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Sammandrag

Fytoremediering ar en metod dar féroreningar, i mark och vatten, extraheras, stabiliseras eller bryts
ned med hjalp av vaxter. Da den industrialiserade varlden innehar stora kvantiteter av férorenade
omraden och samtidigt behoéver mark att bygga pa for att mota de krav som en vaxande befolkning
staller, anvands idag ofta omfattande saneringsatgarder. Dessa saneringsatgarder beskrivs manga
ganger som dyra och séllan miljévanliga. | en sadan kontext kan fytoremediering vara ett anvandbart
verktyg for att rena férorenade platser pa ett hallbart satt.

Utdver de renande mojligheterna fytoremediering har att erbjuda, har metoden potential att skapa
en attraktiv miljo under saneringstiden. Detta ar dock fortfarande ett ganska outforskat omrade och
har annu inte behandlats i nagon stérre utstrackning i litteratur eller av realiserade
arkitekturprojekt. Saledes ar det av intresse att undersdka hur attraktiva miljoer skulle kunna
gestaltas i postindustriella omraden, vilka ofta ar foremal for stadsfornyelseprojekt och fértatning.

Det foreliggande arbetet har darfor som mal att undersoka tillampbarhet av fytoremediering som
saneringsmetod och majlighet att samtidigt skapa ett attraktivt omrade pa den typ av plats som idag
ar en av de populdraste att férnya: den postindustriella hamnmiljon. Syftet med detta ar att arbetet
ska kunna tjana som kunskapsunderlag vid projekt som amnar att tillampa fytoremediering i
hamnomraden. Genom litteraturstudier dras slutsatserna att fytoremediering oftast ar ett bra
alternativ for sanering, saval i hamnmiljoer som generellt, men att det kraver att god framforhallning
i planeringen och att standortens forhallanden inte omojliggor vegetation. Vidare konstateras att
attraktiva miljder bor kunna skapas med hjalp av fytoremedierande véaxtligheten.

Abstract

Phytoremediation is a remediation technique that extracts, stabilises or degrades contaminants, in
both soil and water, by the use of plants. As the industrialised world contains large quantities of
contaminated sites and, at the same time, is in need of space to build upon to satisfy the needs of a
growing population, large-scale remediation techniques are often utilised. These techniques are
frequently described as expensive and seldom as environmentally friendly. In such a context,
phytoremediation could prove a useful means of cleaning contaminated sites in a sustainable way.

Beyond its remedial capabilities, phytoremediation has potential to create an attractive environment
during the remediation process. This, however, is still a rather uncharted territory and has so far not
been addressed in literature nor by realised architecture projects. Thus, it is of interest to investigate
how attractive environments might be created in post-industrial sites which often are subject to
urban renewal and densification.

Accordingly, the paper in hand operates under the aim of investigating the applicability of
phytoremediation as a remediation technique and its potential in creating an attractive environment
in the type of site that is one of the most popular for urban renewal these day: the post-industrial
harbour. The purpose of the paper is to be able to serve as a base of knowledge for projects that aim
to apply phytoremediation in a harbour site. By means of literature studies, the conclusion, that
phytoremediation is a sound alternative for remediation, both in harbour sites and in general, but
that it also demands thorough long-term planning and that the conditions of the site do not rule out
the establishment of vegetation, is reached. Furthermore, it is concluded that, using vegetation that
is active in phytoremediation, attractive environments should be able to be created.



Férord

Det féreliggande kandidatarbetet ar resultat av knappa tva manaders studier. Val av amne har skett
pa vis som liknar valet av utbildningen som foranleder arbetet; en ganska slumpmassig upptackt av
nagot som ger intryck av att vara intressant och tycks kunna erbjuda méjligheten att kunna gora
saker battre dn de ar i dagslaget. Mer vardagligt, skulle anledningarna kunna sammanfattas med att
vaxter ar haftiga, fororeningar daliga och en massa industrimarker, daribland hamnar, ska fornyas.

Tack till Cecilia Oxell som handlett och svarat pa fragor. Tack ocksa till Jenny Fischer som gjort mer
an gedigna genomlasningar av arbetet. Och tack, Lina saklart, for att du ar bast.

Baloo Peinkofer
19 maj 2017 Lund



Introduktion

Bakgrund

"Forekomsten av amnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet ska inte hota
manniskors hélsa eller den biologiska mangfalden. Halterna av naturfraimmande d&mnen ar néra noll
och deras paverkan pa manniskors halsa och ekosystemen ar forsumbar. Halterna av naturligt
forekommande d@mnen &r néra bakgrundsnivaerna."

Sa lyder definitionen pa Giftfri miljo som ar ett av de 16 nationella miljomal som beslutats om av
Sveriges riksdag (Naturvardsverket 2017a). En central del i miljomalet ar att ”Férorenade omraden dr
dtgdrdade i sd stor utstrdckning att de inte utgér ndgot hot mot mdnniskors hdlsa eller miljén” (Ibid.)
Detta sammanfaller med att allt fler stader 6nskar att bygga pa mark som &r drabbad av just
fororeningar, sasom industri- och hamnomraden (Malmo stad 2010, 4). Ambitionen med detta &r en
tat och hallbar stad som kan méta behoven en viaxande urban befolkning staller pa bostader,
infrastruktur, gronstruktur och serviceutbud (lbid.) Eftersom urbaniseringstrenden &r ihallande och
behovet av bostader stort, avsatter Naturvardsverket (2017b) 300 miljoner kronor i bidrag for
kommuner som amnar att sanera fororenad mark for att bygga pa den. Att sanera mark med
konventionella metoder ar ytterst dyrt och inte sarskilt hallbart, men samtidigt ar saneringen
nodvandig for att kunna fortata landets urbana centra. Billigare och hallbarare saneringsmetoder ar
sdledes varda att undersoka.

Fragestallningar:
Ar fytoremediering ett gdngbart alternativ for sanering i ett postindustriellt hamnomrade?

Ar det mojligt att, i en postindustriell hamnmiljd, skapa stimulerande miljéer fér rekreation med
vaxtmaterial som samtidigt hjdlper fytoremedieringsprocessen?

Mal
Att undersoka och forsoka svara pa i vilken utstrdackning fytoremediering ar tillampningsbart som

metod for sanering av fororenad mark i hamnmiljoer och om detta samtidigt skulle kunna erbjuda en
mojlighet att arbeta med vegetationens estetiska kvalitéer.

Syfte
Arbetet ska kunna tjdna som ett 6versiktligt kunskapsunderlag for framtida arbete med
fytoremediering vid stadsférnyelseprojekt i postindustriella hamnmiljoer.

Avgransningar

| detta arbete diskuteras framst fytoremediering som metod for att atgéarda befintliga fororeningar. |
litteratur (bl.a. Kennen & Kirkwood 2015) namns ibland fytostrategier och syftar da pa hur
vegetation dven kan férebygga framtida fororeningar. Detta har endast namnts vid nagot tillfalle i
arbetet. Inte heller gors nagra storre fordjupningar i fytoremedieringens vaxtfysiologiska processer.
Likasa halls beskrivningarna av féroreningarna éversiktliga.

| ”Aterexploatering av brownfields och hamnomraden” aterges en teori om den historiska
utvecklingen av hamnomraden. Denna teori ar en av flera pa omradet. Inga andra teorier redovisas,
namns eller jamfors. Detta eftersom denna del av arbetet endast ar till for att ge
bakgrundsinformation.

