
Fytoremediatie "in situ": 
een veelbelovende techniek om 
verontreinigde bodems te saneren 
Fytoremediatie is een vorm van bioremediatie, waarbij hogere planten ge­
bruikt worden om bodems, die verontreinigd zijn met anorganische en/of 
organische toxische stoffen, te saneren. Er zijti in principe twee benaderin­
gen van fytoremediatie mogelijk. Bij zeer hoge verontreiniging, die geen 
(volledige) begroeiing toelaat, wordt de verontreinigende stof vastgelegd 
door aan de bodem stoffen toe te voegen die de contaminant binden. Daar­
na wordt via beplanting of bezaaiing weer een gesloten vegetatiedek ge­
creëerd, wat de vastlegging van de contaminanten verder bevordert. Bij 
licht tot matig verontreinigde bodems wordt de overmaat aan verontreini­
ging geëxtraheerd m.b.v. zgn. (hyper)accumulatorplanten, die de toxische 
stof ophopen in de bovengrondse delen, die vervolgens geoogst en verbrand 
kunnen ivorden. Hoewel fytoremediatie een relatief langzamer proces is 
dati fysisch-chemische methoden van sanering, is er wereldwijd grote be­
langstelling voor deze techniek en lijkt zij zeer goed toepasbaar bij weinig 
mobiele contaminanten zoals zware metalen die zich voornamelijk in de 
toplaag van het bodemprofiel bevinden. 

Inleiding 
Fysische, chemische en biologische 

processen om verontreinigde bodems 
te saneren, zijn gebaseerd op het "de-
contamineren" van de bodems of op 
het "stabiliseren" i.e., vastleggen van 
de contaminant. Sanering van bodems 
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met een overmaat aan zware metalen 
is niet gemakkelijk. Zulke bodems 
worden meestal uitgegraven en ver­
vangen door schone grond; de ver­
vuilde bodem wordt schoon gemaakt 
met chemische of fysisch-chemische 
extractiemethoden, maar dit kan weer 
nieuwe problemen opleveren. Door 
een verhoging van de biobeschik­
baarheid van de restfractie en veran­
dering van fysisch-chemische eigen­
schappen kunnen deze gronden 
meestal niet meer worden gebruikt 
als "normale" land- en tuinbouw-
gronden. Bij organi.sche verontreini­
ging wordt steeds meer gebruik ge­
maakt van micro-organismen, die de 
betreffende stoffen kunnen afbreken, 
maar deze methode wordt op dit mo­
ment alleen nog op kleine schaal toe-
gepa.st. 

Sanering van de bodemverontrei­
niging m.b.v. conventionele tech­
nieken is een kostbare zaak en varieert 
van S50 tot $500 per m^ grond en bij 
radionucleïde verontreiniging kan dit 
bedrag oplopen tot $ 1000-3000.' De 
toenemende belangstelling voor fy­
toremediatie als saneringstechniek is 
dan ook voor een groot deel geba­
seerd op economische motieven: de 
kosten van het simpel laten groeien 
en eventueel verwerken van planten 
liggen een factor 10-1000 lager dan 
de huidige saneringsteclinieken. Hoe­

wel er al enige veldproeven zijn ver­
richt, staat onderzoek naar de moge­
lijkheden van fytoremediatie echter 
nog aan het begin van zijn ontwik­
keling. 

fytoremediatie van 
verontreinigde bodems 

F)'toremediatie of, anders gezegd, 
sanering m.b.v. hogere planten is 
geen nieuw concept. Bij de behan­
deling van afvalwater wordt er al lan­
ger gebruik gemaakt van rietkragen, 
drijvende planten en moerasvegeta­
ties om het afvalwaterprobleem op 
te lossen. Voor het saneren van ver­
ontreinigde bodems is het echter een 
nieuwe benadering. Uiteraard heeft 
deze techniek zijn beperkingen. Voor 
de groei van planten zijn zuurstof, wa­
ter en nutriënten essentieel en (opti­
male) groei vindt alleen maar plaats 
als de pH, zoutgraad, en concentra­
tie van contaminanten niet te extreem 
zijn. Daarbij verloopt fytoremediatie 
relatief langzaam t.o.v. fysisch-che­
mische processen en biedt derhalve 
alleen oplossingen op lange termijn. 
Desondanks lijkt het zeer goed toe­
pasbaar te zijn bij zware metalen, die 
zich gewoonlijk vooral in de opper­
vlakkige bodemlagen ophopen. 

