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1.1

Inleiding

Fytoremediatie is een duurzame, groene saneringstechnologie die gebruik maakt
van planten en hun geassocieerde micro-organismen om verontreinigende
stoffen uit bodem, water of sediment te verwijderen via afbraak, extractie,
transformatie of vervluchtiging. Een plantendek kan ook aangewend worden om
een verontreiniging te stabiliseren (immobilisatie). Fytoremediatie is reeds een
aantal jaren in de belangstelling als een innovatieve, milieuvriendelijke,
duurzame en lage-kosten sanerings-alternatief voor huidige saneringsmethodes.
Er worden ook bijkomende voordelen verwacht op vlak van kwaliteit van de
leefomgeving, natuurlijk kapitaal, biodiversiteit en ecosysteemdiensten.

In Vlaanderen wordt fytoremediatie nog heel weinig toegepast in de praktijk. Een
mogelijke reden hiervoor is het gebrek aan bekendheid, praktische ervaring en/of
technische kennis. Voor elk van deze beperkingen wil dit document oplossingen
aanreiken.

Doel

Voorliggend rapport dient enerzijds als leidraad voor beleidsmedewerkers en
bodemsaneringsdeskundigen bij het afwegen van fytoremediatie als relevante
technische mogelijkheid voor het saneren of beheersen van verontreinigde
bodems, opperviakte- en grondwater en sedimenten. Anderzijds geeft dit
document ook een overzicht van de huidige kennis betreffende plant-gebaseerde
technologieén en levert het procedures die helpen bij het afwegen van de
voorgestelde fytoremediatie-toepassingen. De principes en richtlijnen die worden
beschreven zijn geldig voor zowel verontreinigde industrieterreinen, private

domeinen, woonzones, natuurgebieden, st ads par ken, e Fytore

toepasbaar op een grote verscheidenheid aan terreinen mits er voldaan is aan
een aantal randvoorwaarden zoals verder in dit document beschreven.

De subdoelstellingen zijn:
Een beschrijving geven van de verschillende fytoremediatie mechanismen;
een overzicht geven van veel voorkomende types verontreinigingen en
fytoremediatie toepassingen;
een beschrijving geven van omgevingsfactoren die door de deskundigen in
het veld gebruikt kunnen worden bij het beslissen en toepassen van
fytoremediatie voor een specifieke site. Hiertoe behoort ook een kritische
evaluatie van plantensoorten;
een omschrijving geven van de meerwaarde van fytoremediatie met
betrekking tot duurzaamheid, leefomgevingskwaliteit en biodiversiteit;
een procedure opstellen voor onderzoek naar de haalbaarheid van
fytoremediatie;
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een procedure opstellen voor ontwerp, uitvoering, opvolging en monitoring
van fytoremediatie tijdens de saneringswerkzaamheden;
een procedure opstellen voor het stopzetten en de nazorg bij fytoremediatie;

een overzicht geven van verschillende veiligheidsaspecten;
het geven van praktijkvoorbeelden die de toepassing van fytoremediatie
illustreren.

1.2 Tot stand komen van dit document

De volgende aanpak werd gevolgd om de informatie rond fytoremediatie-
processen en -procedures samen te stellen:
Een uitgebreide literatuurstudie werd uitgevoerd,;
onderzoekers en instellingen werden betrokken (Centrum voor Milieukunde
(UHasselt), bio2clean, Arcadis en Witteveen+Bos) om informatie over
fytoremediatie toepassingen en kosten te bekomen,;
huidige onderzoeksprojecten en veldtoepassingen van fytoremediatie
werden geévalueerd. Een overzicht van fytoremediatietechnieken die reeds
uitgevoerd werden in de praktijk werd opgesteld;
uit de verzamelde informatie, internetbronnen en praktijkervaring van de
buurlanden werd informatie gehaald voor het opstellen van de procedures
inzake haalbaarheid, uitvoering, monitoring en nazorg.

1.3 Waarom kiezen voor een op de natuur gebaseerde
saneringstechniek?

Instanties zoals de OVAM spelen een sleutelrol in het herstellen en behouden
van het natuurlijk kapitaal, de biodiversiteit en de ecologische diensten die eruit
ontstaan. De sanering van verontreinigde bodems, sediment en water is gericht
op het herstel van de verstoorde ecosystemen en het herstel van de
ecosysteemfuncties, zoals waterzuivering en de vorming van grond- en
bouwstoffen.

Dit kan enerzijds met de klassieke saneringsmethodes zoals het oppompen van
verontreinigd grondwater met bovengrondse nabehandeling, het afgraven en
afvoeren van verontreinigde bodem voor externe verwerkin g , im esitué o
behandelen door middel van chemische redoxreacties en thermische technieken.
Voor veel verontreinigde sites zijn er echter ook minder ingrijpende, op de natuur
gebaseerde saneringsmethoden beschikbaar zoals fytoremediatie die de
klassieke saneringsaanpak kunnen aanvullen of in sommige gevallen zelfs
helemaal vervangen. Fytoremediatie omvat het geheel aan plant-gebaseerde
technologieén om de verontreiniging aan te pakken. Hieronder verstaan we
zowel de aanplanting van groen, het installeren van diep wortelende bomen om
verontreinigende stoffen (olie en vluchtige gechloreerde
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1.4

141

14.2

143

verbindingen) uit het grondwater op te pompen en/of in de wortelzone af te
breken, als het aanleggen van bufferstroken langs akkers om de uitloging van
mest en pesticiden naar omliggende waterlopen tegen te gaan. Aanvullend op
de klassieke saneringsmethodes speelt fytoremediatie een belangrijke rol in het
behoud of de verhoging van de biodiversiteit maar ook in het beheren van de
natuur met oog op het herstel van ecosysteemfuncties zoals waterzuivering en
de vorming van grond- en bouwstoffen. Het draagt bovendien bij aan het creéren
van een aangename woon- en werkomgeving en het biedt educatieve en
esthetische voordelen waardoor de algehele kwaliteit van de leefomgeving en
ons natuurlijk kapitaal erop vooruitgaan.

Ten opzichte van traditionele saneringstechnieken heeft fytoremediatie heel wat
voordelen. Aangezien planten de hoofdrol spelen, werkt fytoremediatie
grotendeels op zonne-energie. Het heeft verder een minimale onderhouds- en
werkingskost, de sanering gebeurt ter plaatse en er is geen transport vereist.
Bovendien zorgt fytoremediatie ook voor een verminderde percolatie van
hemelwater waardoor de tijdelijk nog aanwezige verontreiniging veel minder
uitspoelt naar het grondwater.

Inhoud en doelstellingen

Literatuurstudie

Aan de hand van een literatuurstudie (hoofdstuk 2) wordt nagegaan welke kennis
voorhanden is inzake:
 de verschillende mechanismen en processen inzake fytoremediatie;

de soorten verontreinigingen;

de plantensoorten;

de verschillende terrein-karakteristieken die de technologie bepalen en de
meerwaarde inzake duurzaamheid, leefomgevingskwaliteit en biodiversiteit.

Procedures

In dit rapport zijn de volgende procedures uitgewerkt voor fytoremediatie:

* Procedure voor onderzoek naar haalbaarheid en voorbereiding ontwerp
(hoofdstuk 3);
Procedure voor ontwerp, inrichting, beheer, opvolging en monitoring
(hoofdstuk 4);
Procedure voor stopzetten en nazorg (hoofdstuk 5).

Veiligheids- en gezondheidsaspecten

In hoofdstuk 6 worden de specifieke veiligheids- en gezondheidsaspecten bij
fytoremediatie behandeld.
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1.5 Verklarende woordenlijst

Allelopatie

Een proces waarbij planten, algen, bacterién en
schimmels stoffen produceren die de groei van
andere organismen beinvlioeden.

Apoplast

De apoplast in een plant is de ruimte waar
passieve, niet selectieve diffusie van stoffen
plaatsvindt. Het omvat de celwanden en
intercellulaire ruimtes.

Assimilaten

Assimilaten zijn stoffen die onder invloed van
zonlicht in de bladeren worden aangemaakt en
voornamelijk via het floéem worden
getransporteerd.

Bioaugmentatie

Proces waarbij speciaal geselecteerde micro-
organismen (bacterién, schimmels) worden
toegevoegd aan de verontreinigde bodem, met als
doel de afbraak van de verontreinigende stof te
versnellen en ook vaak plantengroei te verbeteren.

Biochar

Een vast materiaal dat wordt verkregen door
thermochemische conversie van biomassa in een
zuurstofarme omgeving (pyrolyse). Definitie van
International Biochar Initiative, 2012.

Conjugatie

Conjugatie treedt op bij bacterién en leidt tot de
overdracht van DNA van de ene cel naar een
andere cel waarbij deze met elkaar in verbinding
staan via een pilus.

Endofyten

Endofytische micro-organismen leven in planten en
zijn niet pathogeen of ziekteverwekkend voor de
plant, maar ondersteunen of bevorderen de
plantengroei.

Evapotranspiratie

Een som van evaporatie (beweging van water naar
de atmosfeer van de grond, bladerdek) en
transpiratie door vegetatie.

Exudaat

Exudaten in de context van planten, zijn lage en
hoge moleculaire gewichtscomponenten (suikers,
aminozuren, peptiden) die uitgescheiden worden
door de plant (bijvoorbeeld via de wortels).
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Exudatie Proces waarbij exudaten o.a. via de
plantenwortels worden vrijgezet.
Floéem Deel van het geleidingsweefsel van vaatplanten

opgebouwd uit zeefvaten en geassocieerde cellen,
dat instaat voor o.a. het transport van water en
daarin opgeloste assimilaten.

Foto-autotroof

In staat tot opbouw van eigen organische
moleculen uit anorganische moleculen dankzij
zonlicht.

Freatofyt Plant die wortelt tot in de grondwatertafel.

Fytodegradatie Proces waarbij planten en hun geassocieerde
micro-organismen verontreinigende stoffen
opnemen en afbreken in plantenweefsels door
metabolische processen of enzymatische activiteit.

Fytoextractie Proces waarbij planten en hun geassocieerde

micro-organismen verontreinigende stoffen
opnemen en vastzetten in plantenweefsel.

Fytohydraulica

Proces waarbij planten en hun micro-organismen
water opnemen en transpireren en hierdoor een
invloed uitoefenen op de grondwaterstand en op de
richting en snelheid van de grondwaterstroming.

Fytoremediatie

Een saneringsstrategie die gebruik maakt van
planten en micro-organismen om verontreinigende
stoffen uit bodem, water of sediment te verwijderen
via afbraak, extractie, transformatie of
vervluchtiging ofwel de verontreiniging te
stabiliseren (immobilisatie).

Fytostabilisatie

Proces waarbij planten en hun micro-organismen
bepaalde verontreinigende stoffen in de bodem,
rizosfeer of in de wortels stabiliseren en/of
vastzetten.

Fytovolatilisatie

Proces waarbij planten en hun micro-organismen
verontreinigende stoffen opnemen, transporteren
en vervolgens vervluchtigen via transpiratie.

Hydrofobiciteit

Toestand of eigenschap van weinig of geen
affiniteit voor water te hebben, waterafstotend.
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Hyfen

De lange, zich vertakkende draden van
een schimmel.

Inoculatie

Het introduceren van micro-organismen in de
bodem.

Log Kow

Octanol/water verdelingscoéfficiént, de ratio van de
concentratie van de chemische stof in de octanol
fase t.0.v. zijn concentratie in de waterfase van een
twee-fase octanol/water systeem.

Metalloiden

De groep van semi-metalen die qua
eigenschappen tussen de metalen en niet-metalen
te situeren zijn.