7



Metod och material

Litteraturstudier

Det foreliggande arbetet grundar sig pa litteraturstudier i bocker, artiklar, avhandlingar och
vetenskapliga rapporter. Litteratur har sokts via SLUs databas Primo, Google Scholar samt
onlinedatabasen 6ver akademisk litteratur som tillhandahalls av Taylor and Francis Group. Tryckt
litteratur har sokts med hjalp av biblioteken vid Lunds Universitets gemensamma katalog, Lovisa.
Aven genom granskning av relevant litteraturs referenser har fler killor hittats.

Da fytoremediering ar ett relativt ungt amne finns det fortfarande ett ganska litet litteraturunderlag,
framforallt sddant som relaterar fytoremediering till design. Dessutom redogor flera kallor
(Nicholson et al. 2009; Kennen & Kirkwood 2015; van der Ent et al. 2015) hur manga av de slutsatser
som drogs fran den tidiga forskningen inom d@mnet var forhastade och alltfor optimistiska. Saledes
har forsok gjorts att sa langt som mojligt basera litteraturstudien pa material som utkommit de
senaste decennierna. Ambitionen har ocksa varit att om mojligt alltid anvanda férstahandskallorna.
Vad galler fytoremedieringens mer tekniska aspekter har dock meta-analyser och reviews, eller
systematiska oversiktsarbeten, anvants i manga fall for att fa en 6vergripande bild. D& meta-
analyserna publicerats i peer reviewed journals och foljaktligen ar granskade av sakkunniga har
beddmningen gjorts att innehallet ar empiriskt underbyggt och trovardigt. Stora delar av uppsatsen
har i forsta hand grundats pa Kennen och Kirkwoods bok Phyto (2015). Att |ata en enda kélla utgora
grunden till stora delar av arbetet kan i hogsta grad ifrdgasattas. Kallor som behandlar
overlappningen mellan fytoremedieringens naturvetenskapliga parametrar och de designmassiga
aspekterna ar dock valdigt séllsynta och Kennen och Kirkwoods arbete utgor en forhallandevis
grundlig genomgang av just denna 6verlappning. Dessutom refererar forfattarna som regel till mer
atomistiska kallor for att underbygga den helhetsbilden som boken @mnar att férmedla. | de fall
kallorna som referats till varit tillgangliga har dessa anvants istallet. Vidare talar forfattarnas meriter
for bokens trovardighet. Kate Kennen driver fytoremedieringskonsultféretaget Offshots Inc. och har
arbetat med flera stadsfornyelseprojekt. Dessutom undervisar hon inom fytoremediering Harvard
University Graduate School of Design. Niall Kirkwood ar professor i landskapsarkitektur vid Harvard
University Graduate School of Design och har givit ut flera tidigare bocker om fytoremediering och
brownfields, manga av vilka refereras till av annan litteratur inom amnet.



Begreppsforklaringar

Anjoner/katjoner:

En anjon &r en negativt laddad jon. En katjon ar sdledes en positivt laddad jon. Speciellt vid
fytoremediering av metaller ar detta relevant da dessa kan vara hart bundna i en jord med positivt
laddade joner om de bestar av negativt laddade joner, och vice versa, vilket kan férsvara upptaget av
fororeningarna (Kennen & Kirkwood 2015, 141).

Bioackumulation:
Ackumulering av miljogifter i biologisk organism (Nationalencyklopedin 2017a)

Biotillganglighet:
Andelen av férorening som kan tas upp av en organism avgor graden av biotillganglighet (Kennen &
Kirkwood 2015, 56).

Ekologiskt fotavtryck:
Mater hur mycket markareal och vatten som ar nédvandigt for att producera de gods och tjanster
som mojliggor en viss livsstil (WWF 2017).

Freoner:
En form klorerade I6sningsmedel. Freoner bidrar till uttunning av ozonskiktet och ar idag forbjudna.
Anvandes framst i kylanlaggningar och luftkonditioneringar (Kemikalieinspektionen 2012).

Furaner:

Grupp av kemiska féroreningar vilka ar giftiga, svarnedbrytbara och kan bioackumuleras. Ar en
biprodukt vid tillverkning av, exempelvis PCB. Furaner ar karcinogena (Svenska Geotekniska
Foreningen 2015).

Halveringstid:
Tid det tar for ett amne att brytas ned till halften av sin ursprungliga mangd. Anvdnds som indikator
for hur snabbt en kemisk férening sonderfaller (Nationalencyklopedin 2017b).

Immobilisering:
Betecknar metod for att géra ett amne ororligt (Nationalencyklopedin 2017c¢).

Karcinogen:
Cancerframkallande amne.

Kelater:
En kelat ar en metallkomplex som tillsatts jorden for att binda metallatomer. Detta forenklar
upptagningen av metaller genom vaxter (Olsson 2011, 20).

Kreosot:

Traimpregneringsmedel som bestar av olika amnen som uppkommer vid torrdestillation av stenkol.
Kreosot anvands framst for impregnering av jarnvagssliprar och telefonstolpar. Kreosot ar
cancerframkallande (Kemikalieinspektionen 2016a).

Remediering/efterbehandling/sanering:
Begreppen anvands synonymt i detta arbete och syftar till de atgarder som genomfors for att rena
en plats fran de fororeningar som finns dar.

PAH:
Star for polyaromatiska kolvaten och ar en grupp av karcinogena amnen som ”bildas nar kol eller
kolvaten t ex olika oljor upphettas utan att det samtidigt finns tillrackligt mycket syre for att ge en



fullstandig forbranning till koldioxid. Det kan ske i industriella processer sasom vid krackning av
petroleum, eller i férbranningsmotorer i bilar.” (Kemikalieinspektionen 2016b).

PCB:
Star for polyklorerade bifenoler och ar en form av langlivade organiska fororeningar. PCB har

anvants i allt fran aldre koksapparater till farg och lysrér. PCB paverkar utvecklingen av hjarna och
nervsystem (Naturvardsverket 2014).

Permeabilitet:
Ett materials genomslapplighet fér gaser eller vatskor (Nationalencyklopedin 2017d).
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Stadens utveckling

Fortatning

Idag upplever Sveriges storstadsregioner en kraftig befolkningsokning vars behov av bostader inte
tacks upp av de befintliga bestanden och kraver en markant 6kning av nyproduktioner (Olofsson,
2015). Historiskt expanderande stader framst utat och tog pa sa satt upp allt mer markareal. Detta
gick hand i hand med anpassning for bilen som huvudsakligt transportmedel (Boverket 2004, 59)
men ocksa med de pa 30-talet férharskande visioner om att ett idealiskt liv skulle kunna etableras
utanfor stadens kdrna. Exempelvis beskriver Lilja (2000, 3) hur ” [d]rémmen om folkhemmet skulle
realiseras genom att bygga nya fororter och idag framtrader folkhemsbygget som arsringar av
fororter t.ex. runt Stockholms innerstad.” For att mota det ovanndmnda bostadsbehovet, men ocksa
for att bygga ett hallbarare samhalle, ar ambitionen idag att istallet véxa inat istallet for att
expandera utat, sa kallad fortatning (Boverket 2016, 7). Syftet ar att bevara dkermark och natur i
stadens omnejd samt att inte komplicera infrastrukturen ytterligare (Boverket 2004, 59-60).

