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Samenvatting

In de Verenigde Staten en Canada bedraagt het budget voor fytoremediéring, i.e. de toe-
passing van planten bij de samering van veronireinigde bodems, sedimenten en afvalwa-
terstromen, voor 1999 circa M$ 40 en wordt een verdere exponentiéle stijging verwacht
[19]. Dit is overigens nog steeds slechts 0,1% van de totale inspanning op het gebied van
bodem- en watersanering aldaar. In Europa komt de toepassing van fytoremediéring
slechts langzaam op gang: een geschat budget van M$ 1-2 in 1999. In de rest van de we-
reld wordt fytoremediéring op dit moment nagenoeg niet toegepast.

Een analyse van de toekomstmogelijkheden en vooral ook van de beperkingen van de toe-
passing van fytoremediéring in Nederland op korte en langere termijn is daarom belang-
rijk. Uitgangspunt hierbij is, dat fytoremediéring niet een algemeen toepasbare methode
(“wondermiddel”) is, maar eerder een aantrekkelijk alternatief in bepaalde verontreini-
gingssituaties. Voor welke verontreinigingssituaties en onder welke omstandigheden is op
dit moment niet altijd duidelijk. Deze publicatie poogt hierin meer duidelijkheid te schep-
pen.

Het meest in het oog springende voordeel van fytoremediéring is het feit dat er sprake is
van “groene bodemsanering” en dat de methode relatief goedkoop is. Het belangrijkste
nadeel is de doorgaans langere saneringsduur bij fytoremediéring.

In hoofdstuk III wordt een indruk gegeven van de huidige stand van zaken in het onder-
zock naar de mogelijkheden van fytoremediéring. Het betreft hier geen uitputtende lite-
ratuurstudie Chiervoor zijn overzichtsartikelen voorhanden) maar meer een globaal over-
zicht. Sommige onderzoeksresultaten worden ter illustratie meer in detail voor het voet-
licht gebracht. Het betreft hier met name onderzoeksresultaten waarin de fundamentele
mogelijkheden van fytoremediéring worden afgetast en waarin de grenzen van de toepas-
baarheid worden aangegeven. Aan resultaten van toepassingen op veldschaal wordt be-
wust minder aandacht geschonken, met name omdat resultaten vaak met elkaar in tegen-
spraak zijn, soms onvoldoende wetenschappelijk zijn onderbouwd en er derhalve op hasis
hiervan een verkeerd beeld kan ontstaan. Door slechis succesverhalen te noemen worden
de mogelijkheden overschat, door de nadruk op mislukkingen te leggen (voor zover ge-
publiceerd!) worden de mogelijkheden onderschat. Fytoremediéring is helaas nog te zeer
een zaak van er al dan niet in “geloven”, hetgeen tot uitdrukking komt in de interpretatie
van (veld)onderzoeksresultaten.

In hoofdstuk IV wordt nagegaan voor welke verontreinigingssituaties in Nederland het
zinvol is om op korte termijn de praktische mogelijkheden van fytoremediéring verder te
exploreren deor middel van meer grootschalige tests. Geconcludeerd wordt dat in Neder-
land de volgende situaties op korte termijn het meest kansrijk zijn:



. Matig met zware metalen verontreinigde gebieden, waar de duur van de sanering
minder belangrijk is (viterwaarden, EHS-gronden etc.);

. Lokaal met organische stoffen, zoals TCE-verontreinigd grondwater;

. Het versnellen van de namurlijke afbraak van organische verontreinigingen (bijvoor-
beeld PAK’s) in landfarms;

. Het toepassen van vegetatie als integraal onderdeel van het actief beheer van veront-
reinigde bodems zoals bijvoorbeeld in de Brabantse Kempen, maar ook bijvoorbeeld
als integraal onderdeel van landfarming.

il



Abstract

Phytoremediation: Ready for use in The Netherlands?
Author: J. Japenga, Alterra, Green World Research, Wageningen, The Netherlands.

In the USA and Canada the estimated 1999 budget for phytoremediation (the use of plants
to clean-up polluted soils, sediments, and waste waters) amounts to around US$ 40
Million. A further rapid market growth is expected. Nevertheless this accounts for only
0.1% of total clean-up efforts (1999 figures) in the USA and Canada. In Europe the in-
troduction of phytoremediation as a practically applicable clean-up technique is very
slow: an estimated budget of only US$ 1-2 Million in 1999. In the rest of the world phy-
toremediation at the moment is hardly used.

Therefore, it is important to analyse the short term and long term prospects and
limitations of phytoremediation in the Netherlands. In this context it must be stressed that
phytoremediation is not expected to become a generally applicable method, but rather can
be seen an attractive aliernative for certain polluted sites. This publication is meant to
evaluate whether or not phytoremediation is a viable altermative for the clean-up of
specific poiluted sites.

The most important advantage of phytoremediation in comparison with other clean-up
techniques is the fact that the methodology is relatively cheap and can be characterised as
a “green technology”. On the other hand, the generally longer cleaning-up period can be
considered a disadvantage.

After a short introduction, the first main chapter gives an overview of the state-of-the-art
in phytoremediation research, both fundamental and applied. This chapter does not
pretend to give a comprehensive literature review, as these are elsewhere available. A
few interesting research results are shown in more detail, mainly regarding the explorati-
on of the scope and limitation of the applicability of different phytoremediation types. Re-
sults of field tests are not put forward in detail, as these results are frequently contradic-
tory and scientifically insufficiently documented. Focusing on success stories or focusing
on failures (when published) leads to different conclusions. This is dangerous, as phyto-
remediation is too often a question of “to believe or not to believe”.

The second chapter indicates the pollution sites in the Netherlands, which are promising

to such an extent that broad-scale field tests are considered appropriate. The following
types of polluted sites are considered the most promising in this respect:

iii
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Areas which contain moderately high heavy metal concentrations, and where the lon-
ger duration of phytoremediation is considered less important (floodplains,
reforestation areas efc.);

Local point source organic potlution sites, €.g. TCE-polluted groundwater;
Optimisation of “natural attenvation” of organic pollutanis like PAH’s in landfarms;
The use of vegetation for the physical and chemical stabilisation of polluted soils, in-
tegrated in a broader stabilisation protocol, e.g. Cd- and Zn-polluted soil in SE
Netherlands.
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1.  Imleiding

Fytoremediéring wordt in de meest brede zin van het woord gedefinicerd als het ge-
bruikmaken van planten bij het verwijderen, immobiliseren en anderszins onschadelijk
maken van milienverontreinigingen in grond, sediment, slib en afvalwater.

De volgende soorten fytoremediéring kunnen worden onderscheiden:

+ Fyto-extractie en rhizofiltratie
Bij deze sterk verwante technieken wordt de verontreinigende stof door de wortelstel-
sels van planten opgenomen uit de bodem (fyto-extractie} dan wel uit het water (rhizo-
filtratie). Na accumulatie in de plant wordt de verontreinigende stof met de biomassa
afgevoerd en vervolgens nuttig gebruikt dan wel verder behandeld als chemisch afval.
Door fyto-extractie en rhizofiltratie wordt de potentiee! beschikbare fractie van de
verontreinigende stof verwijderd. De potentieel beschikbare fractie is gedefinieerd als
de fractie die bij veranderende omstandigheden (pH, redoxpotentiaal) en hernicuwde
evenwichtsinstelling beschikbaar kan komen voor bijvoorbeeld plantopname, interactie
met het bodemleven en uitspoeling. Deze fractic bedraagt voor zware metalen door-
gaans 20-90% van het totaal (zie o.a. [4]). De potentieel beschikbare fractie wordt in
de praktijk operationeel gedefinieerd, bijvoorbeeld als de fractie die door een EDTA-
oplossing kan worden geéxtraheerd. Het verwijderen van alleen de potentieel beschik-
bare (uitloogbare) fractie van een bodemverontreinigende stof wordt in het huidige
Nederlandse milieubeleid steeds meer gezien als een acceptabele saneringsdoelstelling.