Micro-organismen

Organismen met cel afmetingen < 0.2 mm die
ééncellig of meercellig kunnen zijn. Voorbeelden
zijn bacterién (Eubacteria en archaea),
Cyanobacterién (Eubacteria), schimmels en
zwammen (Eukaryoten), protozoa (Eukaryota) en
algen (Eukaryota).

Microbe-geassisteerde
fytotechnologie

Speciaal geselecteerde micro-organismen worden
in de bodem gebracht om de afbraak van
organische verontreinigingen te versnellen, de
extractie of stabilisatie van metalen te verbeteren
en de plantengroei en gezondheid te bevorderen.

Microbioom Het geheel aan micro-organismen in een bepaalde
omgeving.

Mutualisme Mutualisme is een interactie tussen twee
levensvormen waarbij beide voordeel van die
interactie hebben.

Plasmide Een cirkelvormige streng DNA die zich buiten het

chromosomaal DNA bevindt van bacterién.

Rizodegradatie

Proces waarbij verontreinigende stoffen in de
rizosfeer afgebroken worden door een
gecombineerde werking van vrijgezette enzymen
van planten en micro-organismen in de rizosfeer.

Rizodepositie

Het geheel aan cellen, slijmlagen, anorganische
componenten en exudaten dat planten kunnen
vrijzetten via de wortels.
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1.6

Rizofiltratie

Een vorm van fytoremediatie waarbij water
doorheen een massa wortels beweegt en waarbij
giftige stoffen verwijderd worden.

Rizosfeer

Het dunne laagje bodem rond plantenwortels dat
onder invloed staat van de plant en hun
geassocieerde micro-organismen en waar de
micro-organismen een sterke invloed uitoefenen op
de plant.

Sequestreren

Opslaan/vastleggen, of apart houden in bv.
plantenweefsel.

Symbiose

Het langdurig samenleven van twee of meer
organismen van verschillende soorten waarbij de
samenleving voor beide organismen voordelen
biedt.

Transgene planten

Planten waarin in het genoom één of meerdere
genen van een andere soort zijn geintroduceerd
door genetische manipulatie.

Wissenteelt

Teelt van wilgentenen/twijgen; dichte wilgen
aanplantingen op natte gronden. Het hout wordt na
één of enkele jaren afgezet en gebruikt voor het
mandenvlechten, het beschoeien van oevers, het
opbinden van planten etc.

Xyleem

Het geheel van houtvaten en geassocieerde
elementen in het geleidingsweefsel van
vaatplanten dat instaat voor het transport van water
en nutriénten van de wortels naar de bladeren.

Lijst van afkortingen

BSN

BTEX

°C

DDE

Bodemsaneringsnorm
Benzeen, Tolueen, Ethylbenzeen, Xylenen
Graden Celsius (temperatuur)

dichlorodiphenyldichloroethaan
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DNT

DNA

m-mv
MTBE

K
KEGG - databank

Kow
KOH
PAKs
PBM
PCBs
PCE
POP
TCE

TNT

TPH

VOC

o/l
2,4-D

dinitrotolueen

desoxyribonucleinezuur
Meter (afstand)

Meter beneden het maaiveld (diepte)
Methyl-tert-butylether

hydraulische conductiviteit

Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes
databank

Octanol water partitie coéfficiént

Korte Omloop-Houtteelt

Polycyclische aromatische koolwaterstoffen
Persoonlijke beschermingsmiddelen
Polychloorbifenylen

tetrachloorethyleen

persistent organic pollutant
Trichloorethyleen

Trinitrotolueen

Total Petroleum Hydrocarbons (omvat minerale olie)

Vluchtige organische componenten
Microgram per liter (concentratie)

2,4-dichloorfenoxyazijnzuur
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2.1

Literatuurstudie

In dit hoofdstuk wordt het begrip fytoremediatie toegelicht, wordt een kort
overzicht gegeven van de mechanismen en processen inzake fytoremediatie, de
soorten verontreinigingen, de verschillende omgevingsfactoren die de
technologie bepalen, de plantensoorten en tot slot de meerwaarde inzake
duurzaamheid, leefomgevingskwaliteit en biodiversiteit.

Het doel is om de bodemsaneringsdeskundige informatie te verschaffen over de
mechanismen en toepassingen van fytoremediatie en hem een hulpmiddel aan
te reiken om te bepalen of fytoremediatie succesvol zal zijn op een specifieke
site.

Definitie

Fytoremediatie omvat een gamma aan technieken die gebruik maken van planten
en hun geassocieerde micro-organismen voor het vastleggen, verwijderen,
omzetten en afbreken van verontreinigende stoffen in de bodem, (grond)water en
sediment. Fytoremediatie onderscheidt zich van andere biologische
saneringstechnieken omdat het gebruik maakt van levende micro-organismen in
samenwerking met levende hogere planten om verontreinigende stoffen uit het
milieu te verwijderen of te stabiliseren. De laatste jaren wordt in plaats van de

traditionele t er m Afytoremediati eo vaak gebrui
Afyt ootleocghine £+ n o, dit om te b e n @ebaseeckd& e n

technologieén omvat die verontreinigingen stabiliseren. Dit is ontstaan doordat

d

de term fytofAremedi at i &preteerd averdt ale plakte er d e
gebaseerde saneringstechnieken met enke | de Aver wijderin

verontreinigingen als doelstelling.

Sommige fytoremediatie toepassingen kunnen als hoofd -saneringsvariant (al
dan niet in combinatie met andere saneringstechnieken) aangewend worden
voor de sanering van verontreinigde bodems, grondwater en sediment, terwijl
andere als nazorg kunnen gebruikt worden na het toepassen van conventionele
saneringsmethodes (vb. na afgraven). Het is mogelijk om fytoremediatie ook als
aanvullende bodemsaneringstechniek te gebruiken, bijvoorbeeld in combinatie
met een ontgraving of drijflaagverwijdering waarbij fytoremediatie dan wordt
ingezet voor het verwijderen van de restverontreiniging of het verwijderen van de
verontreinigingspluim.

Fytoremediatie is inzetbaar:

(1) voor de sanering van matig, lage of hoge concentraties van anorganische
en organische verontreinigingen, ook als die verspreid zijn over grote
gebieden;
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(2) voor de nabehandeling na traditionele sanering (bv ontgraving, meerfasen
extractie)

(3) om de infiltratie van verontreinigende stoffen in grondwater tegen te gaan
of de uitloging van meststoffen en pesticiden in waterlopen te
verminderen,

(4) voor het controleren van de verspreiding van diffuse, niet-punt bron
verontreinigingen (vb. depositie via de lucht) en

(5) voor het leveren van een actieve vorm van gecontroleerde natuurlijke
attenuatie.

Fytoremediatie kan een brede verscheidenheid aan verontreinigende stoffen
verwijderen of stabiliseren waaronder metalen en organische verontreinigingen
zoals onder meer vluchtige wateroplosbare componenten, polycyclische
koolwaterstoffen, minerale olie en explosieven residuen, zoals verder toegelicht
in de volgende paragrafen.

Er moet worden opgemerkt dat het veld van fytoremediatie continu en zeer snel
evolueert. Bepaalde richtlijnen zullen periodiek dienen te worden geactualiseerd
en bijgewerkt op basis van de meest recente informatie, kennis en inzichten.

Mechanismen en processen

Fytoremediatie is een ruim begrip zoals eerder vermeld. Het verwijderen of
stabiliseren van verontreinigingen in bodem, sediment, of grond- en
oppervlaktewater met behulp van fytoremediatie kan via verschillende
mechanismen en processen. Deze mechanismen hangen samen met de
processen die planten gebruiken voor de opname van organische en
anorganische verontreinigingen, maar ook de rol van de plant-geassocieerde
micro-organismen is van groot belang, hetgeen hieronder meer in detalil
besproken wordt in 2.2.1.

BijAikl assi ekeo f wadrdbgewmukaemaakitvanelanten en hun van
nature aanwezige geassocieerde micro-organismen. De verscheidenheid aan
plant-micro-organisme symbioses, verontreinigingen en verontreinigde media
(bodem, (grond)water, sediment) die kunnen optreden, leiden tot een aantal
verschillende (klassieke) fytotechnologie mechanismen die kunnen worden
toegepast: fytodegradatie, rizodegradatie, fytovolatilisatie, fytostabilisatie,
fytoextractie en fytohyraulica (2.2.2).

Indien echter beperki ngen optreden Dbij A k| ansicsa-
organismen geassisteerde fytoremediatie mogelijk een oplossing bieden
(2.2.3). Hierbij wordt een selectie aan micro-organismen aangerijkt in de rizosfeer
en/of binnenin de plant. Vervolgens wordt ter verduidelijking een vergelijking
gemaakt met andere, beter gekende, saneringstechnieken zoals
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bioremediate, natuurl i j ke attenuati e en Apump
enkele fytotechnologie toepassingen in de praktijk toegelicht (2.2.5).

2.2.1 Algemeen

Om te bepalen welk fytoremediatie mechanisme kan toegepast worden, is het
cruciaal om te weten of de verontreiniging door de plant opneembaar, en/of
biodegradeerbaar is.

Opname van de verontreiniging

De opname van de verontreinigende stof gebeurt voornamelijk via de wortels
waarna de stoffen kunnen getransporteerd worden naar de bovengrondse
delen voor accumulatie of afbraak (Figuur 1). De opname van organische
stoffen is sterk afhankelijk van de hydrofobiciteit van de moleculen, alsook van
de gekozen plantensoort en de omgevingscondities. Hydrofobiciteit wordt
uitgedrukt als de log K ow (logaritme van de octanol water
verdelingscoéfficiént). Over het algemeen kan gesteld worden dat een log Kow
van 0,5 - 3,5 een goede opname door planten betekent terwijl stoffen met een
hogere log K ow waarde voornamelijk zullen adsorberen aan plantenwortels
met geen tot een zeer geringe translocatie naar de bovengrondse delen. Zeer
goed wateroplosbare verontreinigende stoffen anderzijds dringen vrij snel de
xyleemvaten binnen vooraleer ze kunnen worden afgebroken door micro-
organismen in de rizosfeer. Voor de afbraak van dit type verontreinigende
stoffen spelen de endofyten (de bacterién en schimmels die in de plant leven)
een cruciale rol. Dit wordt verder besproken.

Na opname door de plant, kunnen de opgenomen stoffen verschillende wegen
gaan waaronder: fytodegradatie, rizodegradatie, fytovolatilisatie en
fytoextractie.

Fytovolatilisatie Fase 1
Fytoextractie t ] Transformatie \
Opslagin plant %
N ko
5/

Fase 2
Conjugatie

)

Fase 3
Sequestratie

4

In planta
afbraak/
omvorming

'\ Fytotransformatie

Rizofiltratie

Fase 4
opslag in weefsels

e Verontreinigende stof

Figuur 1: Plant opname, omvorming en afbraak van verontreinigende stoffen in de plant. (groene-
lever-model) Aangepast naar Van Aken et al. (2009).
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Afbraak van de verontreiniging

Er dient opgemerkt te worden dat planten als foto-autotrofe organismen
evolutionair niet zijn uitgerust met enzymen om organische stoffen en
verontreinigingen te metaboliseren (in tegenstelling tot heterotrofe organismen
zoals dieren en de mens). Planten gaan daarom stoffen niet echt afbreken
maar eerder transformeren tot meer wateroplosbare en minder schadelijke
vormen volgens het zogenaamde groene-lever model (Figuur 1). In het kort:
verontreinigende stoffen zonder reactieve groep treden eerst fase 1 in en
worden geactiveerd door redoxreacties (bv. een functionele groep wordt op
het molecule gezet zoals hydroxyl, amino of sulthydryl). In fase 2 worden deze
stoffen geconjugeerd op suikers door o.a. gluthation- en UDP-glycosyl-
transferases, tot slot worden ze gesequestreerd, meestal in de vacuole of
celwand en finaal opgeslagen in minder fotosynthetisch actieve weefsels
waaronder oude bladeren, in de wortels, of in de houtstof van de plant.