benadering 1: 
fytostabilisatie (immobilisatie 
en revegetatie) 

Op sterk verontreinigde bodems, 
waar geen plantengroei meer moge­
lijk is, is "in situ" immobilisatie van 
de verontreiniging door het toevoe­
gen van metaalbindende additieven 
en vervolgens revegetatie van de bo­
dem, de meest aanbevolen methode 
van fytoremediatie. Het principe staat 
uitgewerkt in Figuur 1. Het gaat hier­
bij niet om het schoonmaken van de 
bodem, maar om het irreversibel vast­
leggen van overmaat zware metalen. 
Het blijkt zeer goed toepasbaar te zijn 
op voormalige industrieterreinen en 
stortplaatsen, waar hoge concentra­
ties van zware metalen in de bodem 
voorkomen. Door sterke binding van 
metalen en metalloiden aan deze bo-
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Plantenbedekking gekozen om 
erosie, menselijk contact en 
milieuschade tegen te gaan 

Planten geselecteerd 
op gering transport 
van metalen naar 
de spruit 
(spruit excluder) 

Inbrengen van 
bodem additiva die 
zware metalen binden 
en de plantengroei verbeteren 

Vermindering van uitloging 
en opname door de plant 

Complexering in wortels 

Wortel opname van 
niet - gecomplexeerde 
zware metalen 

Figuur 1: Processen die betrokken zijn bij de fytostabilisatie van verontreinigde grond. 
Naar Cunningham et al (1995). 

demadditieven is de fjtotoxiciteit sterk 
verminderd en kan er weer planten­
groei plaatsvinden, weliswaar soms al­
leen maar mogelijk voor plantesoor-
ten die metaaltolerant zijn. De zo ont­
stane vegetatielaag stabiliseert de 
bodem, verhindert verdere windero-
sie en vermindert het uitspoelen van 
metalen naar de diepere bodemlagen 
en het grondwater. Fen succesvol voor­
beeld van zo'n aanpak is te zien op de 
Maatheide in België, een sterk met Cd 
en Zn verontreinigd industrieterrein. 

Na behandeling van de bodem met 
een bodemadditief (in dit geval be­
ringiet, een aluminosilicaat) en het in­
zaaien van metaaltolerante grassen, is 
er een eenzijdige, maar complete ve­
getatielaag ontstaan, die zich nog 
steeds verder ontwikkelt tot een "nor­
male" vegetatie, waarin ook niet-to-
lerante soorten zich hebben geves­

tigd.- De metaalconcentraties in de bo 
vengrondse delen van grassen van de 
met beringiet behandelde verontrei­
nigde grond zijn zeer laag t.o.v. plan­
ten van niet behandelde grond op liet-
zelftle tertein en zijn vergelijkbaar met 
die gemeten in grassen van niet-ver­
ontreinigde bodems in hetzelfde ge­
bied (voor Zn: 150 mg kg-' d.s.) (Tabel 
1). Het blijft evenwel noodzakelijk dat 
nieuwe bodemadditieven worden ont­
wikkeld en getest op hun vermogen 
om andere metalen en metalloiden ir­
reversibel te binden (zoals Cu, Pb, As) 
zowel in het laboratorium als in "in si­
tu" veldstudies. 