+ Rhizosfeer-bioremediéring en fytotransformatie

Organische veronireinigingen in bodem, sediment, slib en (afval)water kunnen daar
microbiologisch en enzymatisch worden afgebroken. Indien deze afbraak in enigerlei
vorm versneld wordt door de aanwezigheid van planten is er sprake van fyto-
remediéring. Vindt de versnelde afbraak in de bodem plaats onder directe invloed van
wortels, dan spreekt men van rhizosfeer-bioremediéring. Wordt de verontreiniging eerst
door de plant opgenomen (fyto-extractie, rhizofiltratie) en daarna in de plant zelf
gemetaboliseerd, dan is er sprake van fytotransformatie. Veelal vinden de processen
naast elkaar plaats. Ook hier geldt, dat fytoremedi€ring slechts kan voortgaan tot de
potenticel beschikbare fractie is afgebroken. Net als bij fyto-extractie en rhizofiliratie
wordt dit in Nederland tegenwoordig niet meer als een nadeel gezien.

+ Fytostabilisatie
Bij deze techniek draagt vegetatie actief bij aan het immobiliseren van verontreinigen-
de stoffen in de bodem. Immobilisatie betekent, dat de verontreiniging niet wordt
verwijderd, maar dat de risico’s van ecologische effecten voor langere tijd (of zclfs
geheel irreversibel) worden teruggedrongen, veelal door chemische omzettingen en
adsorptie aan de vaste fase in de bodem.



+ Fytotranspiratie
In sommige gevallen kan de plant verontreinigingen uit de bodem opnemen (fyto-
extractie of rhizofiltratie) en deze vervolgens, al of niet na (bio)chemische omzettin-
gen in de plant, als vluchtige stoffen via de bladeren uitscheiden naar de atmosfeer.
Voorbeelden zijn organische verontreinigingen (trichloorethyleen) en metalen/
metalloiden die viuchtige verbindingen kunnen vormen (selenium, arseen, kwik).

De spelle grootschalige introductie van fytoremediéring in Nederland als erkende sane-
ringstechnologie is afhankelijk van een grotere duidelijkheid omtrent de mogelijkheden en
onmogelijkheden van de methode. Deze hangen af van (i) de huidige stand van zaken bin-
nen het wetenschappelijk onderzoek, (ii} intrinsieke beperkingen en (iii) de specificke
eigenschappen van verontreinigde terreinen in Nederland. Met deze publicatie wordt be-
oogd hierover meer duidelijkheid te verschaffen en de kansen zo goed mogelijk in kaart te
brengen op basis van (i) een kritische beschouwing van voorhanden zijnde onderzoeksre-
sultaten en (ii) kennis van de saneringsproblematick in Nederland.

Onderstaande tabel [19] geeft aan dat de markt voor fytoremediéring sterk groeiende is,
met name in de Verenigde Staten en Canada. Hierbij moet worden opgemerkt dat het be-
drag van circa M$ 40 voor 1999 overeenkomt met niet meer 0,1% van het totale budget
voor bodem- en afvalwatersanering aldaar. Duidelijk zichtbaar is, dat sommige soorten
fytoremediéring al meer praktisch toepasbaar zijn dan andere. Tijdens de IBC-conferentie
over fytoremediéring (Toronto, juni 1999) kwam tevens naar voren dat de marktontwik-
keling in Europa minder voorspoedig verloopt en dat in Furopa (in tegenstelling tot de
situatie in de Verenigde Staten en Canada) vooral aandacht bestaat voor fytoremediéring
van zware metalen.

Tabel 1:  Verwachte omzet fytoremediéringsprojecten in de USA tussen 1999 en 2005

{in M3)
1998 1999 2000 2002 2005
globaal  giobaal  globaal
s  Organische verontreinigingen
grondwater 50-100 7.0-120
afvalwater 20-30 10- 20
bodems 20- 30 50- 70

90 -160 13.0-21.0
e Zware metalen

gondwater 01-02 01- 02

afvalwater 01-02 01- 0.2

bodems 30- 50 45- 6.0

32- 54 47- 64

»  Overige anorganische verontreinigingen - 40- 7.0

*  Radionucleiden 05- 1.0 05- L0

*  “Landfill leachates” 30- 50 50- 8.0

¢ Overig 08- 21 19- 38
TOTAAL 16.5 -29.5 30.0 - 49.0 70 135 320



2.  Doelstelling

Deze publicatie heeft de volgende doelsteilingen:

1. Her geven van een globaal overzicht van de stand van zaken in het wetenschappelijk
onderzoek naar de mogelijkheden van fytoremediéring. Hieraan wordt in hoofdstuk 3
aandacht besteed.

2. Het, op basis van de lLiteratuur, indicatief aangeven waar, op welke termijn en met
welke slagingskans fytoremediéring in Nederiand een bijdrage kan leveren aan bo-
demsanering en aan het zuiveren van sedimenten, slib en afvalwaterstromen. Hieraan
is hoofdstuk 4 gewijd. '

Het is niet de bedoeling een volledig literamuroverzicht te geven. In de eerste plaats is het
onderzoek zo divers en wordt het vanuit zoveel invalshoeken uitgevoerd, dat een volledig
literatuuronderzoek moeilijk leesbaar wordt voor niet-ingewijden in de diverse relevante
vakgebieden. In de tweede plaats is er recent cen aantal overzichtsartikelen verschenen,
waarin met verschillende accenten een gedetailleerd overzicht wordt gegeven van de stand
van zaken in het onderzoek. Recente overzichten zijn gepubliceerd door Schpoor (1998)
[1], Salt ez al. (1998) [2] er Cunningham et al. (1996) [3].

Ter illustratie wordt een aantal voorbeelden van recent laboratoriumonderzoek in meer
detail weergegeven. Het betreft hier met name grensverleggende ontwikkelingen, die op
langere termijn de toepasbaarheid van fytoremediéring bepalen. Resultaten van veld-
experimenten worden niet in detail besproken, met name omdat - naar de mening van de
schrijver - de conclusies veelal onvoldoende zijn onderbouwd en resultaten van vergelijk-
bare proeven clkaar frequent tegenspreken. Op veldexperimenten wordt slechts globaal
ingegaan en de resultaten worden in voorzichtige bewoordingen weergegeven.

Bij de indeling van de gepresenteerde resultaten wordt in grote lijnen vitgegaan van de in
de inleiding weergegeven indeling in typen fytoremediéring.



3.  De stand van zaken in het fytoremediéringsonderzoek

3.1 Fyto-extractie van zware metalen

Fyto-extractie van zware metalen is hier gedefinieerd als een in potentie praktisch toepasbare
bodemsaneringstechnologie, waarbij planten zware metalen opnemen uit de bodem en ver-
volgens transporteren naar hun bovengrondse (oogstbare) delen. Na oogsten van deze bo-
vengrondse delen word: de biomassa economisch gebruikt dan wel vanwege hoge zware
metaal gehalten als chemisch afval verder behandeld. In bepaalde gevallen is zelfs terugwin-
ning van yware metalen uit de biomassa mogelijk.

Het belangrijkste probleem bij het toepasbaar maken van deze vorm van fytoremediéring is
het gegeven, dat zelfs bij hoge gehalten aan zware metalen in een gewas met een hoge bio-
massa-productie, slechts maximaal enige honderden kilogrammen zwaar metaal per hectare
en per groeiseizoen kunnen worden verwijderd. Bij zwaarder verontreinigde terreinen leidt
dit voor de meeste zware metalen tot een langdurige fytoremediéringsoperatie, die de me-
thode politiek en economisch minder aantrekkelijk maakt. Een bijkomend probleem is de af-
hankelijkheid van de opnamecapaciteit van een plant van de actuele concentratie van het
zware metaal in de biologisch beschikbare fractie in de bodem (de bodemoplossing)}. Lopend
onderzoek bij Alterra, Research Instituut voor de groene ruimte wijst op een constante ver-
houding tussen gehalten in de plant en in de bodemoplossing bij relatief lage verontreini-
gingsniveaus. De concentratie in de bodemoplossing is weer een functie van het totale (of
beter: potentieel beschikbare) gehalte in de bodem en van bodemkenmerken [5]. Dit totaal-
gehalte neemt af bij voortschrijdende fyto-extractie, zodat het in de rede ligt te veronder-
stellen dat de opname per groeiseizoen gedurende de duur van fytoremediéring afneemt. Dit
leidt tot een verdere verlenging van de voor fytoremediéring benodigde tijd.