Naast transformatie door de plant zelf, zijn er de plant -geassocieerde micro-
organismen, het microbioom, die gezamenlijk door hun grote verscheidenheid
aan metabole enzymen wel volledige afbraak van organische stoffen tot CO2
en water kunnen katalyseren (Figuur 2).

‘ Afbraak
Organische stof ﬁqﬁf{,. ' 4}
afbraak :‘1> | CO+HO |
Plantencel met endofyten ’
“ sequestratiej
-~ . 7 { | MMM G )
YLD P SV 5‘:\'\[ Metaal Metalen J M A |_‘_:;> ‘ translocatie
SN "d" Fytoextractie S — e the T—

I Metaal sequestratie complex l

Figuur 2: Endofyten in actie tegen organische en anorganische verontreinigingen. Aangepast van
Weyens et al. 2009.
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Om het even welk fytoremediatie mechanisme wordt toegepast, de rol van de
plant-geassocieerde micro-organismen is onmiskenbaar. Planten leven
samen met een enorme diversiteit aan micro-organismen, zowel bovengronds
als ondergronds, wat een zeer breed spectrum van interacties toelaat (Weyens
et al., 2009). Ter illustratie, in de wortelzone kunnen miljarden bacteriéle cellen
en duizenden verschillende soorten bacterién voorkomen per gram bodem
(Berendsen et al., 2012). Voor schimmels kan de biomassa oplopen tot 0,5 mg
per gram bodem (Bonfante & Anca, 2009). De ondergrondse fungidraden (hyfen)
kunnen wel tot 100 m lang zijn en vormen heuse netwerken tussen planten voor
nutriéntenuitwisseling, communicatie en transport (Bonfante & Anca, 2009).
Opmerkelijk, een bodem zonder vegetatie heeft in verhouding honderd tot
duizend keer minder bacterién en schimmels. Zijn er daarnaast nog
verontreinigingen dan kan dit op zijn beurt ook zeer sterke effecten hebben op
de microbiéle gemeenschappen (kwantiteit en diversiteit) afhankelijk van de
concentratie en aard van de verontreinigende stof (Tardif et al., 2016). Omdat
bacterién en schimmels in de bodem zo een belangrijke rol spelen in tal van
ecosysteem processen, is het van cruciaal belang om de impact van
bodemverontreiniging op de microbiéle gemeenschappen te bestuderen en ook
het effect van sanering te evalueren in termen van herstel van de
fysicochemische bodemstructuur maar ook van microbiologische activiteit.

Belangrijke routes, waarlangs micro-organismen de plant binnendringen zijn via
de wortels (vnl. juncties tussen wortelhaartjes en ter hoogte van zich vormende
zijwortels (Compant et al., 2010) (Figuur 3). Nadat ze in de plant zijn
binnengedrongen kunnen endofyten in de wortelcortex verblijven (tussen de
cellen), ofwel in het xyleem binnendringen na translocatie doorheen de apoplast
of het vaatbundel systeem. Endofyten interageren zeer intens met hun
gastheerplant, terwijl ze profiteren van een minder competitieve omgeving voor
nutriénten en niches in vergelijking met de zeer diverse, complexe en
dynamische omgeving van de bodem en rizosfeer.

Binnenste wortel Cortex

Binnenste | = Endofyten

wortel

Opname )

4 1
D (A Pofhe XD
(A R
/.J e ¢

78 Wortelhaartjes
$.5

AN
o

* Verontreiniging @ Endofyten Endofyt routes om plantenweefsel te koloniseren

Figuur 3: Kolonisatie-routes van endofytische bacterién. Aangepast van Van Aken et al. (2009).
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Een interessant gegeven voor de bodemsaneringsdeskundige is dat de
interacties tussen planten en micro-organismen vaak leiden tot een verbeterde
efficiéntie van fytoremediatie (Quiza et al., 2015, Thijs et al., 2016). Bepaalde
micro-organismen kunnen verontreinigende stoffen omvormen, metalen
vastzetten en de plant beschermen tegen stress. Daarnaast kunnen ze ook de
plantengroei stimuleren door de synthese van plantenhormonen, het vrijzetten
van weinig oplosbaar ijzer en fosfaat en helpen bij de opname van deze vaak
limiterende, niet-biobeschikbare elementen. Elke plant heeft een specifiek
microbioom, medebepaald door de fysiologie van de plant en het vrijzetten van
een plant-specifieke mengeling aan exudaten. Dat is een interessant maar nog
onvolledig begrepen fenomeen. Men kan plantensoorten kiezen in termen van
hun interactie met bepaalde micro-organismen die meer kunnen bijdragen aan
het verwijderen van verontreinigingen. Bovendien kan, in het geval dat de
klassieke fytoremediatie onvoldoende efficiént verloopt, geopteerd worden om
een selectie van micro-organismen aan te rijken en dus over te gaan naar micro-
organisme geassisteerde fytoremediatie (2.2.3).

2.2.2 Klassieke fytoremediatie mechanismen

De ter ne kKikd afsystior emedi at i e vmsmenidipgebruikhi er
maken van planten en de van nature aanwezige plant-geassocieerde micro-
organismen voor het verwijderen of stabiliseren van de verontreiniging. In
sommige gevallen is het nodig om, naast de planten en hun geassocieerde micro-
organismen, ook gebruik te maken van bodemadditieven om de beschikbaarheid
van de verontreiniging te verlagen (bv bekalken bij stabilisatie) of te verhogen
(enkel in geval de risicods tot wuitlogi

De verschillende mechanismen met daarbij de rol van de plant en zijn van nature

geassocieerde micro-organismen alsook de eventuele noodzaak om
bodemadditieven toe te voegen worden hieronder in detail beschreven.
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Fytodegradatie

Fytodegradatie omvat de opname van verontreinigende
stoffen in de plant en de afbraak ervan door metabole
processen in de plant (zie Figuur 1) of door de plant of micro-
organismen uitgescheiden enzymen (bv. dehalogenases,
nitroreductases, oxofytodienoaat reductases, polyfenol
oxidases, peroxidases, laccases, dehydrogenases). De Fytodegradatie
verontreinigende stoffen worden afgebroken tot eenvoudigere
moleculen, in het meest optimale geval CO2 wat dan door de
plant kan worden vrijgezet. De uitgescheiden plant-enzymen
hebben vaak een

ruimtelijk effect, omdat ze op zichzelf buiten de plant werken, en een temporeel
effect: ze kunnen nog actief zijn zelfs na het afsterven van de plant. Hoe zo een
enzyme werkt, kan als volgt worden beschreven: polyfenol oxidase katalyseert

de oxidatie van fenol tot quinone tjdensde af br aak van PAKO®Gs.

dan condenseren met aminozuren en peptiden en daarbij initi€le humuszuren

Q1

VOr men. Een afname i n PAKG6s concentratie

activiteit is al gemeten in Belgische bodem (Andreoni et al., 2004).

Fytodegradatie is enkel van toepassing op organische verontreinigingen
aangezien metalen niet kunnen worden
bij fytodegradatie is de plant-beschikbaarheid van de verontreiniging.

Plant-geassocieerde micro-organismen kunnen een belangrijke rol spelen bij het
meer biobeschikbaar maken en mobiliseren van de verontreiniging. Zo zijn
er bv micro-organismen die surfactanten produceren die in staat zijn om olie los
te maken van het bodemcomplex. Bovendien gaat de mobilisatie die veroorzaakt
wordt door micro-organismen niet gepaard met het risico op uitloging naar het
grondwater en dus verdere verspreiding van de verontreiniging. Dit in
tegenstelling tot wanneer de mobiliserende agentia als dusdanig worden
toegevoegd. Dit verschil is te wijten aan het feit dat de productie van
mobiliserende stoffen door micro-organismen vooral gebeurt in de directe
omgeving van de wortels en in evenwicht is met de activiteit van de plant. Kort
samengevat: een actieve plant (bv in de zomermaanden) stimuleert het
microbiéle leven in de omgeving van de wortels waardoor de productie aan
mobiliserende agentia toeneemt, maar tegelijkertijd is de opnamecapaciteit van
een actieve plant ook groter. Bij het toevoegen van mobiliserende
bodemadditieven komt een groot deel van de verontreiniging tegelijk vrij, terwijl
de plant niet in staat is dit allemaal tegelijk op te nemen. Het toevoegen van
bodemadditieven met een mobiliserende werking zou dan ook, waar mogelijk,
vermeden moeten worden, tenzij er mogelijkheden zijn om uitloging naar het
grondwater te voorkomen.
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Een volgende belangrijke stap is de opname van de verontreiniging door de plant.
Zoals eerder vermeld wordt de opname van organische moleculen door de plant
in belangrijke mate bepaald door de hydrofobiciteit (log Kow) ervan.
Verschillende gechloreerde solventen, herbiciden, pesticiden, insecticiden en
explosieven worden goed door planten opgenomen. Een efficiénte
beschikbaarheid en opname van de verontreiniging is echter nog geen garantie
voor een succesvolle fytodegradatie. Eens de verontreiniging opgenomen, kan
enkel een voldoende hoge afbraakefficiéntie in de plant ervoor zorgen dat zowel
fytotoxiciteit als eventuele vervluchtiging kan vermeden worden. Ook hier spelen
de micro-organismen een cruciale rol. Welke micro-organismen (soorten,
functionele groepen) belangrijk zijn voor de afbraak van een bepaalde
contaminant is moeilijk te zeggen. Vaak liggen de afbraak-elementen op
plasmiden (kleine circulaire stukjes DNA in een bacterie) die vrij kunnen
uitgewisseld worden.

Enkele voorbeelden: een recente studie heeft aangetoond dat een gemeenschap
gedomineerd met Pseudomonas sp. efficiént was om diesel af te breken, maar
indien deze groep selectief afgedood werd en Burkholderia sp. konden
domineren werd een snellere afbraak vastgesteld (Bell et al., 2013). Dit wijst erop
dat er functionele redundantie is bij micro-organismen om een verontreinigende
stof efficiént te verwijderen. Saneringsdeskundigen kunnen gebruik maken van
inocula met afbrekende micro-organismen (genen) om tekorten op een bepaalde
site aan te vullen (zie 2.2.3). De KEGG-databank kan worden geraadpleegd om
naar specifieke microbiéle genen voor afbraak van aromaten te zoeken
(http://www.genome.jp/kegg/pathway.html).

Rizodegradatie

Net zoals bij fytodegradatie worden de verontreinigingen bij
rizodegradatie afgebroken, maar hier voornamelijk door
microbiéle activiteit in de bodem in de directe omgeving van
de plantenwortels. De term rizodegradatie wordt vooral
gebruikt wanneer het gaat om afbreekbare verontreinigingen
die niet kunnen opgenomen worden door de plant. Het is
@fwﬁ@ echter zo dat bij elke toepassing van fytodegradatie (afbraak
in de plant) ook een deel van de verontreiniging afgebroken
wordt door rizodegradatie (afbraak in rizosfeer, buiten de plant). Hoewel opname
door de plant geen vereiste is voor rizodegradatie, is een goede beschikbaarheid
alsnog noodzakelijk. Net zoals bij fytodegradatie is hier een belangrijke rol
weggelegd voor de micro-organismen.

