarker, som ticker stérre delen av den damm dir de pla-
cerats, ger bittre rening 4n smad vatmarker (Borne et al. 2013; Winston et
al. 2013) Hanteringen av stora flytande vatmarker kan dock vara krivande,
samt okar kostnaderna for stomme och vixter. Alternativt kan vattenfls-
det styras med skidrmviggar (Nichols et al. 2016; Castro-Castellon et al.
2016) for att se till att sikerstilla att vattnet filtreras genom den flytande
vitmarken. Oavsett dr det vikeigt att se till att vixterna utvecklar en stor

rotbiomassa.
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For att sikerstilla en god etablering av vixterna bor medelstora plantor
anvindas. De behover forankras i stommen vid anliggningen. Stommen
bor vara pords eller ha tillrickligt med substrat for att vixterna ska kunna
forankra sig ytterligare med rétterna (Strosnider et al. 2017) Om stom-
men ligger for hogt i vattnet dr det risk att vixternas rotter inte ndr ned till
vattnet och vixterna dirmed dor av uttorkning. For att minska risken for
uttorkning bor inte de flytande vdtmarkerna etableras under sommaren

utan under viren eller hosten.

De flytande vitmarkerna bor inspekteras lI6pande f6r att kontrollera stom-
men, ankringen och vixtligheten i enlighet med en tidigare SVU-rapport
(Blecken 2016). Det ir viktigt att vixtligheten ticker stommen for att
minska nedbrytningen av materialet pd grund av slitage och solljus.

Beroende pa vilka fororeningar den flytande vétmarken syftar till att rena
kan vixterna behova skordas en eller ett par ginger per dr. Det giller

de dimnen som fors bort frin vattnet genom ackumulering i vixtdelar,
diribland tungmetaller och klorid. Skérd behovs inte vid rening inriktad
pa partiklar (TSS), phytoplankton, eller kemisk syreférbrukning (COD).
Mycket lite forskning finns pé skordestrategier for flytande vatmarker.
Flera studier har funnit att skord bér ske innan vixterna bérjar vissna ned
pa hésten, eftersom vixterna da licker ut en del av imnena de ackumule-
rat. Hur skordens omfattning och tidpunkt paverkar dtervixten och péfol-
jande reningsférméga ir diremot oklart, si mer forskning behovs. Minga
dmnen, diribland bly och koppar, koncentreras i rotterna och endast en
mindre andel transporteras till vixternas skott. Skord av rotbiomassan bér
dirfor overvigas. Skdrdade vixtdelar bor anvindas som biobrinsle eller
liknande ddr askan hanteras pi ett sikert sitt.
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7 Slutsatser och fortsatt arbete

Forsoket visar att det finns goda méjligheter att bygga ihop en flytande
vatmark med vixtarter som ir bra pd att rena bort metaller och klor. Ju
mer biomassa, och da speciellt rotbiomassa och bladbiomassa, desto bittre
kommer reningen att fungera. Vid anliggning av flytande vitmarker bor
alltsd storvuxna arter viljas som kan forvintas trivas pd platsen. Sirskild

vikt bor liggas vid god etablering av vixterna.

Till skillnad frin andra dagvattenreningssystem verkar vixter kunna
avskilja klorid fran dagvatten. Rening av salt skulle bland annat minska
skadorna pé betongkonstruktioner, minska risken f6r saltintringning i
grundvattnet och forbittra rening frin tungmetaller. Resultaten frin den
forskning som hittills genomférts i projektet inklusive litteraturstudien har
gett en virdefull plattform for fortsatt forskning i projektets andra del samt
redan nu bidragit med konkreta rid om vilka arter och egenskaper som

frimjar reningen hos flytande vitmarkernas vixter.

Det fortsatta arbetet i projektets andra del kommer att fokuseras pa att ta
fram en flotte som 4r av naturmaterial. De flottar som idag anvinds 4r av
spunnen plast som bryts ned av solljus och slitage, och som dirmed orsa-
kar ett lickage av mikroplaster till miljon. Vidare undersoker vi vidare de
bista arterna pa hur metallreningen péverkas av de vigsalter som hamnar
i dagvatten. Temperaturens inverkan ir ocksd nédvindig att undersoka
eftersom virt svenska klimats temperatur skiljer sig under dret. Dessutom
kommer vi ta reda p& hur mycket dessa vixter klarar av att ackumulera
innan de bor bytas ut. I méin av tid kommer slutligen en prototyp av en
héllbar flytande vitmark testas i faltforhallanden.
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