Het is daarom essenticel om de “verwijdercapaciteit” per groeiseizoen van fytoremedié-
ringsgewassen te optimaliseren, zodat fyto-extractie van zware metalen aantrekkelijk wordt,
ook voor zwaarder verontreinigde terreinen. Om de verwijdercapaciteit van een fytoremedi-
eringsgewas in voldoende mate te kunnen verhogen dient aan een tweetal voorwaarden te
worden voldaan.

In de eerste plaats is het noodzakelijk de beschikking te krijgen over gewassen, die worden
gekenmerkt door een drietal eigenschappen:

1. een hoge biomassa-productie en een hoge gewasgroeisnelheid, zodat eventueel meerdere
oogsten per groeiseizoen kunnen worden gerealiseerd. Het is bij fyto-extractie overigens
niet noodzakelijk dat het gewas tot volle rijping komt; het kan voordelig zijn om meerde-
re malen per groeiseizoen een onrijp gewas te oogsten;

een hoge tolerantie voor zware metalen;

3. een hoge opnamecapaciteit en een hoge opnamesnelheid voor zware metalen.

N



Naast deze eigenschappen is het van belang dat geselecteerde dan wel via genetische modifi-
catie verkregen gewassen kunnen worden gebruikt op grond, maar vooral ook op
sediment dat niet aan optimale landbouwkundige voorwaarden voldoet. Grondbewerking,
bemesting en gebruik van pesticiden werken kostenverhogend.

In de tweede plaats is het noodzakelijk in de verontreinigde bodem condities te cregren, die
leiden tot een hoge biologische beschikbaarheid van zware metalen, zodat planten die be-
schikken over de juiste eigenschappen om effectief zware metalen uit de bodem op te ne-
men, dat onder veldcondities ook daadwerkelijk doen.

Normale landbouwproductiegewassen beschikken doorgaans in voldoende mate over de
eerstgenoemde eigenschap, maar hebben veelal slechte tolerantie- en opname-karakte-
ristieken voor zware metalen. '

Bekende hyperaccumulatoren (planten met een hoge natuurlijke tolerantie voor zware meta-
len en een hoge opnamecapaciteit voor zware metalen) groeien daarentegen veelal langzaam
en hebben soms ook een lage biomassa-productie per groeiseizoen. Bovendien zijn hyperac-
curnulatoren bijna altijd specifiek toegerust voor de opname van één of twee zware metalen
en derhalve niet geschikt voor de fytoremediéring van met een mengsel van zware metalen
verontreinigde grond of sediment.

In een potexperiment van Ebbs ef.al. [6] (figuur 1) zijn opnamecapaciteit en verwijdercapa-
citeit voor een aantal pewassen onderling vergeleken. Het blijkt dat Brassica juncea ondanks
een lagere opnamecapaciteit voor Zn en Cd een betere verwijdercapaciteit heeft (over een
periode van zes weken) dan de bekende Zn-hyperaccumulator Thlaspii caerulescens. Een-
voudige berekeningen leren bovendien dat het gebruik van alle drie door Ebbs e al. onder-
zochte gewassen zonder additionele maatregelen leidt tot een fytoremedi&ringsduur van enige
tientallen jaren, indien een bodem terug moet worden gesaneerd van bijvoorbeeld tweemaal
de norm tot juist onder de norm. Het is dus duidelijk dat de netto verwijdercapaciteit per
groeiseizoen van fytoremediéringsgewassen dient te worden verhoogd teneinde fyto-extractie
concurrerend te maken met bodemsaneringstechnieken zoals “soil extraction” (Phytotech

Techrical Summary, 1997).

Voor het verhogen van de verwijdercapaciteit per groeiseizoen zijn in principe drie benade-
ringen mogelijk:

1. uitgaan van normale landbouwgewassen en bij deze gewassen de opnamecapaciteit van
zware metalen verhogen;

2. uitgaan van bestaande hyperaccumulatoren en bij deze gewassen de groeisnelheid en de
biomassa-productie verhogen;

3. uitgaan van snel groeiende gewassen met cen hoge biomassa-productie en door geneti-
sche modificatie deze gewassen voorzien van hyperaccumulerende eigenschappen.
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Bio-accimulatie van Zn en Cd in drie plantensoorten (naar: Ebbs et al., 1997)
Toelichting: Na zes weken groei op verontreinigde grond zijn de concentraties van Zn en Cd in de
bovengrondse delen van de bekende hyperaccurnulator Thlaspii caerulescens zeer veel hoger dan
in het geval van Brassica juncea (een landbouwgewas met een zekere neiging iot tolerantie voor
en accumulatie van Zn en Cd) en een tolerante grassoort Agrostis capillaris. Als gevolg van de
lage biomassa-productie van Thlaspii cacrulescens biijkr de sotaal verwijderde hoeveelheid Zn en
Cd na zes weken gewasgroei echter het hoogst te zijn voor Brassica juncea.



Normale landbouwgewassen

Normale landbouwgewassen kunnen in principe worden gebruikt voor fyto-extractie van
zware metalen indien (i) variéteiten met een hoge biomassa-productie worden geselecteerd
die beschikken over goede fytoremediéringseigenschappen en (ii) de beschikbaarheid voor
gewasopname van zware metalen in de bodem wordt verhoogd. De combinatie van deze
twee benaderingen kan leiden tot een optimalisering van de “verwijdercapaciteit” per
groeiseizoen van normale landbouwgewassen.

Selectie van variéteiten met een verhoogde tolerantie en opnamecapaciteit voor zware
metalen, blijkt snel tot verrassende resultaten te kunnen leiden. Zo worden bijvoorbeeld
in Polen wilgen aangetroffen, wier natuurlijke habitat hoge gehalten aan zware metalen in
de bodem bevat. Dit heeft geleid tot een hoge tolerantie en dito opnamecapaciteit. De
wilgen hebben een hoge biomassa-productie en kunnen dus als efficiént fytoremediérings-
gewas worden gebruikt, terwijl zij tevens kunnen worden gebruikt voor de productie van
bio-energie. Kleinschalige veldexperimenten met klonen van dergelijke wilgenvariéteiten
vinden op dit moment plaats in Zweden (bijdrage tijdens een bijeenkomst in Lausanne in
januari 1999 van de EU-COST actie “Phytoremediation™).

Verhogen van de biologische beschikbaarheid van zware metalen in de bodem kan wor-
den bereikt door de instelling van hierop gericht beheer van de bodem, veelal bestaande
uit het toevoegen van chemische stoffen aan de bodem. Deze technieken hebben op labo-
ratoriumschaal reeds tot veelbelovende resultaten geleid. Veel onderzoek is verricht aan
het verhogen van de biologische beschikbaarheid van zware metalen in de bodem door het
toevoegen van zogenaamde chelatoren (de bekendste is EDTA) en door het gecontroleerd
verlagen van de pH van de bodem. Vooral het combineren van chelatoren en pH-
verlagende stoffen blijkt succesvol.

Zware metalen worden door chelatoren losgemaakt uit de vaste bodemmatrix en komen
als chelaat-complexen in de bodemoplossing terecht. Deze chelaat-complexen kunnen in
veel gevallen direct door de wortels van planten worden opgenomen. Ook indien directe
opname van de chelaat-~complexen niet optreedt, verhogen chelatoren in de wortelzone de
actueel beschikbare concentratie van zware metalen in een biologisch beschikbare, “vrije”
ionische vorm. Dit is het gevolg van een snelle nalevering van zware meiaal-ionen uit de
chelaat-complexen. Deze nalevering is sneller dan de nalevering door desorptie vanuit de
vaste bodemmatrix in afwezigheid van de chelator.