Rhizodegradatie

In de rizosfeer wordt de microbiéle activiteit gestimuleerd door de aanwezigheid
van plantenwortels en door de aanvoer van zuurstof, water en rizodeposities.
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Deze rizodeposities zijn fotosynthese restproducten (5 tot 20% van de netto door
een plant gefixeerde koolstof wordt vrijgezet in de rizosfeer). Het omvat zowel
anorganische componenten (CO:2 van cel respiratie en protonen efflux) als een
breed gamma aan complexe organische componenten (zoals resten van cellen,
weefsels, slijm en proteinen) en de (on)oplosbare laagmoleculair gewicht
componenten (ook wel exudaten genoemd) zoals verschillende klassen van
suikers, aminozuren, amiden, organische zuren aromaten en fenolen.

Naast een rijke voedselbron voor micro-organismen kunnen sommige van deze
uitgescheiden verbindingen als inductor optreden voor de afbraak van
aromatische componenten door bacterién. Een bijkomend voordeel van
rizodegradatie is dat de aanwezige micro-organismen in de rizosfeer zich sneller
door de bodem kunnen verspreiden indien ze geadsorbeerd zijn aan de wortels.
Op deze manier kunnen de aan de verontreiniging aangepaste micro-organismen
sneller een groter volume verontreinigde grond koloniseren. Dit proces is onder
andere belangrijk voor de afbraak van petroleumkoolwaterstoffen (Van Hamme
et al., 2003) en explosieven (Rylott et al., 2011).

Fytoextractie

Bij fytoextractie worden de verontreinigende stoffen, veelal

metalen, opgenomen door de plantenweefsels en vervolgens %\Q %
geaccumuleerd in bij voorkeur de bovengrondse delen van de

plant (Figuur 1). De metaalopname en accumulatie is sterk
afhankelijk van de plantensoort, het type en de concentratie
van de verontreiniging, de pH en de biobeschikbaarheid van Fytoextractie
de metalen in de bodem. Er zijn verschillende mechanismen
die een rol spelen bij de opname van metalen door planten,
0.a. exudatie van protonen en organische zuren bevorderen %m
de biobeschikbaarheid en mobilisatie van metalen in de

rizosfeer.

Daarnaast kunnen plant-geassocieerde chelatoren zoals fytochelatines en
sideroforen metaalcomplexen vormen waarna ze kunnen worden opgenomen
door de plant en vervolgens getransporteerd en getransloceerd (Figuur 4).
Metaaltolerante micro-organismen kunnen de extractie van metalen bevorderen
door de secretie van zuren en H*, ze kunnen zorgen voor de detoxificatie van de
metalen, en de biomassa productie van de plant verbeteren alsook de stress
reduceren. Ook hier dient opgemerkt te worden dat het grote voordeel van deze
micro-organisme i geinduceerde mobilisatie van de metalen het feit is dat dit in
evenwicht gebeurt met de activiteit van de plant. Hierdoor gaat een grotere
mobilisatie steeds gepaard me t een
uitloging vermeden worden.
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Figuur 4: Mechanismen voor de opname en opslag van organische en anorganische
verontreinigende stoffen, aangepast uit Pilon -Smits, 2005. PC: fytochelatines, OA: organische
zuren, GSH: glutathion, MT: metallothioneines, NA: nicotianamine, Glu: glutamine zuur.

Het mobiliseren van de metalen, gebruik makend van bodemadditieven, gaat

echter gepaard met ullagiggenaar hesgrondwdies doorgat een

te hoge concentratie aan metalen tegelijk vrijikomt en de plant dit niet snel genoeg

kan opnemen. Mobiliserende bodemadditieven kunnen dan ook enkel toegepast

worden om fytoextractiet e ver snel | en oprutlagiagnverdeglenr i si ¢
kunnen worden.

Er zijn zeer veel voorbeelden gekend van endofytische micro-organismen die
extreem hoge toleranties bezitten voor metalen zoals Cr, Cd, Cu, Pb, Zn en die
zowel de plantengroei als de opname van metalen door de plant stimuleren. Er
zijn echter nog niet veel studies die het totale microbioom bestudeerd en
beschreven hebben van metaal-accumulerende planten (Thijs et al., 2017). Meer
dan 99 % van de bacteriéle gemeenschappen van hyperaccumulatoren moet nog
voor het eerst beschreven worden.

Planten die de metalen accumuleren moeten ook vaak geoogst worden. Dit moet
op een zorgvuldige manier gebeuren zodat de met metaal-beladen biomassa de
bodem niet opnieuw vervuilt als de planten afsterven of bomen hun bladeren
verliezen. Er bestaan verschillende economisch rendabele manieren voorhanden
om de metaal-beladen biomassa te waarderen, bv. door pyrolyse.

Fytoextractie wordt typisch toegepast bij anorganische verontreinigingen, zoals
metalen, metalloiden en radioactieve elementen. Fytoextractie duurt meestal
lang (tiental jaren afhankelijk van de vervuilingsgraad, de saneringsdoelstelling
die moet gehaald worden en toestand van de te saneren site). Vandaar dat
fytoextractie vaak als secundaire benefit wordt gezien, naast andere acties voor
natuurherstel en bodemvalorisatie.
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Fytohydraulica

Fytohydraulica is gebaseerd op de capaciteit van planten
om oppervlakte- en grondwater te evapotranspireren
(Figuur 5a en 5c). De horizontale migratie van grondwater
Fytohydraulica kan worden gecontroleerd en ingeperkt door diep-
wortelende plantensoorten die veel water kunnen opnemen
en transpireren. Bomen die worden geclassificeerd als
freatofyten zijn diep wortelende, snel transpirerende bomen
die graag in natte bodems staan en tijdelijke perioden van
waterverzadiging kunnen tolereren. Typische freatofyten
zijn populieren en wilgen. Bomen die wortelen in een verontreinigde
grondwaterpluim kunnen de verontreiniging inperken en dit is dan een
barriere/grondwater-pluimbeheerstechniek. Populieren kunnen ook aangeplant
worden op sites met verontreinigd grondwater en functioneren dan als een echte
grondwatersaneringsinstallatie.

Fytostabilisatie

In dit geval worden planten gebruikt om verontreinigingen vast
te leggen (te immobiliseren) door adsorptie, absorptie en
accumulatie in de wortels, neerslagvorming in de wortelzone
of door fysische stabilisatie van de bodem (Figuur 5d).
Fytostabilisatie vermindert de verplaatsing van (%
verontreinigingen naar het grondwater of de atmosfeer. Het

kan onder andere een nuttige rol spelen bij het vastleggen van %ﬂﬂ@
metalen in de bodem en hydrofobe koolwaterstoffen (Figuur

4).

Na verloop van tijd kunnen de concentraties aan gebonden hydrofobe
koolwaterstoffen dalen door micro-organismen gemedieerde afbraak. Een veel
voorkomend probleem bij fytostabilisatie is een te hoge fytotoxiciteit. In dit geval
is het aangewezen te werken met stabiliserende bodemadditieven (bv bekalking,
fosfaten, mineraaloxides en organische stoffen) om zo de fractie aan
verontreiniging die de plant kan opnemen, en dus ook de fytotoxiciteit, zoveel
mogelijk te beperken.

Fytostabilisatie

Fytovolatilisatie

Na opname door de plant kunnen de verontreinigingen ook getransporteerd
worden naar de bladeren van de plant (Figuur 5a en 5c). Hier kunnen vluchtige
verontreinigingen worden uitgescheiden door middel van verdamping.
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De planten zorgen hierbij voor een versnelde verdamping
zodat de verontreinigingen sneller uit de bodem verdwijnen.
Het kan echter een verschuiving van het probleem naar een
ander milieucompartiment veroorzaken en dit moet dus goed
opgevolgd en vermeden worden. Fytovolatilisatie kan dus
enkel toegepast worden als de vervluchtigde verontreiniging
snel afgebroken wordt eens het in de lucht terecht komt of als
het vrijkomen onder gecontroleerde omstandigheden kan
gebeuren. Bij afbreekbare vluchtige verontreiniging is het
echter aangewezen om ervoor te zorgen dat er voldoende
afbraakcapaciteit aanwezig is zodat fytodegradatie en rizodegradatie optreden in
plaats van fytovolatilisatie. Hierbij spelen endofytische micro-organismen een
essentiéle rol in het afbreken van wateroplosbare viuchtige componenten. Om
het mogelijke probleem van fytovolatilisatie te voorkomen is het dan ook
aangeraden om de juiste micro-organismen toe te voegen aan de plant via
inoculatie (zie 2.2.2).

Fytovolatilisatie

Tabel 1: Voorstelling fytoremediatie mechanismes. Tabel aangepast van Interstate
Technical Regulatory Council (ITRC). 2009. Phytotechnology Technological and
Regulatory Guidance and Decision tree.

Mechanismes | Omschrijving Saneringsdoelstelling

Fytodegradatie | Proces waarbij planten en hun | Sanering door afbraak
geassocieerde micro-organismen
verontreinigende stoffen opnemen en
afbreken in plantenweefsels door

metabolische processen of
enzymatische activiteit.

Fytoextractie Proces waarbij planten en hun | Sanering doorverwijdering
geassocieerde micro-organismen | van  planten die de
verontreinigende stoffen opnemen en | verontreiniging  hebben
vastzetten in plantenweefsel. opgenomen

Fytohydraulica | Proces waarbij planten en hun micro- | Verspreidingsbeperking
organismen water opnemen en | door controle van de
transpireren en hierdoor een invloed | hydrologie

uitoefenen op de grondwaterstand en
op de richting en snelheid van de
grondwaterstroming.

Fytostabilisatie | Proces waarbij planten en hun micro- | Verspreidingsbeperking
organismenbepaalde
verontreinigende  stoffen in  de
rizosfeer of in de wortels vastzetten.
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Fytovolatilisatie | Proces waarbij planten en hun micro- | Sanering door verwijdering
organismen verontreinigende stoffen | door de plant (transpiratie)
opnemen, transporteren en vervolgens
vervluchtigen via transpiratie.
Rizodegradatie | Proces waarbij verontreinigende stoffen | Sanering door afbraak
in de rizosfeer afgebroken worden door
een gecombineerde werking van
vrijgezette plantenzymen en micro-
organismen in de rizosfeer.

a b
N\
A 7 \ \
[ Eytohydraulica| i |
\ L3
O@ /- ..« \rizodegradatie | . .|. ... .. ..
A Verontreinigde [ g ) TLERACR L v
bodem i RN W
Al A
" 3 7 SR
Verontreinigde it T Y W\ﬁ\‘ Geschikte micro-organismen (bacterién,
bodem 5 EAEAL AT schimmels) kunnen worden aangereikt
Grondwater Wortelzone bereikt diepte van de
) wordt om de afbraak van verontreinigende
Wortels bereiken aangezogen verontreiniging stoffen te versnellen.
direct het
grondwater
c d

Op zonne-energie
werkende pomp

Verontreinigde [

bodem L Swte ? !
Verontreinigd Metaal verontreiniging kan Geschikte micro-organismen (bacterién,
Irrigatie kanalen grondwater ook worden vastgezet in de chi Is) & worden aangerelkt
wortelzone om metaalextractie door de plant te
verbeteren.