Om malbilden &r att inte lata stadens utbredning fortga blir utmaningen istallet att finna lamplig
mark att exploatera inom staden. Valet faller da ofta pa tidigare exploaterade miljoer, sdsom
industri- och hamnomraden (Boverket 2016, 7). Dessa har i manga fall paverkats av den
strukturomvandling som den svenska industrindringen genomgatt under 1900-talets andra halft
(Boverket & Natuvardsverket 2000, 36). Dels har manga verksamheter flyttats till Iaglonelander och
dels har effektivare teknologiska l6sningar lett till hogre produktionskapacitet pa en mindre yta
(Ibid.). Enligt Boverket och Naturvardsverket (a.a. 37) ar detta inte bara en maijlighet att rada bot pa
landets bostadsbrist, utan dven ett tillfalle att fértata genom en hallbar stadsutveckling:

”[...] nybyggandet pa jungfrulig mark kan dampas. Centralt beldagna omraden kan fortatas vilket kan
leda till en minskning av transporterna. Genom att denna mark ar attraktiv for bostdder och
arbetsplatser finns ofta ett ekonomiskt motiv att sanera férorenad mark”

Aterexploatering av brownfields och hamnomraden

| engelskan anvands uttrycket brownfield for att beskriva sddana platser som Boverket och
Naturvardsverket vill se exploaterade. Svenskan saknar en direkt semantisk motsvarighet men det
EU-Overgripande natverket Concerted Action on Brownfield and Economic Regeneration Network
(CABERNET) har definierat begreppet pa foljande satt:

“[...] sites that: have been affected by the former uses of the site and surrounding land; are derelict
and underused; may have real or perceived contamination problems; are mainly in developed urban
areas; and require intervention to bring them back to beneficial use”. (CABERNET 2006, 10)

Det ar tydligt att forekomsten av dessa omraden framst karaktariserar vastvarlden dar
industriproduktionen tidigare varit framtradande. Exempelvis, uppskattas antalet brownfields i USA
uppga till cirka en halv miljon (Kirkwood 2010, 4) och i Frankrike narmare 222 000 (CABERNET 2006,
23). | Sverige, dar uttrycket brownfield inte anvands och férorenat omrdde ar den géngse termen,
uppskattar Naturvardsverket och Boverket (2006, 13) antalet till cirka 80 000. Totalt kan antalet
brownfields i Europa uppga till ungefar en miljon (Cundy 2016, 68).

Att fornya dessa omraden ar i manga fall nskvart da man kan skoénja positiva aspekter vad galler
ekonomisk, ekologisk och social hallbarhet. Skapandet av arbetstillfallen och ett storre
skatteunderlag ndmns exempelvis som moéjliga ekonomiska vinningar medan produktionen av
bostader och forebyggandet av stadsutglesning raknas som sociala, respektive ekologiska (Dixon
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2007, 92). Det finns dven konkreta exempel som styrker detta. Ett sadant &r Washington’s Landing i
Pittsburgh som omvandlats fran ett nedganget omrade, format och férorenat av ndrmare 200 ars
industriell verksamhet, till ett av stadens mest attraktiva. Mindre dn ett decennium efter sanering
och aterexploateringen genomforts hade omradet skapat 600 nya jobb och genererade arligen
$700 000 fér staden Pittsburgh (Davis 1997, 231-232).

Liksom Washington’s Landing, ar de flesta storskaliga fornyelseprojekt idag i hamnomraden eller
beldgna invid vatten (Pekin Timur 2013, 181). Det panyttfédda intresset for dessa omraden ér ett
relativt ungt fenomen som egentligen forst blev framtradande i stadsbyggnadsstrategier under
1900-talets sista decennier (Jones 2016, 2-3). Pekin Timur (2013, 175) sammanfattar historien for de
pa engelska sa kallade waterfronts, i fyra stadier; uppkomst; tillvaxt; nedgang och aterupptéackt.

Under uppkomsten var staden, i nuldget endast en mindre samling boséattningar, och waterfront i
direkt kontakt. Koppling till vattnet var avgorande for transport och handel. Sdledes ar vagnatet ar
anlagt i forhallande till hamnen och utmed det &r husen beldgna (Pekin Timur 2013, 175).

Tillvaxtstadiet sammanfaller med att samlingen av bosattningar antar stadskaraktar och
sjofartshandeln expanderar. Varuhus etableras invid sjosidan for att effektivisera logistiken, men
samtidigt bildar de en barridar mellan gata och vatten. For att utoka hamnens kapacitet upprattas nya
lastkajer och skeppsdockor i vattnet med hjalp av fyllnadsmassor. Dessutom inleder jarnvagen sitt
intag i hamnverksamheten. Ytan som detta kraver bildar en an stérre barriar mellan stad och hamn.
Resultatet blir en avskdarmad waterfront som inte ar tillganglig fér annat an relevant
naringslivsverksamhet. Forlusten for stadens invanare kan dock ses som nagot begransad da den i
omradet beldgna industrin orsakar féroreningar som fortar den ursprungliga attraktiviteten (Pekin
Timur 2013, 176-177).

Pa detta foljer nedgangsfasen som karaktéariseras av containerfartygens framfart. Dessa kraver en
annu storre kapacitet och den férhallandevis lilla hamnen uppfyller inte de krav som stalls. Istallet
etablerar sjofartsindustrin nya hamnar i stadens utkant. Nagot som dven kan ses i Sverige,
exempelvis i Goteborg (Géteborgs hamn AB 2017). Samtidigt vaxer miljoroérelsen och striktare lagar
gallande utsldpp och fororeningar stiftas vilket resulterar att manga industrier flyttar sina
verksamheter (Pekin Timur 2013, 177). Darmed forlorar det gamla hamnomradet sin tidigare roll
som viktigt transportnav, éverges och faller i vanvard (Ibid.).

Aterupptickten av och ambitionen att férnya hamnomradena grundar sig i ett dkat intresse for
hushallning med naturens resurser samt en 6nskan att aterta det forlorade sceneri som
hamnomradet utgjorde tidigare i sin existens (Pekin Timur 2013, 178). Staden och privata
fastighetsutvecklare tar tillfallet i akt och den moderna staden med sina blandade former av
bebyggelse och funktioner intar det 6vergivna omradet. Pa sa satt aterskapas kopplingen mellan
stad och hamn, och de bada integreras i varandra igen (Ibid.).

Det sista ar nagot som kan ses alltmer internationellt men dven i Sverige. Antalet svenska stader som
har eller planerar att genomféra prestigefyllda aterexploateringsprojekt i hamnlagen ar ansenligt.
Malmo Stad har under, i princip hela, 2000-talet byggt i Vastra Hamnen och planerar harnast ta sig
an Nyhamnen (Malmo stad 2016). Helsingborg har liknande ambitioner med sin
stadsférnyelsesatsning H+ (Helsingborg 2016). Stockholms mest kdnda exempel pa detta ar
Hammarby Sjostad (Stockholms stad 2017) och i Géteborg har namnet Alvstaden anvints fér att
beskriva fornyelseprojekt utmed Gota dlv (Goteborgs stad 2017). Dessa tendenser ar dock inte
forbehallna storstaderna utan dven mindre kommuner sdsom Lomma (2017), Trelleborg (2017) och
Ystad (2016) planerar, respektive, genomfor snarlika planer i sina strandnéra lagen.
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Dessa typer av projekt ar, med andra ord, enormt populdra i dagslaget. Dock ar det inte en
sjalvklarhet att alla fornyelseprojekt pa post-industriella platser blir lika lyckade som exempelvis
Washington’s Landing. Med omraden som inte ar strategiskt placerade i forhallande till resten av
staden finns risken att en aterexploatering inte skulle betala sig i langden (CABERNET 2006, 61). Inte
heller gar det att forvanta sig att alla halsofarliga spar efter mer an ett sekel av tung industri kommer
att atgardas genom dessa insatser (Kirkwood 2001, 5). Alltfor ofta ar dessa spar drabbade av
fororeningar i diverse former som resultat av den tidigare markanvandningen (Ibid.). Dartill kommer
ofta en brist pa kunskap och erfarenhet (lbid.). Okunskapen kretsar i forsta hand kring de eventuella
fororeningarna pa platsen; vilka typer; i vilka halter; vilken saneringsatgard som bor vidtas och vad
slutkostnaden kommer bli (Kirkwood 2001, 6 & 23).