Verlagen van de pH vercorzaakt desorptie van zware metalen van de vaste bodemmatrix
of soms ook het in oplossing gaan van zouten van zware metalen die bij hogere pH niet
oplossen in water. Eenmaal aanwezig in de bodemoplossing zijn zij biologisch beter be-
schikbaar voor gewasopname.

Bij sommige zware metalen leidt de toevoeging van chelatoren (veelal in combinatie met het
verlagen van de pH) tot een verhoogde biologische beschikbaarheid en een verhoogde ge-
wasopname. Dit is bijvoorbeeld het geval bij Pb en Cu. Bij andere zware metalen is de



Figuur 2:
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Opname van Pb door jonge mais- en peul-planten onder invioed van chelatoren
fnaar: Huang et al., 1997). a: reactie van peul en mais op chelator-addities; b:
de invioed van de chelator-concentratie (HEDTA).

Toelichting: In potexperimenten werden jonge mais- en peul-planten witgezet in zwaar met Pb
verontreinigde grond (2550 mg/kg), waaraan complexerende staffen (chelatoren) in verschillende
concentraties waren toegevoegd. Na een week werden de Pb-gehalten in de bovengrondse delen
van de plansen bepaald, alsmede de Pb-concentraties in de bodemoplossing. In alle gevallen werd
een zeer forse toename van de opname van Pb geconstateerd in afhankelijkheid van de aard (fi-
guir 2a) en van de concentraties (figuur 2b) van de toegepaste chelatoren. Bovendien werd een
zeer goede relatie gevonden tussen ammgetroffen gehalten in de bodemoplossing en in de plant,
onafhankelifk van de aard van de chelator (figuur 2a). Geconcludeerd kan worden dat de waar-
genomen maximum-gehalten van 1,2% Pb in de bovengrondse delen (op basis van drooggewicht)
vanuiz fytoremediéringsstandpunt interessant zijn.



invloed van het toevoegen van chelatoren minder duidelijk en is een pH-verlaging voldoende
om de biologische beschikbaarheid in de bodem te verhogen (bijvoorbeeld Zn en Cd). Ook
zijn er grote verschillen tussen commercieel beschikbare chelatoren voor wat betreft hun
vermogen om bepaalde zware metalen in de bodem biologisch beschikbaar te maken. Uit
experimenten van Huang et al. [7] (figuur 2) en van Blaylock ez af. [8] (figuur 3) blijkt dui-
delijk, dat de invioed van het toevoegen van chelatoren, al of niet onder gelijktijdige verla-
ging van de pH, kan leiden tot een verhoging van de opname van zware metalen met enige
orden van grootte,

[Pb] in bovengrondse dslen (g/kg biomassa) (Pb] In a/kg biornassa
Il zonce EOTA ; o || H conirole
Nl @ et EDTA X met EDTA (pH=8.3)
3 1,2 HE_] met EDTA en aziinzuur {pH=7,8)

R

[}

Ll
N N
ateta

K

] 1.3 o
%
X3
2r KA
:.: 08
X <
K¢ 3
Yol S o4l
L1 gl : '
L )% %
A Y%
”“ ’.‘ wa 02t
b [ ] 4 = KA
) s BN KK
X 24 (X (A o

' 0
5,0 55 8,0 85 70 7.5 WOHRTELS BOVENGRONDSE DELEN

Figuur 3: Invioed van de pH, zonder en met toevoeging van chelatoren op de opnarme van

Pb door Brassica juncea (naar: Blaylock et al., 1997)

Toelichting: Toevoeging van zuren (azifnzuur) naast chelatoren leidt lot concensraties van
> 1,5% in de bovengrondse biomassa. Er blijkt derhalve synergie op 1e treden tussen beide ma-
nieren om de biologische beschikbaarheid van 7ware metalen in de bodem te verhogen,

Potentiéle problemen bij de toepassing van bodemmanipulatie (toevoegen van chelatoren,
verlagen van de pH) zijn:

» Toxiciteit van hoge chelator-concentraties dan wel toxiciteit van hoge concentraties
van metaal-chelaatcomplexen voor bodemorganismen en planten;

s Verlaagde biomassa-productie (en derhalve tevens een verlaagde fytoremediéringseffi-
ciéntie) als gevolg van een landbouwkundig ongewenste hoge zuurgraad en zoutspie-
gel van de bodem, nog afgezien van de directe en indirecte toxische respons van ge-
wassen op de lage pH (bijvoorbeeld Al-toxiciteit),



» Verhoopde uitspocling van zware metalen als gevolg van de verhoogde concentratic in
de bodemoplossing. Dit kan leiden tot een afnemende kwaliteit van het grondwater,
die uviteindelijk een toxische respons kan veroorzaken bij aquatische organismen in
oppervlakiewateren en daarnaast voor problemen kan zorgen bij de drinkwaterwin-
ning.

Een oplossing voor eerstgenoemde problemen, een toxische respons van het gewas en een
verlaagde biomassa-productie, wordt gezocht in het combineren van bodemmanipulatie
(verhogen van de biologische beschikbaarheid door het gebruik van chelatoren en door
het verlagen van de pH in de bodem) met selectie van geschikte varicteiten en genetische
modificatie. Door zowel selectie als genetische modificatie kunnen gewassen worden ver-
kregen die, (i) een hoge biomassa-productie hebben bij een lage pH en (ii) tolerant zijn
voor zware metalen, chelatoren en zware metaal-chelaatcomplexen.

Onderzoek dat op dit moment in Spanje wordt uitgevoerd (bijdrage tijdens een bijeen-
komst in Lausanne in januari 1999 van de EU-COST actie “Phytoremediation™) toont
aan, dat selectie van bepaalde Lupulus-varieteiten leidt tot fytoremediéringsgewassen, die
op zure grond landbouwkundig goed kunnen functioneren bij hoge biologisch beschikbare
concentraties van zware metalen in de bodem. Ook indien dergelijke gewassen niet kun-
nen worden geselecteerd dan wel door genetische modificatie kunnen worden verkregen,
bestaat de mogelijkheid om bodemmanipulatie “schoksgewijs” uit te voeren in de periode
van maximale gewasgroei. Voorwaarde hierbij is een vertraagde toxische respons, waar-
bij het gewas eerst nog wel efficiént zware metalen opneemt en transporteeri naar de
cogsthare delen en pas daarna afsterft; fyto-extractie kan in een dergelijke situatie nog
wel efficiént verlopen.

Het laatsigenoemde probleem, verhoogde uitspoeling, is in zoverre ernstig, dat dit wan-
neer het daadwerkelijk optreedt slechts door fysieke maatregelen (zoals het aanleggen van
drains en vervolgens terugpompen van het drainwater op het vervuilde terrein) kan wor-
den tegengegaan. Hierdoor wordt fyto-extractie in combinatie met het gebruik van bo-
demadditieven aanzienlijk dvurder en dientengevolge minder concurrerend met andere
bodemsaneringstechnieken. Dit geldt overigens in mindere mate in situaties, waar fyto-
extractie plaatsvindt in speciaal daarvoor aangelegde faciliteiten. Een voorbeeld hiervan is
de fyto-extractie van zware metalen uit verontreinigde baggerspecie in depots met vooraf
aangelegde drain-faciliteiten; deze faciliteiten kunnen na elke fytoremediéring worden
hergebruikt. In een aantal gevallen is nagegaan of deze verhoogde uitspoeling werkelijk
optreeds. Blaylock ef al. [8] vonden wat dit aangaat geen verhoogde uitspoeling van
EDTA en Pb bij hun fytoremediéringsexperimenten. Toepassing van oppervlakte-actieve
stoffen {16] en van nieuwe, snel in de bodem afbreekbare chelatoren (bijvoorbeeld op
basis van cyclodextrinen) [9], kan dit probleem elimineren. Dit houdt verband met het feit
dat bij het gebruik van dergelijke additieven de verhoogde biologische beschikbaarheid
beperkt blijft tot de bewortclde zone en daaruit na korte tijd ook weer verdwijnt als ge-
volg van microbiéle afbraak van de toegevoegde stoffen.
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Hyperaccumulatoren