Figuur 5: Vereenvoudigde schetsen van fytoremediatie mechanismes. Aangepast uit APHYT
Principles and resources for site remediation and landscapedesign o, door Kate Kennen
Niall Kirkwood, 2015.
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2.2.3

Micro-organismen geassisteerde fytoremediatie

In het geval met klassieke fytoremediatie de saneringsdoelstellingen
onvoldoende kunnen bereikt worden, kan micro-organismen geassisteerde
fytoremediatie een oplossing bieden. Bij micro-organismen geassisteerde
fytoremediatie worden speciaal geselecteerde micro-organismen aangerijkt in de
rizosfeer en/of binnenin de plant om de afbraak van organische verontreinigingen
te versnellen, de extractie of de stabilisatie van metalen te verbeteren en de
plantengroei en de gezondheid te bevorderen (Weyens et al., 2009, Weyens et
al., 2009, This et al., 2016). Een andere term die wordt gebruikt is
bioaugmentatie. Het toevoegen van micro-organismen is geen sanering op zich
maar moet worden gezien worden als een ondersteunende maatregel.
Voorzieningen die de groei van de micro-organismen verzekeren zoals
toevoeging van elektronacceptor, nutriénten kunnen bijkomend toegepast
worden. De bacterién die voor bioaugmentatie gebruikt worden zijn bij voorkeur
geisoleerd van de site zelf, dit omdat meer goede interacties voorkomen tussen
inheemse micro-organismen en lokale planten dan met site-vreemde
microorganismen (Bell et al., 2014b). Hetzelfde geldt wanneer met werkt met
plant-exoten, er moet een symbiose met de gastheerplant kunnen plaatsvinden,
en deze interacties zijn sterker tussen inheemse planten en van nature
voorkomende micro-organismen (Bell et al., 2014b).

Het verschil tussen bacterie-geassisteerde fytoremediatie en bacterie-
geassisteerde bioremediatie is dat bij fytoremediatie, de plant een gunstige
omgeving creéert waardoor geintroduceerde bacterién veel langer aanwezig
zullen blijven en hun werking langer kunnen uitoefenen, in tegenstelling tot een
plantloze bodem waar geintroduceerde bacterién zeer snel worden uit-
geconcurreerd door de aanwezige microorganismen (Bento et al., 2005). Het
succesvol toepassen van bioaugmentatie kan enkel indien rekening wordt
gehouden met tijdstip van toediening, wijze van toediening en bovenal dient men
een goed begrip te hebben van de ecologische interacties die bepalen of een
symbiose tussen plant en afbrekende microorganismes 6 | e e fisi(Thigs eta@l.,
2016). Daarom is het aangeraden om voor bioaugmentatie beroep te doen op
fytoremediatie specialisten, zoals ook verder duidelijk zal worden.
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Bioaugmentatie kan worden toegepast voor alle organische en metaal-
verontreinigingen. Er zijn verschillende manieren waarop micro-organismen
kunnen bijdragen aan een efficiénte fytoremediatie.

1)

2)

3)

4)

Micro-organismen kunnen de algemene plantengroei en ontwikkeling
bevorderen, hetgeen bv cruciaal kan zijn om negatieve effecten van
fytotoxiciteit te onderdrukken.

Ze kunnen de groei en ontwikkeling van een uitgebreider wortelstelsel
stimuleren, wat dan weer zorgt voor een groter bereik van de plant op de
verontreiniging.

Een bevordering van de plantengroei kan ook de pompcapaciteit verhogen
hetgeen voordelig is bij fytohydraulica en fytovolatilisatie toepassingen.
Verder kunnen micro-organismen op verschillende manieren interageren
met de aanwezige verontreiniging: ze kunnen zorgen voor mobilisatie (bv
door de productie van surfactanten en organische zuren), stabilisatie (bv
door de productie van chelatoren), afbraak en detoxificatie (bv door
sequestratie op de celwand).

In onderstaande tabel wordt voor elk fytoremediatie mechanisme weergegeven (i)
wanneer het aangewezen is om over te gaan van klassieke fytoremediatie naar
micro-organismen geassisteerde fytoremediatie en (i) welke processen
bevorderd kunnen worden door aanrijking van bepaalde geselecteerde micro-
organismen (Tabel 2).

Tabel 2: Klassieke fytoremediatie vs. micro-organismen geassisteerde fytoremediatie en de rol
van de toegevoegde micro-organismen

Fytoremediatie
mechanisme

Wanneer is het aangewezen

om over te gaan van klassieke Micro-organismen die worden aangerijkt staan in voor de
fytoremediatie naar micro- bevordering van:

organisme geassisteerde

fytoremediatie

Algemene
planten- Stabilisatie Mobilisatie Afbraak  Detoxificatie
groei

Fytodegradatie

Onvoldoende afbraakpotentieel

Vervluchtiging via de bladeren

Onvoldoende beschikbaarheid X X X X
Onvoldoende opname

Fytotoxiciteit

Rizodegradatie

Onvoldoende afbraakpotentieel
Onvoldoende beschikbaarheid X X X X
Fytotoxiciteit

Fytoextractie

Onvoldoende beschikbaarheid
Onvoldoende opname
Onvoldoende translocatie
Fytotoxiciteit

Fytohydraulica

Onvoldoende biomassa
Onvoldoende pompcapaciteit X X X
Fytotoxiciteit

Fytostabilisatie

Te grote beschikbaarheid
Te sterke opname X X X

Fytotoxiciteit

Fytovolatilisatie

Onvoldoende beschikbaarheid
Onvoldoende opname X X X
Fytotoxiciteit
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Bij micro-organismen geassisteerde fytoremediatie worden de meest gunstige
micro-organismen voor het actieve fytoremediatie mechanisme geselecteerd en
aangerijkt via inoculatie (Figuur 6a). In vele gevallen zal men de toediening
ook meerdere malen moeten herhalen om de aanwezigheid van de toegevoegde
micro-organismen te garanderen. In sommige gevallen kan men ook gebruik
maken van consortia (groepen van micro-organismen) die zich onder
gecontroleerde omstandigheden in de bodem beter kunnen handhaven en
vestigen.

Figuur 6: a) Inoculeren van populier op een kerosine-verontreinigde site. b) Bemonsteren en meten
van trichloroethyleen evapotranspiratie door populieren. Foto: Nele Weyens, Universiteit Hasselt.

Een belangrijke strategie die kan worden toegepast om het succes van de
kolonisatie te verhogen is gebruik maken van endofyten, bacterién die in de plant
leven in de intracellulaire ruimtes of in het xyleem en floéem van de plant zonder
negatieve effecten wdmrgbde npldeentp.| ablg G esm
voor microben, er is een lagere biodiversiteit en dus minder competitie tussen
micro-organismen wat het succes op vestiging van specifieke bacterién kan
verhogen. Momenteel wordt er nog veel onderzoek verricht naar welke endofyten
voorkomen bij een bepaalde plantensoort wat ook de selectie van endofytsoorten
voor inoculatie kan vergemakkelijken (Beckers et al., 2016). Momenteel zijn er
sterke indicaties dat endofyten gemeenschappen voor een belangrijk deel
specifiek zijn voor een plantensoort (en zelfs cultivar), en voor een ander gedeelte
bepaald worden door de omgevingsfactoren waaronder de bodem micro-
organismen (Berg & Smalla, 2009). Endofyten uitgerust met trichloorethyleen- en
tolueen afbraakgenen geinfiltreerd in de wortelzone van populieren
koloniseerden de boom snel, en er werd zelfs vastgesteld dat de afbraakgenen
via natuurlijke gen-uitwisseling werden overgedragen naar andere natuurlijke
endofyten die deze genen nog niet hadden (Barac et al., 2004, Taghavi et al.,
2005, Weyens et al., 2010).
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Het resultaat was dat er veel meer tolueen of TCE werd afgebroken tot CO2 en
H20 en dus geen schadelijke restproducten werden geévapotranspireerd. Deze
technologie heeft dan ook een zeer hoog potentieel en kan voor vele andere
organische stoffen worden toegepast. Het wortel-endofyt-microbioom van Acer
pseudoplatanus, een belangrijke boomsoort voor de sanering van vervuiling met
explosieven, is recent ook in detail onderzocht (Thijs et al.,2018).

Positionering van (micro-organismen geassisteerde) fytoremediatie tov
andere saneringstechnieken

Aangezien fytoremediatie gebaseerd is op natuurlijke processen, wordt vaak de
vergelijking gemaakt met natuurlijke attenuatie (reductie verontreiniging door
natuurlijke processen) waar in de meeste gevallen ook een vorm van vegetatie
aanwezig is. Meer bepaald: Wat is nu de meerwaarde van fytoremediatie t.0.v.
natuurlijke attenuatie?

Het grote verschil schuilt zich in het feit dat je bij de toepassing van fytoremediatie
heel gericht een plant gaat selecteren. Gaat het bv om een
grondwaterverontreiniging, dan zal het nodig zijn om freatofyten aan te planten
aangezien deze bomen met hun wortels tot in het grondwater gaan. Het
omgekeerde geldt echter wanneer het om een oppervlakkige verontreiniging gaat
waarbij dan bv kan geopteerd worden om met grassen te werken die meer
oppervlakkig wortelen. Ook is het zo dat voor heel wat verontreinigingen geweten
is welke planten (soorten/cultivars) het best in staat zijn om ze te accumuleren.
Een goede plantenkeuze zal dus de efficiéntie significant kunnen verbeteren.
Tot slot kan bij de aanplant voor fytoremediatie een drainagesysteem voorzien
worden dat het mogelijk maakt om nadien het fytoremediatie proces verder te
bevorderen door toevoeging van specifieke micro-organismen. In geval bij
natuurlijke attenuatie geen vegetatiedek aanwezig is, biedt de aanwezigheid van
de plant bij fytoremediatie nog bijlkomende voordelen met als belangrijkste de
zuurstoftoevoer in diepere bodemlagen via de plantenwortels, de stimulatie

van de microbiéle activiteit in de wortelzone en hetiaanzui geno

verontreiniging.
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Ook bioremediatie wordt vaak vergeleken met fytoremediatie. Het gebruik van
planten heeft echter vele, vaak nog onvoldoende gekende, voordelen. Zo zorgt
het wortelstelsel voor een sterke bevordering van de zuurstoftoevoer in de
bodem, hetgeen in de meeste gevallen een positief effect heeft op de afbraak
van organische verontreiniging. Verder zorgen de wortel-exudaten voor een
sterke stimulering van de microbiéle activiteit in de omgeving van de wortels.
Afhankelijk van om welke micro-organismen het gaat, kan dit resulteren in (i)
hogere beschikbaarheid van de verontreiniging of (ii) verbeterde afbraak van de
verontreiniging. Doordat de hogere beschikbaarheid optreedt in de directe
omgeving van de wortels van de plant, kan de beschikbaar gemaakte
verontreini gi ng direct opgenomen worden door ¢
uitloging naar het grondwater vrijwaart. Tot slot kunnen planten een enorme
pompcapaciteit hebben. Zo kan 1 wilgenboom tot wel 200 | water per dag
transpireren. Deze enorme pompkracht geeft een bijkomende aanzuiging van
verontreinigingen.

Tot slot kan fytoremediatie, meer bepaald fytodegradatie en rizodegradatie,
vergel eken worden mepumeend treatd n i eoretpiacsrse Ing .
aanwezige planten fungeren als pomp op zonne-energie, terwijl de plant-
geassocieerde micro-organismen zorgen voor de afbraak van de verontreiniging.
Hierbij dient opgemerkt te worden dat het sterk verspreide wortelstelsel van
planten zorgt dat het bereik van de verontreiniging door de plant als pomp veel
groter is dan bij een conventionele pompinstallatie. Bovendien kunnen de wortels
van freatofyten tot wel 10m diep gaan om het grondwater te bereiken. De afbraak
wordt zoals hierboven reeds aangegeven bevorderd door bijkomende
zuurstoftoevoer en een stimulatie van microbiéle activiteit in de omgeving van de
wortels.