Sammanfattningsvis kan alltsa fér denna del konstateras att aterexploatering, eller férnyelse, av
postindustriella omraden &r det radande planeringsparadigmet i den industrialiserade varldens
stader. En anledning till detta ar att Sverige, och varlden i stort, genomgar en urbaniseringstrend dar
majoriteten av den globala befolkningen inom en snar framtid kommer vara bosatt i en stad
(Forenta Nationerna 2014). Darmed maste stader uttka sin kapacitet vad galler bostader,
serviceutbud, gronomraden etc. Denna trend konvergerar med en annan trend, ndmligen hallbar
utveckling. Ambitionen att minska manniskans ekologiska fotavtryck har gett upphov till strategier
som stadsfortatning, dar stader inte langre ska expandera utat, utan istallet nyttja den mark som
finns inom deras granser idag. Nar dessa bada trender sammanstralar faller valet pa nya ytor som
ska tas i ansprak for att tacka stadens vaxande behov allt som oftast pa sddana som tidigare brukats i
industriella sammanhang, men dar verksamheten idag ar nedlagd eller fér en tynande tillvaro. Av
historiska skl ar dessa platser ofta strategiskt beldgna i forhallande till resten av staden och att
bygga bostader och kontor har forefaller darigenom attraktivt och kan innebara avsevard ekonomisk
potential. Detta ar galler sarskilt for hamnomraden vars fornyelse dr en av de mest framtradande
och vanligaste typologierna av stadsférnyelse i de lander som befinner sig i ett postindustriellt
stadium. Detta till trots existerar flera hinder och omstandigheter som kan férsvara
fornyelseprocessen. Den framsta utmaningen ar i de flesta fall féroreningarna som finns kvar pa
platsen. Att sanera med de idag vanligtvis anvanda metoderna innebar ofta en hog kostnad och ar
svara att budgetera for i aterbyggnadsprojekt.
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Fororeningar

Vad ar vanliga fororeningar?

For att kunna diskutera och fordjupa sig i saneringen av fororenade platser ar det nédvandigt med
en grundlaggande forstaelse av de fororeningar som kan upptrada. Generellt delas féroreningar in i
tva kategorier: oorganiska och organiska.

Oorganiska féroreningar ar naturligt forekommande grundamnen, de som aterfinns i periodiska
systemet. | sammanhanget av fororenad mark handlar det framst om metaller och halvmetaller men
kan ocksa innefatta radioaktiva isotoper. Naringsamnen sasom kvave och fosfor kan i stora doser
ocksa innebara fororeningar. Oorganiska @mnen sldpps ut i miljon genom manskliga aktiviteter
sasom industriell produktion och férbrannandet av fossila branslen. (Kennen & Kirkwood 2015, 33).
Det ar viktigt att komma ihag att oorganiska féroreningar ar oforstorbara och darmed inte kan brytas
ned (Naturvardsverket 2003, 6). Foljaktligen maste dessa amnen pa nagot satt fraktas bort fran den
fororenade platsen for att fororeningen ska kunna atgardas (Kennen & Kirkwood 2015, 33). | vissa
fall kan de oorganiska @mnena dven bindas pa platsen och darigenom immobiliseras. Pa sa satt
forhindras spridningen av fororeningen (a.a. 33-34). Det ar ocksa viktigt att ha i atanke att dessa
amnen kan upptrada i olika former, dels; fast, flytande och gasform, men dven som anjoner,
katjoner. Amnets tillstand kan sedan paverka saneringsprocessen och dirmed vilken saneringsmetod
som ar lamplig.

Oorganiska dmnen som ar vanligt forekommande féroreningar och halsorisker associerade med
dem. Uppgifterna om damnenas effekter och risker baseras pa information hamtad fran Agency for
Toxic Substances and Disease Registrys (ATSDR) (2017) databas over giftiga d@mnen.

Tabell 1. Oorganiska féroreningar och deras effekter.

Férorening | Effekter och risker

Metaller och halvmetaller

Aluminium | Overexponering kan ha negativa effekter pa nervsystemet, muskuloskeletala
systemet och respirationssystemet.

Arsenik Toxiska halter paverkar nervsystemet, levern, huden och respirationssytemet.
Arsenik ar dessutom en kand karcinogen.

Bly Bly kan i princip paverka samtliga organ och system i manniskokroppen. Framst
paverkas nervsystemet.

Bor | hoga doser, paverkar bor kardiovaskulara systemet samt kan orsaka fosterskador.

Fluor Fluor i toxiska halter kan orsaka illamaende och krakningar.

Kadmium Ackumuleras i kroppen och kan vid hoga halter paverka lever och lungor samt
orsaka benskorhet. Kadmium klassas dven som karcinogent.

Kobolt Kobolt kan existera en rad olika radioaktiva isotoper. | h6ga doser har kobolt visat
sig ha skadlig paverkan pa hjarta, lungor, lever samt hud hos olika daggdjur i
laboratorium.

Koppar Exponering mot koppar i hoga doser kan orsaka irritationer i 6gon, ndasa och mun,
huvudvark, yrsel och diarré.
Krom Krom kan i vid héga doser orsaka andningssvarigheter, sdsom astma, hosta och

andndd, samt hudutslag. Krom ar dven karcinogent.
Kvicksilver | Overexponering kan orsaka neurologiska defekter, fosterskador och forhéjd
cancerrisk.
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Mangan Inandning av stora mangder mangan kan orsaka irritation av lungorna och i
forlangning leda till lunginflammation. Framst paverkar héga doser mangan dock

nervsystemet.
Molybden Exponering mot forhdjda nivaer kan orsaka skador pa lever och njurar.
Nickel Exponering sker framst vid inandning av partiklar och kan paverka lungor och
andningsvagar. | hoga doser ar nickel karcinogent.
Selen Toxiska doser selen kan resultera i harférlust, irritation av andningsvagar och

neurologiska defekter. Exponeringen maste dock vara mot valdigt hoga nivaer eller
under lang tid for att orsaka ovannamnda symtom.

Zink Exponering mot hoga halter av zink kan orsaka zinkfeber.
Naringsamnen
Fosfor Bade fosfor och kvave kan lacka ut i vattendrag och sjoar och dar orsaka

dvergddning. Overgddningen resulterar sedan algblomning vilken i sin tur fér med
sig syrebrist vilket paverkar de levande organismerna i vattendragen negativt.

Kvave Forutom de ovannamnda riskerna kan kvave fororena dricksvattentillgangar och
hoga doser av kvave i dricksvatten kan leda till syrebrist i blodet hos nyfédda barn?

Radioaktiva isotoper

Cesium Liksom med de flesta radioaktiva isotoper utgor stralningen en av de mest
betydande farorna for celler och vavnad. Cesium paminner i sin struktur om kalium
vilket ar ett for vaxter nodvandigt ndringsamne. Darfor finns en risk att cesium tas
upp av vaxter for att sedan bioackumuleras i naringskedjan.

Strontium Stralningen fran strontium utgor en risk for celler och vavnader. Strontium
paminner i sin struktur om kalcium vilket ar ett for vaxter nodvandigt naringsamne.
Darfor finns en risk att strontium tas upp av vaxter for att sedan bioackumuleras i
naringskedjan.