Voor de revegetatie van sterk ver­
ontreinigde bodems zijn, al dan niet 
in combinatie met immobilisatie tech­
nieken, tolerante planten benodigd, 
bij voorkeur planten die het metaal 
niet naar de spruit transporteren, om 

Tabel 1. Bedekkingsgraad (in %) met metaaltolerante grassen en metaalconcentraties (in mg kg-1 d.s.) 
in de bovengrondse delen na toevoeging van extra hoeveelheden Zn aan een metaalverontreinigde grond 
M (Maatheide) na behandeling met berengiet (+B). 

bedekkingsgraad {%) I Metaalconcentratie (mg kg-' d.s.) 

M 
M B 
M -h 2000 mg kg-i Zn 
M -^ 2000 mg kg-i Zn -i- B 
M + 8000 mg kg-i Zn 
M + 8000 mg kg-i Zr\ + B 

100 
100 
85 
100 
O 

100 

582=: 
92a 

1352d 
104a 

94a 

1.15" 
<1a 

<ia 

<la 

68d 
<4a 
24c 
<4a 

<4a 

17.5b 
<10a 
40d 

<10a 

<10a 

De metingen zijn verricht na een groeiperiode van 12 maanden. 
De gemiddelde waarden, gevolgd door dezelfde letter, zijn niet significant verschillend (5% Interval). 
Naar Vangronsveld et al. (1995). 

metaaltransport via de voedselketen 
(herbivoren) zo laag mogelijk te hou­
den. Fr zijn echter slechts een tiental 
wilde plantensoorten die tolerant zijn. 
Deze st)orten zijn bovendien meestal 
weinig productief, waardoor er een 
onaantrekkelijke en soortenarme ve­
getatie overblijft. Meer soorten, waar­
onder bomen, zouden gescreend moe­
ten worden op metaaltolerante gcno-
typen en ingezet bij revegetatie-
experinienten. Berk en wilg zouden 
daarbij geschikt kunnen zijn vanwe­
ge het feit dat deze soorten variatie in 
metaaltolerantie laten zien. 

fytoremediatie: benadering 2: 
fytoextractie 

Het concept van bodemsanering 
via fytoextractie is al meer dan 15 jaar 
geleden bedacht, maar heeft pas han­
den en voeten gekregen, toen de zgn. 
hyperaccumulatorplanten in zicht 
kwamen (zie Fig. 2). Deze planten kun­
nen metalen in hun spruit ophopen 
tot 4 a 5% van hun drooggewicht zon­
der dat schade optreedt (zie Tabel 2). 
Bij de meeste "normale" planten, kan 
zo'n accumulatie eenvoudigweg niet 
plaatsvinden omdat de metaalcon­
centraties te hoog zouden worden om 
te kunnen overleven. 

Hoewel hyperaccumulatorplanten 
een grote potentie lijken te hebben 
voor fytO-extractie, zijn er verschil­
lende factoren die tegenwerken: 
• hyperaccumulatoren hopen meest­

al alleen één bepaald metaal op (Ni-
liyperaccumulatie, Zn-hyperaccu-
niulatie, etc). Fr zijn nog geen soor­
ten gevonden die alle metalen in 
vergelijkbare mate accumuleren; 

• de meeste hyperaccuniulatoren 
groeien langzaam en produceren 
weinig biomassa; 

• er is weinig tot niets bekend over 
de genetica, fj'siologie. teeltnioge-
lijklieden en plaagbestrijding van 
hyperaccumulatorsoorten. 
Desondanks is op grond van resul­

taten van een aantal veldexperimen­
ten met Thlaspi caerulescens (zink-
boerenkers) en andere accumulator­
soorten op met Zn en Cd gecon­
tamineerde grond uitgerekend dat 
binnen een periode van 20 jaar licht 
verontreinigde grond zodanig kan 
worden "geschoond" dat zij onder de 
interventiewaarde zou komen te 
liggen. 