2.2.5 Fytotechnologie toepassingen in de praktijk

Fytotechnologie-toepassingen kunnen worden ingedeeld op basis van het lot van
de verontreinigende stof (afbraak, extractie, immobilisatie, vervluchtigen of een
combinatie van de voorgaande) (Tabel 1, Tabel 2 en Figuur 5). Fytotechnologie-
toepassingen kunnen ook worden ingedeeld op basis van het mechanisme dat
betrokken is zoals het extraheren van verontreinigende stoffen uit het grondwater
door freatofyten, het concentreren van de vervuilende stoffen in het
plantenweefsel, het verviuchtigen of transpireren van vluchtige stoffen van de
plant naar de lucht, het immobiliseren van de vervuiling in de wortelzone, de
controle van uitloging door bufferstroken en de controle van infiltratie door een
vegetatiedek.
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Tabel 3: Fytotechnologie toepassingen

Toepassing Medium Mechanisme
Fytodegradatie
Vegetatie afdekkingen voor Bodem Fytoextractie
stabilisatie van bodem, Sediment Fytohydraulica
sediment en voor Grondwater Fytovolatilisatie

infiltratiecontrole

Oppervlaktewater

Rizodegradatie
Fytostabilisatie

Remediérende afdekkingen

Bodem

Sediment
Grondwater
Oppervlaktewater

Fytodegradatie
Fytoextractie

Fytohydraulica
Fytovolatilisatie
Rizodegradatie
Fytostabilisatie

Fytoextractie
Hydraulische barrieres Grondwater Fytodegradgﬂe
Fytohydraulica
Fytostabilisatie
Fytodegradatie
Bodem Fytoextractie
Aanplantingen van bomen ) Fytohydraulica
o Sediment e
voor fytoremediatie Fytovolatilisatie
Grondwater d .
Rizodegradatie
Fytostabilisatie
Bodem Fytodegrad_ane
Oeverbuffers en bufferstroken Sediment Fytoextractie
langs autosnelwegen en Fytovolatilisatie
Opperviaktewater d .
akkers Rizodegradatie
Grondwater o
Fytostabilisatie
Fytodegradatie
Biofilters (Rietvelden, . Fytoextractie
Sediment

moerassen en andere
6constructed w

Opperviaktewater

Fytovolatilisatie
Rizodegradatie
Fytostabilisatie
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Vegetatiebedekkingen voor stabilisatie van bodem/sediment

Bodem en sediment kunnen zich mobiliseren (verticaal en lateraal) wanneer ze
worden blootgesteld aan ongecontroleerde waterstromen en/of mobilisatie door
de wind, meer bepaald "erosie” of "uitloging”. Stabiliserende vegetatie-
bedekkingen bieden een natuurlijke barriere en weerstand tegen erosie en
uitloging.

Het belangrijkste mechanisme dat bijdraagt aan het tegengaan van erosie is de
infusie van plantenwortels in de bodem of sediment. Typisch worden planten met
vezelachtige wortelstelsels gebruikt, zoals grassen, kruidachtige soorten en
waterrijke soorten. Wanneer de bodem of het sediment verontreinigd is, kunnen
de verontreinigingen ook door planten worden aangepakt. Specifiek heeft
fytostabilisatie betrekking op bodem/sedimenterosie of om bulkmigratie van de
verontreiniging te minimaliseren, terwijl fytosequestratie-mechanismen de
mobiliteit van de verontreiniging zelf aanpakken. Bij vegetatiebedekkingen voor
stabilisatie van bodem of sediment, zijn planten specifiek geselecteerd om
bodem/sediment-migratie te beheersen (via infusie met vezelachtige
wortelstelsels) en/of migratie van contaminanten door fytosequestratie te
voorkomen. In sommige gevallen kan dezelfde plantensoort beide doelen dienen.

Hiernaast kunnen andere planten geselecteerd worden op basis van hun
vermogen tot fytoextractie en verontreinigingen accumuleren in de bovengrondse
plantdelen.

Vegetatiebedekkingen voor infiltratiecontrole

Vegetatiebedekkingen voor infiltratiebeheersing maken gebruik van het
vermogen van planten om aanzienlijke volumes water op te nemen en om de
percolatie van de verontreiniging tot een minimum te beperken (Veissman, Lewis
en Knapp 1989).

Het belangrijkste fytotechnologiemechanisme voor deze toepassingen is
fytohydraulica (zie paragraaf 2.2.2).

Vegetatiebedekkingen voor infiltratiecontrole maken gebruik van planten die de
verdamping en plant-evapotranspiratieprocessen van het systeem maxima-
liseren. De vegetatie bestaat meestal uit zaadmengsels of combinaties van
planten/bomen die toegang hebben tot het opgeslagen water en een hydraulische
barriere creéren.
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Remediérende bedekkingen

Naast het vermogen van afdeksystemen om bodem/sediment te stabiliseren en
het toepassen van een hydraulische controle, kunnen dicht op elkaar geplaatste
bodembedekkers en grassen ook worden gebruikt om verontreinigende stoffen
te fytoremediéren. Remediérende afdekkingen zijn vegetatiesystemen die
doorgaans worden toegepast op bodems met een zeer opperviakkige
verontreiniging (verontreiniging in de toplaag van de bodem). Dit in tegenstelling
tot fytoremediérende aanplantingen met bomen (zie paragraaf 2.2.2), die worden
toegepast voor bodems en/of grondwater met dieper gelegen verontreinigingen.

Het typische bereik van de effectiviteit voor remediérende afdekkingen is 30 tot
60 cm onder het grondopperviak; echter, in sommige situaties werd
gerapporteerd dat diepten tot 1,5 m beinvioed werden door deze
bodembedekkers (Olsen en Fletcher 1999).

Fytoremediatie omvat rizodegradatie, fytodegradatie en/of fytovolatilisatie-
mechanismen (zie respectievelijk paragraaf 1.2.2, 1.2.5 en 1.2.6) om de
concentraties van verontreinigende stoffen op de locatie te verminderen.
Bovendien omvat fytoremediatie ook fytoextractie (zie paragraaf 1.2.4) zolang
het oogsten en verwijderen van de verontreinigende stoffen in de toepassing is
opgenomen. Bodembedekkingen voor fytoremediatie worden (in sommige
landen) op grote schaal toegepast op bodems verontreinigd met o.a. PAK's,
PCB's en andere persistente organische verontreinigende stoffen die doorgaans
minder mobiel, oplosbaar, biologisch afbreekbaar en biologisch beschikbaar zijn.
Recensies van deze werken zijn te vinden in de literatuur (Flathman en Lanza
1998; Frick, Farrell en Germida 1999; Zeeb et al. 2006; Russell 2005).

Tenslotte worden remediérende bodembedekkingen gebruikt voor fytoextractie
van specifieke anorganische verontreinigingen zoals metalen, zouten en
radionucliden. Typische concentratieverhoudingen van veel van dergelijke
elementen zijn door veel wetenschappers beschreven (Wang, Biwer en Yu
1993). Hierbij moeten de bovengrondse delen van de plant waar de anorganische
verontreiniging zich ophoopt, worden geoogst met conventionele landbouw-
methoden en van de locatie worden verwijderd.

Hydraulische barriéres

Hydraulische controle is een andere vorm van controle van een grondwater
verontreinigingspluim of voor het verwijderen van grondwater dat in niet-
verontreinigd gebied instroomt (Ferro et al., 2003, 2013). Bomen kunnen een
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substantiéle hoeveelheid grondwater verwijderen van de verontreinigde zone
door het grondwater te verbruiken via transpiratie en fungeren daarbij als
biologische pompen. De diepte van de grondwatertafel t.0.v. de worteldiepte is
daarbij een belangrijke overweging. Sommige boomsoorten die diep wortelen zijn
uitermate geschikt voor hydraulische controle. Hydraulische controle kan worden
berekend en gemodelleerd door het vergelijken van de hoeveelheid
getranspireerd water met de grondwaterstroming, en door terrein-specifieke,
geologische en klimatologische variabelen mee in rekening te brengen.

Aanplanting van bomen voor fytoremediatie

Naast het vermogen van diepwortelende planten en bomen om grondwater op te
nemen en te transpireren, kunnen ze ook worden gebruikt voor het
fytoremediéren van diepere bodemlagen en verontreinigde pluimen die zich bv.
bij de top van de grondwaterspiegel bevinden. Fytohydraulica kan worden
gebruikt om de verontreinigingen in de wortelzone te brengen door het
pompeffect van de bomen. Rizodegradatie, fytodegradatie en/of
fytovolatiliserings-mechanismen (zie paragraaf 2.2.2) kunnen verontreinigende
stoffen in de onverzadigde zone remediéren.

Aanplantingen van bomen voor fytoremediatie worden (in het buitenland) op
grote schaal toegepast op grondwaterverontreinigingen met stoffen zoals
aardolieproducten (BTEX, MTBE, alifaten, mineralie olie) en gechloreerde
koolwaterstoffen. De lichtere fracties van deze bestanddelen zijn over het
algemeen mobiel, oplosbaar en biologisch beschikbaar met log Kow-waarden in
het bereik waar opname in planten wordt verwacht. Maar ook de bioactiviteit in
de rizosfeer speelt een voorname rol aangezien de verontreinigingen ook vaak
hier al afgebroken kunnen worden vooraleer ze door de plant kunnen worden
opgenomen. Verschillende reviews van deze applicaties zijn gepubliceerd
(Chappell 1998, Van Den Bos 2002). Bovendien zijn sommige aanplantingen van
bomen voor fytoremediatie succesvol geweest zelfs bij het aanplanten in een
zone met vrije fase-product. Hierbij werd een drastische verlaging van de
concentraties vastgesteld indien de verontreinigingspluim door de wortelzone
stroomde (Fiorenza et al. 2005, Nichols et al., 2014). Wilgen en populieren die
werden aangeplant op een petroleum verontreinigde grondwaterpluim, konden
succesvol de verontreinigingspluim inperken, waarbij ze grondwater onttrokken
aan 23 liter tot 59 liter per dag per boom (Ferro et al., 2003, 2013).

Oeverbuffers en bufferstroken langs autosnelwegen en akkers

Oeverbuffers zijn begroeide gebieden die aangrenzende waterbronnen
beschermen tegen verontreiniging. Bovendien bieden deze buffers bescherming
tegen erosie en een habitat voor waterdieren en andere dieren in het wild.
Landbouw en verstedelijking kunnen immers verontreiniging van stroomafwaarts

gelegen oppervlaktewaterlichamen veroorzaken.
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Het is bekend dat oeverbuffers (ook bekend als oeverzones, begroeide wouden,
retentie- / detentiebekkens, enz.) van vitaal belang zijn voor het beheersen van
de hydrologie, het zuiveren van de afstroming en ondiep grondwater. De
hydrologie wordt beinvioed door de vegetatie in de oeverbuffer met dezelfde
mechanismen die fytohydraulica aansturen, terwijl hun wortelsystemen
fytosequestratie, rizodegradatie, fytoextractie, fytodegradatie en/of
fytovolatilisatie bevorderen (zie paragraaf 2.2.2).

Biofilters (rietvelden, moerassen en

Rietvelden, moerassen en andere biologische zuiveringssystemen gebruiken

geochemische en biologische processen di e i nher ent zi j-n

ecosysteem om metalen, explosieven en andere organische verontreinigende
stoffen uit afvalwater te verwijderen. De voornaamste processen die plaatsvinden
zijn filtratie en rizodegradatie. Hoewel de fytotechnologie alle componenten van
het ecosysteem omvat: de organische bodems, vasculaire planten, algen, en
microbiéle fauna, is het voornamelijk de microbiéle activiteit die verantwoordelijk
is voor de sanering.