Voor een aantal zware metalen (met name Zn en Ni) zijn reeds lange tijd natuurlijk voor-
komende hyperaccumulerende planten bekend, die tot meer dan 1% van hun biomassa
van deze metalen kunnen opnemen. Ook voor selenium bestaan dergelijke hyperaccumu-
latoren. De hyperaccumulatoren hebben deze eigenschappen waarschijnlijk ontwikkeld,
doordat hun natuurlijke habitat verhoogde concentraties van deze elementen bevat. Voor-
beelden zijn natuurlijk nikkelhoudende gronden (“serpentine soils”) in Toscane en zink-
houdende gronden in het Geuldal in Nederland. De nadelen van het gebruik van hyperac-
cumulatoren bij de fyto-extractie van zware metalen zijn de lage groeisnelheid en in veel
gevallen de lage biomassa-productie per groeiseizoen. Hierdoor is bij een hoge opname-
capaciteit de verwijdercapaciteit toch laag (zie ook figuur 1). Een ander nadeel is hun
vergaande specialisatie zodat zij ongeschikt zijn voor het fytoremediéren van terreinen die
verontreinigd zijn met een “cocktail” van zware metalen. Tenslotte zijn voor een aantal
milieukundig prioritaire zware metalen geen hyperaccumulatoren bekend (Pb, Cd, As,
U}.

Ontwikkelingen in het onderzoek, gericht op het efficiént inzetten van hyperaccumulato-
ren bij de fyio-extractie van zware metalen gaan in de richting van (i) het selecteren van
variéteiten binnen bekende hyperaccumulerende soorten die een hogere biomassa-
productie hebben en vooral (ii) het opsporen van tot nu toe onbekende hyperaccumulato-
ren. Dat dit laatste succes kan hebben, blijkt bijvoorbeeld uit de recente ontdekking dat
Berkheya coddii, een plant met een hoge biomassa-productie die voorkomt in Zuid-
Afrika, tot 3,7% Ni in zijn biomassa kan accumuleren [10].

Genetische modificatie

Er kan ook indirect gebruik worden gemaakt van hyperaccumulatoren, namelijk door hun
hyperaccumulerende eigenschappen door middel van genetische modificatie in te bouwen
in landbouwgewassen met een hoge groeisnelheid en een hoge biomassa-productie.

Het wordt steeds duidelijker dat de beste strategie hierbij is om te beginnen met het door
genetische modificatie verhogen van de tolerantie van deze landbouwgewassen voor zwa-
re metalen. Zo blijkt Arabidopsis thaliana na het inbouwen van een verhoogde bacteriéle
Hg-reductaseactiviteit tevens een sterk verhoogde opnamecapaciteit voor Hg**-ionen te
vertonen in hydroculeures [11].

Om de tolerantie van planten voor bepaalde zware metalen door genetische modificatie te
kunnen verhogen, dient eerst inzicht te worden verkregen in de mechanismen die een rol
spelen bij de intra-cellulaire detoxificatie van deze zware metalen. Hiervoor heeft de plant
een viertal onderscheiden processen ter beschikking die in principe biotechunologisch ge-
manipuleerd kunnen worden.
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Deze processen zijn:

» activiteit van natuurlijke chelatoren (metallothioninen, fytochelatinen). Deze kunnen
door complexering de “vrije” (en dus toxische) concentratie van zware metalen in de
plant verminderen;

s selectief intra-celluloir transport naar de vacuolen. In het geval van bijvoorbeeld een
verstoord Cd-transport naar de vacuolen neemt de Cd-tolerantie van de plant af;

e biochemische omzettingen in de plant. Zware metalen (bijvoorbeeld Cr, As) en Se
kunnen in de plant worden gereduceerd dan wel vastgelegd in organische verbindin-
gen. Ook blijken Se-tolerante planten over een mechanisme te beschikken dat de vor-
ming van toxisch selenomethionine voorkomt;

s herstelmechanismen voor beschadigde celmembranen. Metallothioninen lijken een
cruciale rol te spelen bij dergelijke processen, bijvoorbeeld in het geval van Cu.

Een verhoogde tolerantic voor zware metalen leidt overigens op zichzelf niet altijd tot een
verhoogde accumulatie in de plant, maar creéert daarvoor in principe wel de randvoor-
waarden. Voor een succesvolle fyto-extractie is het ook noodzakelijk dat (i) het wortel-
stelsel effectief zware metalen kan opnemen uit de bodemoplossing en dat (ii) er effectief
transport optreedt vanuit de wortels naar de bovengrondse delen. Dit laatste is noodzake-
lijk omdat indien dit niet het geval is ook de wortels geoogst moeten worden. Dit is lastig
en werkt sterk kostenverhogend.

Een meer effectieve opname van Zware metalen door het wortelstelsel kan worden bereikt
door manipulatie van de bodem (zie hierboven) door middel van het toevoegen van syn-
thetische chelatoren en/of pH-verlaging. De plant zelf beschikt echter ook over mecha-
nismen om de biologische beschikbaarheid van bepaalde elementen in de wortelzone te
verhogen. Deze mechanismen kunnen door genetische modificatic worden geactiveerd.
Aanknopingspunten vormen hierbij de vele resultaten van landbouwkundig onderzoek uit
het verleden dat gericht was op het begrijpen en kunnen sturen van de ophame van essen-
tiéle sporenelementen door landbouwgewassen. Bij de opname van Fe, Cu, Zn en Mn
spelen wortelexudaten (met name fytosideroforen) een rol, doordat zij als natuurlijk voor-
komemle chelatoren complexen kunnen vormen met deze elementen. De plant beschikt
vervolgens over mechanismen om de chelaat-complexen via de plasma-membranen op te
nemen. Ook is bekend dat wortels verzurende stoffen afscheiden, hetgeen leidt tot een
verhoogde biologische beschikbaarheid van zware metalen in de wortelzone. Het blijkt
dat wortelexudaten op dezelfde wijze als synthetische chelatoren en toegevoegde zuren de
biologische beschikbaarheid van zZware metalen kunnen verhogen. Gebruikmaken van
dergelijke door genetische modificatie versterkte eigenschappen van de wortelstelsels zelf
heeft als voordelen boven bodemmanipulatie dat (i) de chelator en/of de verzurende stof
selectief aanwezig is in de wortelzone en niet in de “bulk™ van de bodem en (ii) dat de
chelatoren uit de wortelexndaten weer effectief worden verwijderd door de plant zelf of
door middel van microbiéle afbraak in de bodem. Deze voordelen leiden waarschijnlijk
tot een veel geringer risico van vitspoeling. Een interessante toekomstige mogelijkheid is
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het gebruik van gehomogeniseerd wortelmateriaal als bron van chelatoren ter vervanging
van de uit milieukundig oogpunt veelal meer problematisch geachte synthetische chelato-
ren,

Het transport van zware metalen van de wortels paar de bovengrondse delen vindt voor-
namelijk plaats in het xyleem. Een efficiént transport wordt bevorderd door de binding
van zware metalen aan stoffen die het xyleem-membraan kunnen passeren. Zo wijst re-
cent onderzoek op de functie van Ni-histidine-complexen als vehikel voor het trans-
membraan transpert van Ni in bepaalde nikkel-hyperaccumulatoren [12]. De celwanden
van het xyleem hebben een hoge CEC (“cation exchange capacity™), zodat kationen een
sterke neiging hebben om te accumuleren in de wortels dan wel in de stengels. Komen
zware metalen echter voor in de vorm van neuntrale of anionische complexen en niet als
kationen, dan vervalt de neiging van de zware metalen om te adsorberen aan de celwan-
den van het xyleem. Ze worden dan efficiénter getransporteerd naar de oogstbare delen.
Met name complexering met ciiroenzuur en andere organische zuren schijnt een essentiéle
rol te spelen bij het transport van bijvoorbeeld Ni en Cd in het xyleem.