Uran Liksom tritium kan dven uran lacka ut i grundvatten och darigenom paverka
dricksvattnet. Exponering mot uran kan leda till njurskador.

Organiska fororeningar ar kemiska foreningar av grundamnen. Kol ar ett alltid ndarvarande
grundamne i dessa foreningar (Natuvardsverket 2003, 5), men dven kvave och syre ar vanligt
forekommande (Kennen & Kirkwood 2015, 32). Typiskt ar att dessa féreningar oftast ar syntetiska
och frammande fér levande organismer (Pilon-Smits 2005, 16). Da det handlar om kemiska
foreningar kan de forstoras och brytas ned (Kennen & Kirkwood 2015, 33). Liksom oorganiska
fororeningar kan organiska féreningar upptrada i olika form, detta betyder att de kan existera i olika
grader av flyktighet, giftighet och bestdndighet (Naturvardsverket 2003, 5).

Tabell 2. Organiska féroreningar och deras effekter.

Férorening Effekter och risker

Petroleumkolvaten (olja, gasolin, PAH, kreosot Manga av kolvatena ar karcinogena (Kennen &
m.m.) Kirkwood 2015, 66).

Klorerade I6sningsmedel (TCE, PCE, freoner Kan spridas relativt |att till grundvattnet. Ar
m.m.) oftast svarare att atgarda an exempelvis

petroleumkolvéaten. Flera klorerade
I6sningsmedel ar potentiellt karcinogena
(Naturvardsverket 2007, 8-9)

Bekdampningsmedel Innefattar de som har en halveringstid kortare
an ett ar. Risk finns att de infiltrerar grund- och
dricksvatten. Manga bekampningsmedel ar
karcinogena (Kennen & Kirkwood 2015, 111).
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Langlivade organiska féroreningar (PCB, Arredan i laga halter skadliga och kan
dioxiner, furaner m.m.) bioackumuleras. De ar dessutom

svarnedbrytbara och kan leda till fosterskador
hos manniskor och djur (Naturvardsverket
2016a).

Hur uppstar fororeningar?

Nasta steg ar att forstad var och i vilka sammanhang dessa féroreningar uppkommer. Som tidigare
namnts ar fororeningar oftast kopplade till tidigare industriell verksamhet men dven andra
aktiviteter kan ge upphov till fororeningar. Gruvdrift, deponier, bensinstationer eller militar
verksamhet ar exempel pa detta (Naturvardsverket 2003, 3). Dartill ar mansklig aktivitet generellt
kopplat till féroreningar i en historisk kontext (a.a. 4). Aven idag uppstar manga fororeningar pa
grund av skal som ar relaterade till manniskors vardagsaktiviteter. Biltrafik, aldre komponenter i
gamla hus, anvandandet av bekampningsmedel, 6vergddsling och grasklippning av gronytor kan vara
exempel pa detta (Westlin 2004, 7; Kennen & Kirkwood 2015, 252-253, 269). Har bor ocksa namnas
att, som Naturvardsverket (2003, 2) papekar, industrin idag inte langre star for fororeningar av
nagon storre utstrackning. Det ar snarare tidigare verksamhet utférd med bristande kunskap som &r
upphovsmakare till majoriteten av de fororeningar vi stoter pa idag (lbid.)

Foljaktligen ar det viktigt att ha en uppfattning om vilken typ av naringsverksamhet som kan ha givit
upphov till vilka typer av fororeningar. Detta ar grunden till forsta steget i Naturvardsverkets
Metodik for Inventering av Férorenade Omraden (MIFO). Forsta steget, eller fasen, i MIFO ar
namligen att med hjalp av underlag identifiera branscher som kan ha orsakat en férorening. Detta
kompletteras med kart- och arkivstudier samt platsbestk och intervjuer innan fas tva tar vid da
prover tas for att avgéra om platsen verkligen ar fororenad (Naturvardsverket & Boverket 2006, 21).

Nedan foljer ett flertal industriverksamheter och andra aktiviteter samt de féroreningar som ofta
foranletts av dem.

Tabell 3. Industriverksamheter och andra aktiviteter samt de féroreningar som ofta féranletts av dem.

Aktivitet Vanligt forekommande fororeningar

Metallverk Metaller (aluminium, kadmium, koppar, fluor,
jarn, molybden, nickel, zink), klorerade
|6sningsmedel, PCB, PAH (Naturvardsverket
2003, 5).

Ackumulatorindustri Bly, kadmium, nickel (Naturvardsverket 2003,
5).

Verkstadsindustri Metaller, klorerade I6sningsmedel, olja
(Lansstyrelsen Skane 2005, 6).

Oljedepaer Metaller, Olja (Naturvardsverket 2003, 5).

Garverier Krom, kvicksilver, bly och diverse
petroleumprodukter (Lansstyrelsen Stockholm
2006, 21)

Massa- och pappersbruk Tungmetaller, PCB (Natuvardsverket 2003, 5)

Traimpregnering Krom, koppar, arsenik, kreosot
(Naturvardsverektet 2003, 5)

Biltrafik Tungmetaller, PAH, olja (Westlin 2004, 7).

Tagdrift Metaller, PAH (Wilkomirski et al. 2011, 339 &
341).
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Aldre byggnader Kan ha malats med farg innehallande bly
(Kemikalieinspektionen, 2011)

Hur atgardas fororeningar idag?

Det finns idag flera maojliga atgarder for efterbehandling av férorenad mark. Innan en metod kan
valjas gors dock en riskklassning vilken foljer pa den forsta fasen i MIFO som kort beskrevs ovan
(Naturvardsverket 2009b, 10). Denna ska “uppskattal...] vilka risker som fororeningssituationen
innebar idag och i framtiden” men ocksa utgora ett underlag for att formulering méatbara atgardsmal
for hur mycket riskerna maste minskas genom sanering (Ibid.). | en riskbedémning anvander man sig
av de generella riktvarden som tagits fram av Naturvardsverket (2009c). Det finns tva olika riktlinjer
som skiljer sig at beroende pa tankt framtida markanvandning fér omradet:

Kanslig markanvandning (KM) forutsatter att markkvalitén inte innebar nagot hinder for
markanvandningen. Dessutom ska ”alla grupper av manniskor (barn, vuxna, aldre) [kunna] vistas
inom omradet under en livstid” (Naturvardsverket 2009c, 22). Vidare skyddas yt- och grundvatten
samt majoriteten markekosystemen fran féroreningar (Ibid.)

Mindre kénslig markanvandning (MKM) ar ndgot mer 6verseende med graden av férorening som far
finnas kvar. Saledes blir markanvandningen begransad till “t.ex. kontor, industrier eller viagar”
(Naturvardsverket 2009c, 22). Personer som vistas i omradet antas gora det i samband med sitt yrke
eller tillfalligt av andra skal. Vegetation ska kunna etableras i omradet och djur kunna vistas dar
tillfalligt. Dessutom skyddas grundvatten inom en zon av 200 meter (lbid.)

D3 en riskbedémning har gjorts och riktlinjer for omradet etablerats kan atgardsutredningen ta vid.
Har utvarderas olika saneringsalternativ for platsen. Forsta steget ar att identifiera samtliga
gangbara alternativ. Darpa gallras de alternativ som inte anses ge dnskade resultat eller av diverse
skal inte ar genomférbara. Kvarblivande atgardsalternativ beddoms sedan efter kostnad, risker och
storningar (Naturvardsverket 2009a, 45). Slutligen utférs en riskvardering pa de atgardsalternativ
som efter atgardsutredningen anses vara gangbara. | riskvarderingen gors en avvagning "mellan de
olika atgardsalternativens totala miljomassiga konsekvenser, tekniska risker och kostnader. Hansyn
tas till osdkerheter och tidsaspekter och parametrar som rekreationsvarde, estetiska och
psykologiska faktorer, etc.” (a.a. 63). Baserat pa detta foéreslas ett eller flera bast lampade
atgardsalternativ som sedan tillampas.