Afvalwater met hoge concentraties aan zware metalen vloeit door de aérobe en
anaérobe zones van de biofilter. De metalen worden verwijderd door ion-
uitwisseling, adsorptie, absorptie en precipitatie met geochemische en microbiéle
oxidatie en reductie (vb. neerslaan van metalen als hydroxides en sulfiden). lon-
uitwisseling gebeurt wanneer de metalen contact maken met humus of andere
organische componenten in het rietveld. De metalen slaan neer en blijven
gebonden in de moerassen of worden eruit gefilterd als het water doorheen de
biofilter percoleert of worden opgenomen door de planten. In het laatste geval
kunnen de planten die metalen hebben opgenomen als grondstof gebruikt
worden voor pyrolyse waarbij biogas en bio-olie kunnen worden gewonnen en de
kleine resthoeveelheid met metaal-beladen biochar veilig kan worden verwijderd.

Een aangelegd rietland waarbij gravel werd vervangen door geleidend materiaal
(steenkool, actieve kool, grafiet) resulteerde in een tot vijff keer snellere
waterzuivering van organische stoffen dan een conventioneel rietveld (Aguirre-
Sierra et al., 2016). Dat komt omdat het geleidend materiaal het elektronen-
transport kan versnellen in de anaérobe zone en dus ook het microbieel
metabolisme van elektrogene bacterién (bv. Geobacter sulfurreducens) die het
ammonium verwijderen en het biologische zuurstofverbruik (BZV) verlagen.
Wanneer het afvalwaterzuiveringsbekken daarbovenop ook nog eens elektrisch
gepolariseerd wordt, gebeurt de afbraak van organische verontreinigende stoffen
nog sneller (iMETLand, 2020; http://imetland.eu/).
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2.3

231

Verontreinigingen

Fytoremediatie kan toegepast worden op een grote diversiteit aan
verontreinigende stoffen met elk hun specifieke kenmerken en randvoorwaarden.
Vaak is het type verontreiniging bepalend voor welk mechanisme kan worden
toegepast, maar ook met welke mogelijke knelpunten er rekening dient te worden
gehouden. De efficiéntie van een fytotechnologie hangt ook sterk af van welke
planten worden gekozen voor de sanering en welke beheersmaatregelen worden
genomen. Resultaten van labo-studies, serre-experimenten, pilootstudies en
echte veldexperimenten op gelijkaardige sites kunnen een heel belangrijke gids
zijn bij het bepalen of een fytotechnologie geschikt is voor een bepaalde site. Zie
verder onder hoofdstuk 3. Succesverhalen kunnen helpen om de juiste
plantenkeuze te maken voor toepassing op hieuwe verontreinigde terreinen. Zie
ook paragraaf 2.4 en hoofdstuk 3. Als relevante lokale data niet beschikbaar zijn
dan is een pilootstudie of terrein specifieke studie zeker nodig.

Wegens de grote diversiteit aan contaminanten die in theorie in aanmerking
komen voor een fytoremediatie-technologie, worden deze onderverdeeld in grote
categorieén van organische en anorganische verontreinigingen. Tabel 5 geeft
weer voor elke categorie van verontreinigende stoffen welk fytotechnologie-
mechanisme er speelt, welke toepassingen al werden uitgevoerd en succesvol
bleken, de schaal waarop het al is toegepast en een korte toelichting van de
belangrijkste bevindingen en referenties. Bovendien werd op basis van deze
uitgebreide literatuurstudie en een experten-evaluatie voor alle verontreinigingen
een inschatting gemaakt van het fytoremediatie potentieel. Hiervoor werden de
duurtijd en de mogelijkheid tot opschaling naar veldtoepassingen gehanteerd als
de belangrijkste criteria (Figuur 8).

Organische verontreinigingen

Veel organische verontreinigende stoffen kunnen worden afgebroken of
gestabiliseerd door fytodegradatie, rizodegradatie en fytostabilisatie. Daarnaast
kan ook fytohydraulica worden gebruikt om grondwater(verontreiniging) in te
perken en/of verontreinigd grondwater te saneren. Informatie over hoe
fytotechnologieén kunnen worden toegepast voor bepaalde organische stoffen is
uitgewerkt in de volgende secties.

Gechloreerde solventen en viuchtige organische componenten

Diep wortelende populieren zijn meermaals zeer succesvol gebleken voor de
aanpak van grondwater verontreinigd met gechloreerde solventen of BTEX, door
middel van rizodegradatie, fytodegradatie, en sorptie van de stoffen aan het
plantenweefsel (Figuur 4) (Porteous Moore et al., 2006). Het vrijzetten van
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de vluchtige fractie van de verontreinigende stoffen in de atmosfeer moet
vermeden worden via aanrijking van afbrekende bacterién in de wortelzone en
binnenin de plant (Barac et al., 2004, Newman & Reynolds, 2005, Taghavi et al.,
2005, van der Lelie et al., 2005). De toegediende bacterién kunnen de vluchtige
giftige stoffen neutraliseren omdat ze de specifieke afbraakgenen bezitten.
Bovendien kunnen deze bacterién de afbraakgenen doorgeven aan bacterién die
van nature in de stam en bladeren van de plant leven (endofyten) en die deze
genen nog niet hadden. De endofyten uitgerust met de afbraakgenen kunnen nu
ook de vluchtige giftige stoffen afbreken terwijl deze door de vaatbundels

6stromeno. Door de | angere contactti

mineralisatie tot CO2 en H20 plaatsvinden dat wordt vrijgezet via de bladeren.
Dezelfde strategie werd succesvol in situ toegepast om trichloorethyleen (TCE)
verontreinigd grondwater te saneren (Weyens et al., 2009, Weyens et al., 2010,
Weyens et al. , 2010, Weyens et al., 2015). Enkel voor BTEX werd voldoende
aangetoond dat de van nature aanwezige afbraakcapaciteit toereikend is om
vervluchtiging te voorkomen zodat voor deze verontreiniging kan geconcludeerd
worden dat klassieke fytoremediatie haalbaar is. Voor de andere gechloreerde
solventen en vluchtige organische componenten is het echter nodig om aan te
tonen dat er voldoende afbraakpotentieel aanwezig is om vervluchtiging te
vermijden alsook fytotoxiciteit tot een minimum te beperken.

Munitie en explosieven

Fytotechnologieén zijn ook veelbelovend voor de sanering van met explosieven
verontreinigde terreinen, voornamelijk voor de sanering van grote oppervlaktes,
licht verontreinigde en diffuus verspreide verontreiniging van de bodem en
grondwater door fytodegradatie (Ramos et al., 2005, Rylott & Bruce, 2009).
Defensie heeft al interesse getoond voor het toepassen van rizodegradatie voor
de sanering van bodems verontreinigd met explosieven waaronder trinitrotolueen
(TNT) drijffgassen zoals dinitrotolueen (DNT) en gelijkaardige componenten.

Onderzoek is al verricht naar grassen en esdoorn voor stabilisatie en
rizodegradatie van verontreinigingen met explosieven. Zo werd bijvoorbeeld de
microbiéle gemeenschap in de wortelzone van grassen op het militair schietveld
van Helchteren bestudeerd. Hierbij werd vastgesteld dat de bacterién in de
wortelzone het driffgas DNT snel konden afbreken (Thijs et al., 2014). De
aanwezigheid van de bacterién was ook belangrijk voor de groei van grassen en
het herstelvandeniet-b e gr oei de of Figudro7le zones§®b
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Figuur 7: Onbegroeide 6dode zoned op het schietveld vz
Hasselt.

Er werd ook onderzoek verricht naar de optimalisatie van de rizodegradatie van
het zeer moeilijk afbreekbare en resistente explosief TNT in bodems van het fort
van Zwijndrecht. De esdoorns op het terrein bevatten bacterién in hun wortels
met enzymen die TNT konden denitreren, d.w.z. een stikstofgroep eraf splitsen,
dat vervolgens door de bacterie als N-bron kon worden gebruikt en zo de toxiciteit
van TNT verminderde (Thijs et al., 2014a, Thijs et al., 2014b).

Persistente organische stoffen (POP)

POPOSs bestaan ui t een groep van stoff
polychloorbifenylen met de volgende kenmerken: ze zijn toxisch, persistent, bio-
accumulerend en kunnen over zeer grote afstanden worden getransporteerd.
Fytotechnologieén zijn over het algemeen moeilijk voor PCB-verontreinigde

bodems maar kunnen wel gebruikt worden als nazorg om pesticide residuen weg

te nemen (Eevers et al., 2017).

Veldstudies toonden aan dat courgetten en pompoenen (Cucurbita sp.) pesticide
resi dubds konden ortelp enookdransporterenchaar de scheuten
(White et al., 2003, Wang et al., 2004). Een pilootstudie in de VS vergeleek de
mogelijkheid van 21 courgette-variéteiten van 2 soorten C. pepo ssp texana en
C. pepo ssp pepo voor de opname van dichlorodiphenyldichloroethane (DDE) en
het effect van inoculatie met geschikte bacterién op de groei en gezondheid van
de planten. Resultaten toonden aan de C. pepo ssp pepo variéteit wel drie keer
meer DDE extraheerde uit de bodem (White et al., 2003), en dit was verder
verbeterd na inoculatie met een consortium van plantengroei stimulerende en
DDE-afbrekende endofyten (Eevers et al., 2017). Ook de geinoculeerde planten
vertoonden geen witziekte terwijl dit wel het geval was bij de niet-geinoculeerde
planten. Bodemstalen genomen na één groeiseizoen toonden al een belangrijke
vermindering in DDE-concentraties in de bodem. Er werden ook experimenten
uitgevoerd met koper-nano partikels. De resultaten van deze labo-studies
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toonden aan dat koper-nano partikels de opname van DDE door de plant sterk
verhoogde maar de onderliggende mechanismes moeten nog verder onderzocht
worden (De La Torre-Roche et al., 2013).

POP6s werden ook aangepakt via fytostabi
en fytoextractie (Zhu et al., 2014, Arslan et al., 2015). Onderzoek is ook
uitgevoerd op transgene planten die sit
fytoremediéren (Sylvestre et al., 2009). De planten werden uitgerust met een

enzyme geisoleerd uit bacteritn om PCBo6s af t e gifigheadkvenn e n
gechloreerde verbindingen te verminderen.

Mi nerale olie en PAKOGS

Minerale olie is een verzamelnaam voor een aantal producten die bestaan uit
verschillende destillatiefracties van aardolie: benzine, diesel, kerosine, motorolie
en stookolie. De chemische samenstelling van 'minerale olie' kan sterk variéren
en bijgevolg ook effecten hebben op mogelijkheden voor fytoremediatie. Een
degelijke kennis van de samenstelling van de minerale olie is bijgevolg essentieel
om de haalbaarheid van fytoremediatie en de mogelijke saneringsdoelstellingen
te kunnen inschatten. De bepaling van de samenstelling van minerale olie aan
de hand van de EPK/VPK-methode of oliekarakterisatie wordt vaak reeds in het
kader van de risico-evaluatie in het beschrijvend bodemonderzoek uitgevoerd
(Humane risico-evaluatie voor minerale, OVAM 2007).