3.2 Rhizofiltratie van zware metalen

Rhizoﬁltran‘e van zware melalen is gedefinieerd als een potentieel toepasbare saneringstech-
nologie voor afvalwater, waarbij planten zware metalen opnemen wit verontreinigd water.
Na oogsten van de gehele plant wordt de biomassa economisch gebruikt dan wel vanwege
hoge zware metaalgehalten als chemisch afval verder behandeld. In bepaalde gevailen is
zelfs terugwinning van zware metalen it de biomassa mogelijk.

Rhizofiltratie verloopt in principe volgens dezelfde mechanismen als fyto-extractie uit de
de bodem-matrix. Fyto-extractie kan zelfs worden beschouwd als niets anders dan “thizo-
filtratie” van de bodemoplossing. De beschikbaarheid voor opname door planten is bij
rhizofiltratie echter doorgaans hoger dan bij fyto-extractie omdat bij rhizofiltratie in veel
geringere mate een adsorberende fractie aanwezig is (zwevend slib) en evenwichten tus-
sen de vaste en vloeibare fase zich sneller instellen. Ook diffusie van zware metalen naar
de wortelzone verioopt sneller in het waterige milieu.

Bij rhizofiltratie is het niet nodig dat de opgenomen zware metalen via het xyleem naar
stengels en bladeren worden getransporteerd: watercultures kunnen eenvoudig in hun ge-
heel worden geoogst.

Als voorbeeld van de fytoremediéringsefficiéntie die bij rhizofiltratie kan worden gereali-
seerd kan onderzoek van Dushenkow er al. (1995) [13] worden genoemd (figuur 4). Meer
dan 10% Pb kan accumuleren in de biomassa van Brassica juncea in watercultures, zij het
onder optimale condities van bio-beschikbaarheid.
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Figuur 4; Opname van Pb door Brassica juncea in een waterculture (naar: Dushenkow

et al., 1995). a: de relatie tussen de oorspronkelijke Pb-concentratie en de tijd
die Brassica juncea nodig heeft om de Ph-concentratie in oplossing te halve-
ren; b: een vergelijking tussen de effectiviteit van dood plantenmateriaal en le-
vende planten.
Toelichting: In het Inboratorium zijn rhizofiltratie-experimenten uitgevoerd waarin weterculfu-
res van Brassica juncea Pb onttrokken aan loodnitraatoplossingen van verschillende (hoge)
concentraties. De bovenste figuur geeft een indruk van de “performance” van B. juncea bij
sterk uiteenlopende Ph-concentraties in water. De onderste figuur laar zien, dat er sprake is
van actieve opname en niet alleen van sorptie. Bovendien wordt aangetoond dat rhizafiliratie
in dit geval een snel verlopend proces is, waarschijnlijk als gevolg van snel diffius transport
wit de “bulk™ naar de wortelzone. Ondanks het feit, dat het experiment weinig van doen hegft
met prakiische afvalwaterproblemen (alleen Pb als veronireiniging, geen concurrerende stof-
Jen, geen opgelost organisch materiaal, een lage pH) is de opramecapaciteit van het wortel-
stelsel van B. juncea zodanig, dat rhizofiltratie in potentie grote mogelijkheden biedt. In de
eerste uren speelf toxiciteit blijkbaar geen enkele rol.
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Het voornaamste probleem bij het toepassen van rhizo-filtratie is de afweging van kosten: in
hoeverre kan rhizo-filtratie {en vervolgens afvalverwerking van het wortelmateriaal) concur-
reren met conventionele afvalwaterzuiveringsmethoden. Dit betekent dat rhizofiltratie moge-
lijkerwijze alleen goede praktische mogelijkheden biedt voor nazuivering van afvalwater-
stromen, die daarna direct kunpen worden geloosd op opperviaktewater en waar logisticke
beperkingen een in sifi behandeling vereisen. Indien rhizofiltratie efficiént kan worden ge-
combineerd met de verwijdering van fosfaat, nitraat en water-oplosbare organische veront-
reinigingen, ontstaat een grotere markt door een betere concurrentiepositie ten opzichte van
conventionele afvalwaterzuivering.

3.3 Fytotransformatie en rhizosfeer-bieremediéring

Bij rhizosfeer-bioremediéring wordt de natuurlijke microbiéle afbraak van organische
verontreinigingen in de bodem versneld door plamtgestuurde rhizosfeer-processen met
mogelijkerwijze additionele invioeden van enzymatische processen, mycorrhiza etc.
Fytotransformatie is in feite fyto-extractie of rhizofiltratie van organische verbindingen
gevolgd door veelal enzym-gestuurde afbraak in de plant zelf. Rhizosfeer-bioremediéring en
JSreotransformatie treden veelal samen op. Het netto-effect van de processen tezamen is een
versneld elimineren van organische bodemverontreinigingen als gevolg van een samenspel
van sneller verlopende microbiéle en enzymatische processen in de plant en de rhizosfeer.
Veelal is moeilijk onderscheid te maken tussen de naast elkaar optredende processen.

3.3.1 Rhizosfeer-bioremediéring

Wortelexudaten stimuleren in belangrijke mate de groei en metabole activiteiten van schim-
mels en bacterién in de rhizosfeer. De bacteriedichtheid in de rhizosfeer is veelal 2-4 orden
van grootte hoger dan in de “bulk” van de bodem en bovendien beschikken bacteriepopula-
ties in de rhizosfeer veelal over meer mogelijkheden om omzettingen van organische verbin-
dingen te bewerkstelligen dan populaties in de “bulk™ van de bodemn, ook van bijvoorbeeld
persistente organische verontreinigingen. Hierbij moet worden aangetekend dat tegenover
onderzoeksresultaten die wijzen op een versnelde afbraak van dergelijke verbindingen onder
invloed van vegetatie ook wordt gerapporteerd over de afwezigheid van effecten. Zelfs zijn
er aanwijzingen dat in sommige gevallen de afbraak wordt vertraagd onder invloed van ve-
getatie, wellicht omdat wortelexudaten de verontreinigende stoffen immobiliseren en minder
biologisch beschikbaar maken (fytostabilisatie). Indien deze immobilisatie echter zo irrever-
sibel is dat er sprake is van humificatie (“bound residues™) dan leidt vegetatie toch tot sane-
ring van de bodem omdat deze verontreinigingen niet meer tot toxische effecten kunnen lei-
den. Een interessant voorbeeld hiervan is het gebruik van Armoracia rusticana als potenticel
fytoremediéringsgewas. Deze plant produceert peroxidases in de wortel die organische
verbindingen kunnen omzetten in instabiele radicalen, die snel polymeriseren en de facto dus
leiden tot humificatie [17]. Op dit moment wordt in Jerland veldonderzoek verricht naar het
mogelijk gebruik van gemalen wortels van Armoracia rusticana als bodemtoevoeging bij het
saneren van verontreinigde bodems (bijdrage tijdens een bijeenkomst in Lausanne in januari
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1999 van de EU-COST actie “Phytoremediation™). Een soort fytoremedi€ring zonder directe
rhizosfeer-activiteit derhalve.

Het gebruik van peroxidases uit Armoracia rusticana is zeker niet het enige voorbeeld van
een enzymatische bijdrage aan afbraak dan wel immobilisatie van organische verontreinigin-
gen in de rhizosfeer. Zo worden trinitrotolueen (TNT) en zijn partieel gereduceerde meta-
bolieten (dinitro-aminotolueen en nitro-diaminotolueen) verder gereduceerd tot triaminotolu-
een onder invieed van nitroreductases, dat vervolgens verder wordt afgebroken onder in-
vloed van laccases [18]. Er wordt verwacht dat enzymatische biosfeer-remediéring in de na-
bije toekomst verder zal worden ontwikkeld, bijvoorbeeld voor TNT en TCE.