Som namndes ovan existerar flera atgardsmetoder for efterbehandling av férorenad mark. Det bor
namnas att flera av metoderna kan utforas bade in situ och ex situ, det vill sdga att behandlingen
sker pa plats respektive genomfors externt/fraktas bort. Samtliga atgarder som utférs ex situ kraver
av naturliga skal att massorna forst schaktas. Darmed ar schaktning ar en av de vanligaste
atgarderna och alltsa en forutsattning for att kunna utféra behandlingar ex situ (Lansstyrelsen 2012,
8). Det finns dock flertalet hinder och faktorer som kan komplicera processen. Exempelvis kan
massornas sammansattning innebéra att en sortering maste ske pa plats trots att detta kanske inte
var planerat (Naturvardsverket 2009a, 131). Dessutom kan faktorer, sasom pa vilket djup de
fororenade massorna befinner sig eller var viktiga ledningar ligger i schaktningsomradet, forsvara
ytterligare (a.a. 132). En djupare beldgen fororening resulterar i att en storre andel rena massor
ocksa maste schaktas bort for att kunna komma at féroreningen. Ledningsgravarna innebar en risk
da de erbjuder en spridningsvag for féroreningen (lbid.). Utdver detta paverkas atgardens grad av
ekonomisk och ekologisk hallbarhet bland annat genom logistiken som kréavs for att transportera
bort de schaktade massorna samt transportera rena massor for aterfylinad till platsen
(Naturvardsverket 2009a, 151).
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Om fororeningar upptacks i massorna under vatten kravs muddring for att kunna utféra behandlingar
ex situ. Muddring ar schaktning av férorenade massor under vatten och har flera férsvarande
faktorer, bland annat vattendjup samt férekomsten av bottenvegetation. Férutom detta tillkommer
de logistikfragor som dven ar aktuella vid schaktning ovan jord (Naturvardsverket 2009a,

132-133.)

Manga saneringsatgarder kan, som namnts tidigare, utféras bade ex situ och in situ. Nagot forenklat
kan sagas att atgarder som utfors in situ ar billigare och miljovanligare, framst for att schaktning och
transport undviks. In situ-behandlingar ar generellt dock inte lika effektiva som ex situ-behandlingar.
Ex situ-behandlingar ar i regel dyrare och kan innebara risk for att personal som utfor
schaktningsarbetet exponeras for fororening. Dock gar de fortare, ar enklare att 6vervaka och

uppnar en mer enhetlig sanering (Kuppusamy et al. 2016, 124).

Tabell 4. Konventionellt anvinda saneringsmetoder.

Atgird

Process

| Kommentar

Ex situ

Jordtvatt

Massorna sorteras efter
kornstorlek for att isolera
fororeningarna som oftast
binder till de mindre
storlekarna.

Val lampad foér oorganiska
fororeningar. Inte sarskilt
anvandbar pa blandningar av
fororeningstyper. En medelstor
jordmassa runt 20 000 ton kan
behandlas pa cirka 6 manader
(Svenska Geotekniska Foreningen,
2015)

Termisk behandling

Massorna varms upp for
att féranga fororeningen .

Olika temperaturer kravs for att
olika féroreningar ska forangas.
Kan anvandas for de flesta
organiska fororeningar samt vissa
metaller (Svenska Geotekniska
Foreningen, 2015)

In situ

Jordtvatt

Vatten eller |6sningsmedel
injiceras i den fororenade

jorden. Vatskorna pumpas
sedan upp och for da med
sig fororeningen.

Fungerar for organiska
féroreningar och i viss man
metaller. Jorden maste dock
uppvisa permeabilitet. Tillsatta
[6sningsmedel kan orsaka ny
fororening. Behandlingstiden kan
vara mellan nagon manad och
nagra ar (Svenska Geotekniska
Foreningen, 2015)

Termisk behandling

Mark och grundvatten
hettas upp till tillracklig
temperatur for att
fororeningen ska overga
till gasform. Gasen
extraheras sedan.

Kan anvandas pa alla féroreningar
vars kokpunkter ar lagre an den
temperatur till vilken marken kan
hettas upp till. Behandlingen
utfors pa cirka 1-3 manader och
anses vara relativt dyr (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2015)

Inneslutning

Fororeningen begrédnsas
med barriar material for
att férebygga spridning.

Framst |lampad for de
fororeningar som inte kan
atgardas pa annat satt. Kan
paverkas av eventuella
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oversvamningar eller
jordbavningar (Naturvardsverket

2012, 54)
Stabilisering/solidifiering Bade stabilisering och Kan anvandas pa saval organiska
solidifiering tjanar till att som oorganiska fororeningar
begransa féroreningens (Svenska Geotekniska Féreningen,
rorlighet. Stabilisering 2015)

astadkommer detta
genom kemisk bindning
och solidifiering genom
inkapsling av féroreningen
i lagpermeabelt material.

Fytoremediering

Vad ar fytoremediering?

Fytoremediering ar ett samlingsnamn for metoder med anvandandet av vaxter och, med vaxter
associerade, mikroorganismer for att rena eller immobilisera fororeningar i mark, luft och vatten
(Pilon-Smits 2006, 16). Falk och Ronnheden (2010, 17) tillagger: ”[p]rocessen sker utifran vaxtens
naturliga biologiska, kemiska och fysiologiska aktiviteter och drivs darmed av sol, vilket innebar att
den ar ekologisk och skonsam fér miljon.”

Det finns flera mekanismer som ryms under begreppet fytoremediering och i manga tillampningar av
fytoremediering ar flera mekanismer aktiva samtidigt (Kennen & Kirkwood 2015, 34). Nedan foljer
en kort genomgang av dessa.

Fytodegradering innebdr att vaxten tar upp féroreningen i sin vavnad och dar bryter ned den till
mindre bestandsdelar med hjalp av fotosyntesen. Ibland anvdnds dessa bestandsdelar sedan som
naring. Fytodegradering kan endast appliceras pa organiska féroreningar (Kennen & Kirkwood 2015,
34).

Rhizodegradering grundar sig i att vaxter vanligtvis tar upp naringsamnen i rotzonen med
mikroorganismers hjdlp. Mikroorganismerna, som gynnas genom att vaxten utsondrar sockerarter
och syre i rotzonen, bryter ned naringsamnena till ett stadie dar de kan tas upp och anvandas av
vaxten (Kennen & Kirkwood 2015, 28). Det samma sker vid rhizodegradering; mikroorganismerna
bryter nu ned féroreningen istallet. Vart att komma ihag ar att, aven om mikroorganismerna ar den
huvudsakliga aktéren i mekanismen, sa ar de beroende av vaxten da denna skapar den gynnsamma
miljon vilket mojliggér nedbrytningen. Liksom nar vaxten bryter ned féroreningen vid
fytodegradering, ar rhizodegradering endast anvandbart vid organiska fororeningar (a.a. 35).
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Vid fytoavdunstning tas fororeningen upp i vaxten dar den omvandlas till gasform for att sedan
transpireras ut i luften genom véxtens stomata. | de flesta fallen ar det att foredra att fororeningen
avlagsnas fran marken och oftast sker utsdndringen via transpiration tillrackligt langsamt for att
luftkvalitén inte ska paverkas. Till skillnad fran tidigare namnda mekanismer ar fytoavdunstning
anvandbart saval organiska som oorganiska fororeningar (Kennen & Kirkwood 2015, 36-37).