Tabel 4: Overzicht belangrijkste indicatorstoffen meest voorkomende minerale
olieverontreinigingen in bodem en grondwater. (Uit Humane risico-evaluatie voor
minerale, OVAM 2007)

Indicator Benzine Kerosine Diesel, Zware Ruwe Smeerolie

stoffen lichte stookolie olie
stookolie

BTEX X X

PAK

>
>
>
>
x

Alifaten
C5-C6
C6-C8

C8-C10

C10-C12
C12-C16
C16-C21
Aromaten
C8-C10
Cl1l0-C12
Cl2-C16
Cl6-C21
C21-C.35

XXX X
XXX X

XX XX [XXXXX

X X
XXX X

XX XXX [ XXXXX
XXXXX XXXXXX
x

X
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Uitgebreid onderzoek (labo- en serre-experimenten) op bodemstalen van sites
verontreinigd met minerale olie heeft de afbraak (door rizodegradatie) van
minerale olie in deze bodems aangetoond (Ramos et al., 2010, Balseiro-Romero
et al.,, 2017, Yateem, 2013). In het algemeen wordt in studies betreffende
rizodegradatie van minerale olie gebruik gemaakt van grassen, populieren,
wilgen, maar ook vlinderbloemigen (Gkorezis et al., 2016, Kaimi et al., 2007). De
aanwezigheid van mengsels van verontreinigende stoffen op met minerale olie
verontreinigde terreinen maakt het niet altijd gemakkelijk om een fytoremediatie
project uit te werken en de juiste toepassing te kiezen. Hoogmoleculair gewicht
polycyclisch aromati sche kool wat eaaseh
zijn moeilijker te saneren door fytotechnologie alleen. Om de biobeschikbaarheid
te verhogen kunnen surfactanten worden toegevoegd, maar ook bodembacterién
kunnen biosurfactanten produceren die de oppervlaktespanning verminderen
en waardoor de verontreinigende stoffen gemakkelijker worden opgenomen en
afgebroken (Borah & Yadav, 2017). De samenstelling van de minerale olie is
eveneens een belangrijke factor. De lichtere fracties C6-8, C8-10, C10-12, en
C12-16 zijn vlotter biodegradeerbaar door micro-organismen dan de zwaardere
fracties (Balseiro -Romero et al., 2017). Biodegradatie van n-alkanen met
ketenlengtes tot C44 is al aangetoond (zie Code van goede praktijk, natuurlijke
attenuatie). N-alkanen kunnen via verschillende oxidatie-mechanismen worden
afgebroken. Bij terminale oxidatie gebeurt de initiéle oxidatiestap aan één van de
uiteinden van de koolstofketen door een mono-oxygenase, waarbij eerst een vrij
radicaal en vervolgens een alcohol wordt gevormd, dat verder wordt geoxideerd
tot een aldehyde of carbonzuur. Door 3-oxidatie van het carbonzuur worden
vetzuren en acetyl-coénzyme A gevormd, met uiteindelijke vrijstelling van
koolstofdioxide.

Labo- en serre-experimenten hebben aangetoond dat alkanen en de C10-14
fractie kunnen worden afgebroken door combinaties van verschillende grassen
en rizodegradatie, terwijl diep-wortelende populieren en wilgen de diepere
vervuiling aanpakken met fyto- en rizodegradatie (Ramos et al., 2010; Balseiro-
Romero et al., 2017, Yousaf et al., 2010, Yousaf et al., 2011, Page et al., 2015).
Rizoremediatie leidt tot een snellere en volledigere sanering dan bioremediatie
(Gkorezis et al., 2016, Khan et al., 2013, Mezzari et al., 2011) omwille van de
grotere densiteit en activiteit van micro-organismen in de nabijheid van planten.
In geval van benzine en kerosine kan op basis van de uitgebreide ervaringen,
geconcludeerd worden dat fytoremediatie haalbaar is als actieve
saneringstechniek. Voor diesel en lichte stookolie kan fytoremediatie toegepast
worden op voorwaarde dat er voldoende afbraakpotentieel gegarandeerd wordt,
terwijl voor de zwaardere stookolie en andere verontreinigingen en mengsels een
grondige haalbaarheidsanalyse nodig is alvorens conclusies kunnen worden
getrokken (zie ook hoofdstuk 3 voor meer uitleg).
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2.3.2

Metalen en andere anorganische contaminanten

Metalen en andere anorganische verontreinigingen in de bodem kunnen niet
worden afgebroken, maar wel worden gestabiliseerd of geéxtraheerd. Er zijn heel
wat planten die zware metalen kunnen opnemen, transporteren en opslaan in de
bovengrondse biomassa, maar dit proces is over het algemeen traag. Daarom is
het aangeraden fytoextractie te combineren met economische valorisatie van de
biomassa voor hout of bio-energie (Van Slycken et al., 2013, Kuppens et al.,
2015, Cundy et al., 2016). Het stabiliseren van metalen in de bodem door gebruik
te maken van metaal immobiliserende bodemadditieven en microbiéle inocula
(bio stimulantia) heeft gunstige effecten (Kidd et al., 2015). Chelatoren kunnen
worden toegevoegd aan de bodem om de biobeschikbaarheid van de plant-
beschikbare fractie te verhogen, maar sommige chelatoren kunnen ook de
mobiliteit van de schadelijke metalen bevorderen wat aanleiding geeft tot
uitloging en verontreiniging van omgevende gronden, grond- en
oppervilaktewaters (Sessitsch et al., 2013).

Fytovolatilisatie kan ook bij sommige metalen optreden, meer bepaald in geval
van kwik en selenium. In geval van selenium zijn planten in staat om selenium
op te nemen, te sequestreren en om het anorganische selenium om te zetten
naar vluchtige organische, niet schadelijke componenten die zonder risico
kunnen vervluchtigd worden (Banuelos et al., 2002). Voor kwik echter is dit niet
van toepassing aangezien in dit geval de vluchtige verbindingen gevormd door
van nature bestaande planten, toxisch zijn. Het onderzoek hieromtrent focust
bijgevolg op het genetisch modificeren van de planten in kwestie om alsnog het
gewenste effect te bekomen (Meagher et al., 2007).

Fytohydraulica kan ook worden gebruikt om grondwater verontreinigd met zware
metalen in te perken of te saneren. Bomen kunnen lage concentraties aan
metalen extraheren die essentiéle nutriénten zijn, terwijl hyperaccumulatoren
bepaalde metalen kunnen opnemen en op concentreren tot wel 100 tot 1.000
keer meer dan de concentraties in de bodem. De hogere concentraties aan
metalen in de bladeren van hyperaccumulatoren maakt ze minder geliefd voor
consumptie door herbivoren en geeft dus zo een bijkomend voordeel aan deze
planten die overleven in deze moeilijke bodems. Fytotechnologie-toepassingen
voor sommige van de metalen wordt hieronder verder toegelicht.
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Arseen

Arseen vervuilde bodems en grondwater werden al succesvol gesaneerd door
middel van fytoextractie. Sommige varens zoals de Chinese varen (Pteris vittata)
kunnen arseen efficiént hyper accumuleren (Ma et al.,, 2011). Deze varens
groeien in gebieden met een mild klimaat en hebben wortels die ongeveer tot 30
cm diep kunnen reiken in de bodem, afhankelijk van de bodemtextuur en arseen
concentraties (Lampis et al., 2015). Fytoextractie van arseen is toepasbaar voor
grote en kleine verontreinigde terreinen. Op bepaalde sites kunnen hyper
accumulerende varens (zoals de Chinese varen (Pteris vittata) en goudvaren
(Pityrogramma calomelanos)) meer dan 2 % arseen in hun biomassa
accumuleren (Gonzaga et al., 2006). Terwijl P. vittata wordt beschouwd als een
hyperaccumulator van arseen, converteert de plant ook arsenaat naar arseniet
(een zeer giftige vorm van arseen), dit moet zeker in rekening worden gebracht
indien met deze planten gewerkt wordt. Ook berken geinoculeerd met goede
endofytische bacterién kunnen arseen accumuleren in de bovengrondse delen
(Mesa et al., 2017). De bovengrondse plantendelen kunnen worden geoogst voor
recycling. Als recycling mogelijk is kan arseen worden teruggewonnen uit
biomassa in percentages groter dan 70 % door vioeibare extractie, wat dan in
industriéle toepassingen kan worden gebruikt.

Cadmium

Fytoextractie van cadmium uit verontreinigde bodems is over het algemeen een
vrij traag proces. In de eerste plaats hebben cadmium-hyper accumulerende
planten maar een kleine biomassa en trage groeisnelheid. Ten tweede gebeurt
de opname van cadmium door hoge biomassa producerende planten zoals korte-
omloop wilg (Salix spp.) en populier (Populus spp.) traag ten gevolge van geringe
biobeschikbaarheid, trage opname en groei-beperkende factoren. Recente
onderzoeksresultaten van de cadmium-verontreinigde bodems in de Noorder
Kempen (Belgié) hebben aangetoond dat door een goede selectie van het type
wilgenkloon een verhoging van de metaalconcentraties in de stam kan worden
bereikt van meer dan 74 % voor cadmium en 91 % voor zink in vergelijking met
andere wilgenklonen (Janssen et al., 2015). Verder werd aangetoond dat door
inoculatie van de bomen met de bacterie Rahnella sp. het extractie rendement
van cadmium verhoogde door een toename van de twijg-biomassa. Waarom
sommige klonen het beter doen dan andere moet nog verder worden onderzocht.
Een studie uit Canada toonde aan dat naast kenmerken voor hoge biomassa en
snelle groei, het succes van een bepaalde kloon op een bepaalde site ook heel
erg afhankelijk is van met welke rizosfeer-micro -organismen de planten
associéren (Bell et al., 2015).
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Een vergelijkende studie tussen wilgenklonen op een metaal verontreinigde
bodem toonde aan dat de dominantie van bepaalde schimmels (ectomycorrhiza)
in de wortelzone gelinkt was met een hogere Zn-accumulatie en dus cultivar-
schimmel specificiteit cruciaal kan zijn om metaalaccumulatie te verklaren. Een
andere studie die de bacterie-gemeenschappen vergeleek van koolzaad
(Brassica napus) groeiend op de cadmium vervuilde bodem in Lommel en een
niet-vervuilde bodem in Alken, toonde aan dat er meer metaal-tolerante bacterién
voor kwamen in de vervuilde bodem, die meer fosfaat konden vrijzetten in de
bodem, het plantenhormoon auxine produceerden en plantenstress hormonen
konden verminderen, wat erop wijst dat de bacterién de planten helpen om te
overleven in verontreinigde bodems via verschillende mechanismes (Croes et
al., 2013). Een techno-economische evaluatie van fytoextractie toonde aan dat
snelle pyrolyse van korte omloophout met valorisatie van de biochar tot actieve
kool en de olie voor bio-energie wel economisch voordelig kan zijn (Kuppens et
al., 2015).

Chroom

Ondanks het feit dat er geen planten gekend zijn die chroom kunnen hyper
accumuleren, hebben studies wel aangetoond dat bepaalde plantensoorten
kunnen worden ingezet om chroom verontreiniging op te nemen uit grond,
opperviakte- of grondwater door fytoextractie of fytostabilisatie (Pulford et al.,
2001). Bijvoorbeeld, wilg (Salix spp.) en berk (Betula spp.) kunnen chroom
opnemen van het grondwater, maar de chroom blijft wel voornamelijk in de
wortels aanwezig (Pulford et al., 2001). De belangrijkste bevindingen in chroom-
fytoremediatie is de bio reductie van Cr(VI) naar Cr(lIl) door de planten en micro-
organismen. Stekend loogkruid (Salsola kali) een plant die voorkomt langs het
strand en in de duinen kan chroom Il accumuleren, wat aantoont dat deze plant
eventueel ook in beschouwing kan worden genomen voor fytoextractie van
chroom uit de bodem (Gardea-Torresdey et al., 2005).

Koper

Veldstudies hebben aangetoond dat wilgen koper kunnen accumuleren en dus
geschikt zijn voor koper-fytoextractie (Mleczek et al., 2013). Bodemadditieven
zoals fosfaat kunnen de koper opname ook verhogen zoals aangetoond in
studies met Indiase mosterd (Brassica juncea), en deze kunnen ook verder
worden onderzocht voor fytotechnologie-toepassingen (Fang et al., 2012).

Lood

Het gebruik van bodemadditieven en planten zoals waterlelies (Nymphaeaceae)
is efficiént gebleken om lood in de bodem te stabiliseren (Lin et al. , 2009). Omdat
lood zeer weinig biobeschikbaar is in bodems is fytoextractie van lood niet
mogelijk.
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