Over mechanismen van rhizosfeer-bioremediéring is zeer weinig bekend maar het is duide-
lijk dat rhizosfeer-bioremediéring een ingewikkeld samenspel is van biologische beschik-
baarheid, stimulering van gespecialiseerde bacterie- en schimmelpopulaties, enzymatische
activiteit en bodemchemische processen. Omgekeerd is het mogelijk dat niet alleen de plant
rhizosfeer-bioremediéring induceert, maar dat ook de opname van zware metalen en organi-
sche verontreinigingen wordt gestimuleerd door bodemleven in de rhizosfeer.

Veelbelovend is het gebruik van planten als “additional measure” bij de afbraak van
organische verontreinigingen in landfarming systemen. Afgezien van directe invioeden
(fyto-extractie + fytotransformatic en rhizosfeer-bioremediéring) is ook van belang de
invloed van begroeiing op de algemene condities voor microbiéle afbraak. Zo worden door
vegetatie (i) meer aérobe zones gecreéerd, (ii) erosie door wind en water en wordt derhalve
verspreiding van de verontreiniging vanuit de landfarm tegengegaan en wordt (iii} een
betere en snellere ontwatering bereikt van sedimenten en zuiveringsslib die in de landfarm
worden gereinigd. Een bijkomend voordeel van begroeide landfarms is de betere publieke
acceptatie. Interessant is ook de mogelijkheid landfarms economisch te benutten door het
toepassen van energiepewassen bij rhizosfeer-bioremediéring.

3.3.2 Fytotransformatie

Hieronder volgt een tweetal voorbeelden van fytotransformatie, mogelijk gecombineerd
met processen in de rhizosfeer. Het eerste voorbeeld, ontleend aan Burken et al., 1997
[14] (figuur 5) beschrijft de opname (fyto-extractie) van atrazine uit de bodem door popu-
lierenstekken en de verdere lotgevallen van atrazine in de plant. Het tweede voorbeeld,
van Hughes er al., 1997) ([15]) (figuur 6) beschrijft de opname van TNT in een water-
culwure van Myriophyllum (rhizofiltratie} en de afbraak van TNT in de plant tot geredu-
ceerde metabolieten.

Uit het laatste voorbeeld blijkt, dat de invlioed van plantenmateriaal in watercultures zeer
prominent is, overigens zonder het mechanisme precies te kennen. Met name de afbraak-
snelheid in aanwezigheid van wortels is zeer hoog (binnen een week is alle TNT verdwe-
nen}. Een vraag blijft in hoeverre verdere afbraak binnen een acceptabele tijdschaal op-
treedt: het vormen van TNT-metabolieten, waarin een of meer nitro-groepen zijn geredu-
ceerd tot amino-groepen, betekent immers nog geen detoxificatie.
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Figuur 5: De opname van atrazine uit de bodem door populieren-stekken en omzetting in
de plant (naar: Burken et al., 1997)
Toelichting: Een experiment werd uitgevoerd in bioreactoren gevuid met kunstmatig met ra-
dioactief gemerkt atrazine verontreinigde grond. Hierin werden siekken van populieren ge-
plaatst. Na 80 dagen was circa 29% van alle radioactieve marker (14-C) opgenomen door de
planr. In de figuur is de verhouding weergegeven tussen de concentraties niet omgezer atrazi-
ne en een tweetal metabolieten in de grond, in de wortels en in de bladeren. Het blijke dat
metaholieten relatief meer in de bovengrondse plantendelen voorkomen en dat gedechioreerde
metabolicten vooral in bladeren voorkomen. Her experiment wijst op omzettingen van aifrazine
in de plant. Andere verkiaringen zijn ook mogelifk, met name omzetting in de bodem of rhi-
zosfeer, gevolgd door een voor metabolieten meer effectief transport naar en in de piant.

Ook al zijn er situaties waarbij de plant organische verbindingen kan opnemen vanuit de
gasfase (de atmosfeer of de gasfase in de bodem), de opname verloopt vrijwel altijd via
de waterfase (water dan wel bodemoplossing). Dit brengt beperkingen met zich mee ten
aanzien van de praktische toepasbaarheid van fytotransformatie, aangezien de organische
verontreiniging in staat moet zijn membranen in de plant te passeren.

Belangrijke factoren die hierbij een rol spelen zijn de mate van hydrofoob karakter van de
verontreiniging en de biologische beschikbaarheid van de verontreiniging in de bodem.

Transport door membranen is slechts mogelijk indien de organische verontreiniging niet te
zeer hydrofoob is, aangezien zeer hydrofobe stoffen (dat wil zeggen: zeer slecht in water
oplosbare stoffen) neigen tot adsorptic aan organisch plantenmateriaal (inclusief de
membranen). Onderzoek wijst vit dat in de regel slechts verbindingen met een pKow
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Figuur 6: De opname van TNT in een waterculture van Myriophyllum en afbraak in de
plant (naar Hughes et al., 1997)
Toelichting: Nagegaan werd in hoeverre Myriophyilum is te gebruiken bij het versnetlen van de
afbraak van trinitrotolugen (TNT) in afvalwater. Figuur 6a loar zien met welke snelheid 14-C-
TNT uit het water verdwijnt, waarbij thermisch gedeactiveerde planten als bianco zijn gebruikt.
Figuur 4b lar zien hoe, op dezelfde tijdschaal, metabolieten in het plantmateriaal verschijnen.
In figuur 4¢ words getoond welk percentage 14-C in de oplossing bliift en derhalve tevens welk
percentage in het planimateriaal opgenomen is. Onderlinge vergelijking van de figuren da, 4b
en 4c leert, dat de inviced van de plant weeledig is: circa 1/3 wordt opgenomen en
gemetaboliseerd (rhizofiltratie + fyrotransformatie} en 2/3 word: door wortelactiviteit in de
oplossing afgebroken (rhizosfeer-bioremediéring).
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tussen 0,5 en 3,0-3,5 plantenmembranen kunnen passeren'. De pKow is een experimenteel
te bepalen maat voor het hydrofobe karakter van een organische stof. De pKow is gedefi-
nieerd als de logaritme van de verdeling van een stof tussen water en het organische op-
losmiddel n-octanol. Verbindingen met een pKew tussen 0,5 en 3,0-3,5 zijn doorgaans
stoffen met redelijke tot goede natuurlijke afbraakprofielen in de bodem; prioritaire per-
sistente bodemverontreinigingen als hogere PAK’s, PCB’s en pesticide-residuen (bijvoor-
beeld drins) hebben alle een pKow>2>3. In principe zouden er plantenvariéteiten kunnen
bestaan (dan wel via genetische modificatie kunnen worden ontwikkeld) met een namwur-
lijke neiging om ook meer hydrofobe organische verontreinigingen op te nemen en te
metaboliseren in de plant. Aan het zoeken naar dergelijke variéteiten is tot nu toe echter
weinig aandacht besteed.

Evenals in het geval van fyto-extractie van zware metalen is ook bij organische verontrei-
nigingen de biologische beschikbaarheid in de bodem van cruciaal belang voor het wei-
slagen van fytotransformatie. De verontreiniging moet immers eerst door de plant worden
opgenomen. In bodems met een hoog gehalte aan organische stof is de biologische be-
schikbaarheid van organische verontreinigingen zeer laag als gevolg van adsorptie aan de
vaste fase in de bodem. Een mogelijkheid om de biologische beschikbaarheid van deze
verbindingen in de bodem te verhogen is, analoog aan het gebruik van chelatoren in het
geval van fyto-extractie van zware metalen, het gebruik van oppervlakte-actieve stoffen
als toevoeging aan de bodem. Hiernaar is nog geen onderzoek gedaan dat zich direct richt
op het verbeteren van de condities voor fytotransformatie, maar de verwachting is dat dit
snel zal starten. Er zijn namelijk wel al positieve resultaten bereikt met het gebruik van
oppervlakte-actieve stoffen [16] bij het verhogen van de oplosbaarheid in de bodemoplos-
sing en het als gevolg hiervan versnellen van de microbiéle afbraak van organische ver-
ontreinigingen in de bodem (vooralsnog zonder de aanwezigheid van vegetatie). Zowel
synthetische stoffen (triton X-100) als natuurlijke stoffen (rhamnolipiden) zijn succesvol
gebleken. Interessant in dezen is ook het potentieel van cyclodextrinen [9], aangezien de-
ze stoffen zowel de biologische beschikbaarheid van zware metalen als die van organische
verbindingen kunnen verhogen. Dit biedt perspectieven voor terreinen die met beide
soorten stoffen zijn verontreinigd.