Fytoextraktion betecknar den process da vaxten tar upp en férorening fran mark eller vatten och
ackumulerar denna i sin vavnad. Nar detta sker med organiska féreningar bryts de ned och
forsvinner darigenom fran platsen (se fytodegradering). Men nar féroreningen bestar av oorganiska
dmnen, som inte kan brytas ned, lagras dessa helt enkelt i vaxten. Darmed uppstar behovet av skord
av vaxtmaterialet for att saneringsprocessen ska kunna fortskrida. Det skérdade vaxtmaterialet kan,
eller bor, beroende pa typ och halt av férorening, brénnas eller deponeras. | vissa fall kan de
ackumulerade @mnena atervinnas eller det skordade vaxtmaterialet tjana som biomassa (Kennen &
Kirkwood 2015, 38).

Hydraulisk kontroll bygger pa vaxtens vattenupptagning. | vissa fall kan grundvattnets flode paverkas
sa att det byter riktning eller stannar helt. Pa sa satt kan féroreningarnas spridning férhindras.
Hydraulisk kontroll sker ofta i samband med andra fytomekanismer som samtidigt bryter ned
fororeningen. Hydraulisk kontroll gar att anvandas bade vid férekomster av organiska och
oorganiska fororenande amnen (Kennen & Kirkwood 2015, 39).

Fytostabilisering betecknar mekanismen da véxter binder féroreningen pa platsen och déarigenom
forhindrar att den migrerar. Detta sker dels da vaxten tacker markytan och forhindrar att partiklar
fors bort med vinden men ocksa nar vaxten binder det férorenande dmnet under marken. Det ar
maijligt for vaxter att binda bade organiska och oorganiska féroreningar genom fytostabilisering.
(Kennen & Kirkwood 2015, 39).

Rhizofiltrering sker da vaxtens rotter filtrerar vatten pa fororeningar. Detta forutsatter att
grundvattnet ar lokaliserat i ndrheten av rotzonen. Skulle sa inte vara fallet kan detta problem
kringgas genom att vattnet pumpas upp till rotsystemet. Rhizofiltrering appliceras endast pa
oorganiska substanser och da dessa @mnen inte kan brytas ned, maste rotterna skordas efter att de
ackumulerat féroreningen. | vissa fall, beroende pa vaxtart, kan skott fran skérdade vaxter anvandas
for att odla upp nya plantor, vilket gér processen mer hallbar (EPA 2000).
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Vad kan fytoremedieras i dagslaget?

Det rader en del tvetydigheter i litteraturen kring olika arters férmaga att remediera platser
fororenade med vissa substanser. | borjan av 90-talet utfordes flera studier som indikerade att
vaxter kunde remediera dven de svaraste féroreningar, sdsom radioaktiva grunddmnen och ett
multitud av olika metaller och halvmetaller (Kennen & Kirkwood 2015, 139, 183). Amerikanska EPA
(Environmental Protection Agency), USAs ungeférliga motsvarighet till Naturvardsverket, ar den
myndighet som varit drivande for forskning inom remediering och de fick stora forskningsanslag for
vidare forskning inom damnet. Situationen forandrades dock nar det under 90-talets andra halft
publicerades flertalet studier vilka visade att resultat fran de studier som utforts i vaxthus eller med
jordforbattringar och som tidigare gav hopp om fytoremediering som patentldsning, sallan gick att
replikera i falt (a.a. 12). | samband med detta svalnade intresset for amnet och EPAs
forskningsbudget krympte (Schnoor 2007, 2071). An idag beskrivs laget vad géller forskningsstdd for
studier inom fytoremediering som skralt (Kennen & Kirkwood 2015, 13).

Resultatet av detta ar att det idag finns ett stort behov av vidare forskning for att med sakerhet
kunna saga vilka arter som fungerar for olika scenarier. Att forlita sig pa de studier som utférdes i
vaxthus i borjan 90-talet kan vara kontraproduktivt och stjdlpa mer dn hjalpa (Kennen & Kirkwood
2015, 59).

Dar det kravs mest forskning for att kunna bekréafta eller dementera resultaten fran tidigare studier
ar inom remedieringen av oorganiska foreningar, framst metaller och halvmetaller (Dickinson et al.
2009, 97). Det har i tidigare forskning antytts att arter, som exempelvis Helianthus annus, skulle
kunna extrahera signifikanta mangder oorganiska féreningar och darmed kunna sanera de flesta
platser dar fororeningar av denna karaktar patraffas (Ulam 2012, 56). Resultaten grundade sig dock
ofta i studier utférda i vaxthus, med jordférbattringar eller i kruka (Dickinson et al. 2010, 98-99). Det
gar alltsa inte att direkt extrapolera ifran dessa resultat och applicera dem i falt (a.a. 98).

En av orsakerna till problematiken med att anvdanda fytoremediering vid fororening med metaller ar
att dessa ofta ar hart bundna till jorden och har lag biotillgdnglighet (Kennen & Kirkwood 2015, 139).
Det finns dock ett antal metaller, arsenik, kadmium, nickel, selen och zink, som ar mer biotillgdngliga
och har kunnat fytoextraheras i varierande grad (a.a. 137).

Vad galler arsenik har slaktet Pteris spp. visat potential att extrahera metaller (van der Ent et al. 2013,
327) och pa platser som endast dr mattligt fororenade med arsenik kan saneringen férvantas ta 1-3
ar (Kennen & Kirkwood 2015, 145). Kadmium och zink patraffas oftast tillsammans och darmed kravs
att vaxter for fytoremediering kan extrahera bada eller atminstone den ena och ha tolerans for den
andra (van der Ent et al. 2013, 324). Salix spp. har i falt kunnat extrahera kadmium och zink i relativt
stora mangder (Dickinson et al. 2010, 101). Detta till trots ar fytoextraktion av kadmium och zink en
ytterst langvarig process och kan dven vid laga koncentrationer ta flera artionden (Kennen &
Kirkwood

2015, 151-152). Nickel dr den metall som kunnat fytoextraheras effektivast och har dessutom visats
kunna ateranvandas efter extrahering (Kennen & Kirkwood 2015, 160-161; Chaney et al. 2007,
1431). Pa detta satt kan fytoremedieingsprocessen ocksa fungera som “phytomining” dar vaxterna
fors till smaltverk for att atervinna metall som de ackumulerat. Eftersom kostnaderna for
planteringen i relation till konventionell gruvdrift ar laga, samt att nickel ar en dyrbar metall och att
det ar enkelt att separera nickel fran vaxternas aska, kan fytoextraktion av nickel visa sig lukrativt
eller atminstone kunna utforas till relativt Idga kostnader (Chaney et al. 2007, 1431). Vidare har
Selen effektivt kunnat extraheras pa platser dar féroreningsgraden varit mattlig (Kennen & Kirkwood
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2015, 165). Att anvanda vaxter som ackumulerat selen i sin vdvnad som berikad gréda at betesdjur
har potential att agera som ekonomisk motivering for fytoremedieringsarbetet (Chaney et al. 2007,
1435).

Bor, kobalt, koppar, jarn, mangan och molybden anses svarare att extrahera och fytoextraktion ar i
dagslaget inte en lamplig metod for sanering vid fororeningar som innefattar dessa (Kennen &
Kirkwood 2015, 167). Pa samma sétt ar koncentrationer av bly, krom, fluor, kvicksilver och uran &r
ytterst svara att paverka med fytoextraktion da dessa antingen ar fytotoxiska for vaxter eller inte
biotillgdngliga (a.a. 173,177).