Verschillende aanpakken zijn voor­
gesteld om de f)'to-extractiemoge-
lijklieden te vergroten: 
• via een selectieprogramma zouden 

uit de langzaam groeiende, weinig 
biomassa producerende liyperac-
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Zn 
Ni 
Cu 
Co 
Pb 

Thlaspi caerulescens 
Alyssum bertolonii 
Ipomoea alpina 
Haumaniastrum robertii 
Thlaspi rotundifolium 

Tabel 2: Metaalconcentraties (in bovengrondse delen) in een aantal hyperaccumulatorsoorten, die voor­
komen op met zwaar metaal gecontamineerde bodems. 

Concentraties in bovengrondse 
delen (mg kg-' d.s.) 

51.600 
13.400 
12.300 
10.200 
8.200 

2 snelle groei en hoge biomassa; 
3 gemakkelijk te oogsten en 
4 tolerant voor de opgehoopte me­

taal concentraties. 
Om dit doel te bereiken is meer ba­

sale kennis nodig over de mechanis­
men van metaaltolerantie en de mo­
gelijkheden om pro- en eiikar\ t)te me­
taaltolerantie- en accumulatiegenen 
over te brengen in snel groeiende nio-
delplanten via biotechnologische tech­
nieken. Daarnaast is het van belang 
dat verschillende aspecten van het 
wortelstelsel worden onderzocht, zo­
als worteldiepte, penetratie in anaëro­
be zones en worteldichtheid. Verder 
kan de (bio)beschikbaarheid van me­
talen in de bodem worden verhoogd 
door toevoegen van clielaten zoals 
FDTA, waarbij in een recente studie 
Pb concentraties in de plant tot 1% 
van het drooggewicht konden wor­
den vastgesteld.^ 

Fytoremediatie en met name het as­
pect fyt O-extractie staat nog in de kin­
derschoenen. De onderzoekers, zo­
wel ftmdamenteel als toegepast, heb­
ben een unieke mogelijkheid om een 

Naar Baker en Walker (1990). 

cumulatoren variëteiten kunnen 
worden gekweekt die snel gn)eien 
en veel biomassa produceren. 

• niet;uilhyperacciuiiulatie-eigen,scha|> 
pen moeten geïdentificeerd en via ge­
netische modificatie gëintroduceerd 
worden in snelgroeiende, veel bio­
massa producerende planten. 
Tot op heden is het nog niet gelukt 

om via mutagenese (onderzoek aan 
erwt en Arabidopsis), danwel via in­
bouw van genen, verantwoordelijk 
voor de aanmaak van metaalbinden­
de eiwitten (metallothioninen in ta­
bak) verhoogde tolerantie te verkrij­
gen. De meest spectaculaire, maar wei­
nig toepasbare genetische modificatie, 
is de inbouw van een bacterieel gen 
Mer in Arabidopsis, waarbij de ge­
transformeerde plant in staat is hoge 
kwik concentraties te verdragen en 
te verdampen.'* 

Voor een succesvolle fyto-extractie 
(bio-extractie) zijn planten nodig die 
voldoen aan de volgende kenmerken: 
1 efficiënte ophoping van de meta­

len bij voorkeur in de bovengrondse 
delen; 

Nabehandeling via 
• microbiële, thermische 

of chemische processen 

i 
Hergebruik of afval 

• wortel opname Verbetering van de bodem 
ter bevordenng van de be­
schikbaarheid van 
zware metalen voor 
wortel opname 

technologie te ontwikkelen die wei­
nig kost, nauwelijks schade geeft, vi­
sueel prachtig is en ecologisch ge­
zond. In een door de EG gesubsidieerd 
project PHYTORFHABILITATION, 
waarin onderzoekers van België, 
Frankrijk, Portugal, Finland en Ne­
derland participeren, worden beide 
benaderingen via multidisciplinair on­
derzoek nader uitgewerkt met als doel 
de toepasbaarheid van deze unieke re-
niediatietecliniek een verdere impuls 
te geven. 

Fig. 2. Processen die betrokken zijn bij de fytoextractie van zware metalen uit vervuilde bodems. 
Naar Cunningham et al (1995). 
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