Na opname door de plant kunnen organische verbindingen (i} compleet worden afgebro-
ken (zeldzaam), (ii) zonder verdere omzetting of na fytotransformatie via fytotranspiratie
worden uitgescheiden, maar vooral (iii) worden omgezet in metabole omzettingsproduc-
ten, die irreversibel kunnen binden aan plantenvezels. De eerder genoemde onderzoeksre-
sultaten van Burkep ef al. [14] en Hughes er al. [15] zijn voorbeelden van metabole om-
zettingen. Zoals eerder gesteid, rijst echter de vraag of dergelijke omzettingen wel tot het
gewenste doel leiden, namelijk detoxificatie. Zijn de metabolieten ook toxisch en is er
geen sprake van irreversibele binding aan plantenvezels dan ontstaat het probleem dat het

! De pK,,, is een experimenteel te bepalen maat voor het hydrofobe karakter van een crganische stof, De pK,
is gedefinicerd als de logaritme van de verdeling van een stof tussen water en het organische oplosmiddel
n-octanol.
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4. Toepassingsmogelijkheden van fytoremediéring in Nederland

4.1 Fyto-extractie van zware metalen

Zoals eerder werd aangegeven, is fyto-extractie van met zware metalen verontreinigde
bodems slechts een reéle optie indien het verschil tussen de actuele verontreinigingsgraad
en het gewenste saneringsniveau niet zeer groot is. De reden hiervoor is het feit, dat zelfs
onder optimale condities nooit meer dan 1-2% van de biomassa van het fyto-
remediéringsgewas kan bestaan uit zware metalen, zodat zelfs bij een biomassa-productie
van 20 ton/ hectare per jaar (eventucel te bereiken door meerdere oogsten) niet meer dan
200-400 kg zwaar metaal per jaar en per hectare kan worden afgevoerd. Is de verontrei-
niging aanwezig in de bovenste 50 cm van een bodem met een dichtheid van 2 g cm?, dan
vermindert de concentratie van het zware metaal in deze laag door fyto-extractie met
20-40 mg/kg per jaar. Voor de meeste zwaardere verontreinigingssituaties en voor de
meeste zware metalen leidt dit tot een fytoremediéringsduur van tientallen jaren. Hierbij
moet bovendien nog worden opgemerkt, dat een dergelijke hoge fytoremediéringseffici-
entie slechts kan worden bereikt bij een intensieve vorm van fyto-extractie die weer kan
leiden tot de noodzaak van het nemen van (kostbare) additionele maatregelen, met name
de aanleg van drainagesystemen en het voorkomen dat toxische fytoremediéringsgewassen
de voedsetketen ingaan.

Bij het evalueren van de totale kosten van fytoremediéring moet onderscheid worden ge-
maakt tussen enerzijds de aanlegkosten (inclusief eventueel noodzakelijke additionele mi-
lieubeschermingsmaatregelen} en anderzijds de operationele kosten. Belangrijke kosten-
posten tijdens de fytoremediéring zijn (i) monitoring, (ii) afvoer en behandeling van ge-
wassen en (iii) renteverliezen van de uit productie genomen grond. Op dit moment wordt
op verschillende plaatsen gewerkt aan een beslismodel om op basis van een kostenanalyse
na te gaan of eem gegeven verontreinigingssituatie mogelijkheden biedt voor fyto-
extractie.

Het is duidelijk, dat fytoremediéringskosten zeer athankelijk zijn van de duur van de sa-
neringsoperatie. Beslissingen om fyto-extractie al dan niet toe te passen zullen het resul-
taat zijn van een afweging tussen de kosten van fytoremediéring en de kosten van een
meer technologisch gerichte aanpak. Zeker in Nederland zal met name de duur van de
fytoremediéring de kosten bepalen. Fyto-extractie zal slechts een optie kunnen zijn indien
de duur van de operatie binnen de perken gehouden kan worden.

De druk op ruimtegebruik en derhalve de grondprijzen in Nederland zijn vanwege de
schaarste hoog, maar hangen toch ook af van de bestemming; zo neemt de prijs van uit
productie genomen landbouwgrond naar men mag verwachten af. In dergelijke sitwaties
zou een langdurige semcringsoperatie, bijvoorbeeld in de vorm van fyto-extractie van
zware metalen aantrekkelijk kunnen zijn. Voorlopig leidt het bovensiaande echter toch tot
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de conclusie dat fyto-extractic van Zware metalen qua toepasbaarheid in de nabije
toekomst beperkt blijft tot (i) extensieve fytoremediéring {in combinatie wellicht met
energieteelt of productie van andere, niet-voedingsgewassen) van licht tot matig, diffuus
verontreinigde grotere gebieden en (ii) intensieve fytoremediéring onder gecontroleerde
omstandigheden van bijvoorbeeld (gehomogeniseerde) reststoffen, zoals baggerspecie.

Conform het huidige milieubeleid in Nederland wordt de milieukundige geschiktheid van
bodems voor bepaalde doeleinden (landbouw, recreatie, woningbouw efc.) steeds meer
bepaald door de potentieel beschikbare fractie van het zware metaal in de bodem en niet
door het totaal aanwezige gehalte. De potentieel beschikbare fractie wordt bepaald deor
standaard nitlogingsexperimenten en specificke bodemextracties in het laboratorium. De
achtergrond hiervan is dat slechts deze potentieel beschikbare fractie onder bepaalde om-
standigheden (bijvoorbeeld na landgebruiksveranderingen) op enige termijn tot verhoogde
concentraties in de bodemoplossing kan leiden en vervolgens milicurisico’s kan opleve-
ren,

Fyto-extractie van zware metalen heeft ten opzichte van sommige andere bodemreinigings-
technieken het voordeel, dat per definitie slechts de potenticel beschikbare fractie van het
zware metaal kan worden verwijderd. Dit heeft weer als gevolg, dat saneringsdoelstellingen
(aanzienlijk) sneller kunnen worden gehaald dan wanneer wordt gesireefd naar vermindering
van totaalgehalten tot beneden de bodemnormen. Dit is een “verkoopargument” voor fyto-
extractie in de concurrentie met conventionele bodemsanering.

Op grond van het bovenstaande worden door de auteur in Nederiand in eerste instantie de
volgende gebieden als kansrijk gezien voor de toepassing van intensieve of extensieve
fytoremediéring ter verwijdering van zware metalen (fyto-extractie):

1. Uiterwaarden en oevergronden
Uiterwaarden en oevergronden langs Rijn en Maas zijn in het verleden zwaar belast
met Zware metalen, die werden geintroduceerd via meegevoerd, verontreinigd rivier-
slib. De verdere toename van zware metaalgehalten in de sedimenten is zeer gering
als gevolg van recente milieumaatregelen in Nederland en omringende landen. Als
gevolg van de aanwezige belasting met zware metalen zijn de landbouwkundige ge-
bruiksmogelijkheden van uiterwaarden op dit moment beperkt. Ook het “ternggeven”
van uiterwaarden aan de rivier in het kader van nammrontwikkeling en rivierbed-
verruiming kan tot problemen leiden als gevolg van mogelijke remobilisatie van de
aanwezige verontreinigingen. Indien om redenen van herinrichting van de uiterwaar-
den wordt besloten veranderingen in het (water-)beheer van de uiterwaardgronden op
te nemen, lijkt extensieve fytoremediéring gedurende een tiental jaren een veelbelo-
vende manier om de potentieel beschikbare fractie zware metalen zodanig terug te
dringen, dat beletselen voor pewenste pebruiksvormen worden weggenomen. Met
name energicteelt in de fytoremediéringsperiode lijkt een goede optie, temeer daar op
basis van recente informatie gewasvariéteiten (bijvoorbeeld wilgen) ter beschikking
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