Aven om fytoextraktion inte alltid ir ett alternativ kan metaller och halvmetaller bindas pa platsen
genom fytostabilisering. Det ar dock sallsynt att endast vaxter anvands och oftast utgors projekt av
ett samspel mellan véaxter och andra hjdlpmedel for att binda substanserna pa platsen (Kennen &
Kirkwood 2015, 139)

Medan saneringen av oorganiska fororeningarna kraver betydligt mer forskning, sa utgor flera
organiska fororeningar de mest lovande exemplen pa vaxtbaserade remedieringsmetoder.
Fororeningar fran petroleumforeningar, klorerade I6sningsmedel samt vissa bekdampningsmedel har
alla atgérdats i falt genom fytoremediering (Kennen & Kirkwood 2015, 65).

Petroliumforeningar uppskattas kunna brytas ned inom fem ar, givet att det handlar om lattare
fraktioner av petroleum. For tyngre fraktioner anges ett tidsspann pa 5-20+ ar enligt Kennen &
Kirkwood (2015, 72). Aven klorerade I6sningsmedel kan brytas ned relativt snabbt och ett intervall
pa 1-10 ar anges (a.a. 96). Kortast tid beddéms nedbrytningen av bekdmpningsmedel vars
halveringstid ar mindre an ett ar ta. Har uppskattas fororeningen vara atgardad inom 0-3 ar (a.a.
112).

Fororeningar dar fytoremediering idag inte ar ett alternativ for nedbrytning eller extraktion
inkluderar, férutom de tidigare ndmnda, metaller och halvmetaller (Dickinson et al., 2010, 102-103),
dven radioaktiva isotoper. Forvisso har extraktion av strontium och cesium med hjalp av Salix caprea
genomforts (Dutton & Humphreys 2005, 286-290) men artikelférfattarna bedomer att en signifikant
minskning av halterna av dessa @mnen skulle ta manga artionden, och i fallet av cesium skulle det
inte ga mycket fortare dn den naturliga nedbrytningen (a.a. 291). Inte heller fér langlivade organiska
féroreningar, sasom DDT och PCB, finns idag palitliga metoder och praxis for fytoremediering. Vissa
vaxter har kunnat ackumulera dessa @mnen men inte tillrackligt for att kunna sanera en plats
(Kennen & Kirkwood 2015, 119). Trots att fytoremediering inte ar ett gangbart saneringsalternativ
for ovanstaende dmnen i dagslaget har de dock alla gemensamt att fytostabilisering kan anvandas
for binda dem pa platsen och férhindra att de sprids genom grundvattnet, samt att det i framtiden
finns potential for att effektiva metoder upptécks (a.a. 119, 139 & 183).
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Hur anvands fytoremediering idag?

Fytoremediering har historiskt anvants relativt sallan for att sanera fororenad mark (Svenska
Geotekniska Féreningen 2015). Speciellt i Europa har fytoremediering varit sallsynt som
saneringsmetod (Cundy et al. 2016 68-69). | USA ar dock anvandandet av fytoremediering, relativt
Europa i alla fall, betydligt vanligare. Detta kan bero pa att de ytor som ar drabbade av féroreningar
ar betydligt storre i USA till ytan och att schakta massorna darmed blir ekonomiskt ohallbart. En
annan aspekt som kan ha bidragit ar att det i USA finns en fytoremedieringsbransch med konsulter
och kommersiella uppdrag (Falk & Ronnheden 2010, 31). | andra lander, sdsom Ryssland, Indien,
Kina, Australien och Nya Zeeland, bedrivs forvisso forskning men exempel pa applikation i falt ar
sallsynta (Willey 2007).

Nar fytoremediering appliceras i falt idag ar det ofta i form av monokulturer baserade pa en viss art
eller klon (Cundy et al. 2016, 71). Detta ar i manga fall en effektiv metod, framforallt i vissa
situationer, men genom anvandandet av endast en vaxtart eller klon offras ocksa flera av de
potentiella férdelar som fytoremedieringsstrategier kan bidra med, utéver sjdlva saneringen (lbid.).
Kennen och Kirkwood (2015, 19) argumenterar fér anvdandningen av kombinationer av vaxter for att
dels astadkomma fytoremediering och samtidigt astadkomma estetiska kvalitéer. Att
fytoremedieringsprojekt ofta ser ut som de gor idag kan forklaras med att de ganger fytoremediering
applicerats i falt har forsoken nastan uteslutande bedrivits av naturvetenskapliga fakulteter och
statliga myndigheter. Saneringen &r i huvudfokus och designrelaterade aspekter har, om alls, en
ytterst begransad plats (Kennen & Kirkwood 2015, kap. 3).
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Fytoremedering som landskapsarkitektur i
hamnbeldagna brownfields

Fytoremediering och landskapsarkitekturi kombination

Som antytts i foregaende stycke ar exempel pa projekt som kombinerar fytoremediering och design
sallsynta. Det finns dock ett par fa exempel som ar varda att undersoka narmare. Det ena ar
Landschaftspark Duisburg-Nord i Tyskland av Peter Latz och det andra ar De Ceuvel i Nederlanderna
av Pieter Theuws och Marc Wilschut.

Landschaftpark Duisburg-Nord ar i beldgen i det tidigare industritdta Ruhromradet i 6stra Tyskland.
Platsens historia foljer det bekanta monstret: en till borjan valmaende industriregion ser under
1900-talets andra halft hur internationell konkurrens och strukturomvandlingar gor tidigare
framtradande verksamheter forlegade och olénsamma (Schwarz 2001, 243). Nedlaggning av fabriker
ar resultatet (Ibid.). Kvar blir ett av industrin arrat landskap. Marken ar férorenad med kolvaten och
tungmetaller (Latz 2001, 150). Istéllet for att riva de gamla industrianlaggningarna och sanera
marken enligt konventionella metoder, etablerades en park vars ryggrad ar de gamla
industrildmningarna. Mitt bland dessa tillampas fytoremediering genom strategiskt placerad
vegetation (a.a. 156). De jordmassor som visade sig vara férorenade till den grad att de utgjorde ett
hot mot djur och manniskor, flyttades in i befintliga strukturer och gjordes dar otillgdangliga for
parkens bestkare medan fytoremedieringen pagar. De blir dock inte fullt otillgangliga, da
fytoremedierande "tradgardarna” dar massorna ligger kan betraktas fran avskilda, upphdjda
gangvagar (a.a. 156-157). Pa sa satt doljs inte fororeningen, vilket skulle varit fallet i en konventionell
deponi, utan blir en del av platsen och gestaltningen men forblir anda alltjamt ofarlig (Krinke &
Winterbottom 2001, 163).

Figur 1: Landschaftspark Duisburg-Nord av Marco Derksen (CC BY-NC 2.0)
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Parken ar enormt popular och lockar till och med turister fran utlandet (Schwarz 2001, 247). Latzs
projekt genomsyras av, som han sjalv uttrycker det, anvandbarhet eller ”utilization” (Latz 2001, 151).
Istallet for programmerade ytor med objekt som besitter tydliga andamal, uppmuntrar platsen till
kreativiteten och mojliggér manga olika aktiviteter (Ibid.). Exempelvis erbjuder stora betongvaggar
en hall for klattrare, en bergssluttning forsedd med rutschkana och klatternat blir lekplats och
vattenfyllda underjordiska gruvor under grundvattennivan har gett upphov till en dykarklubb (lbid.).
Det ar inte osannolikt att det ar denna frihet vad géller mojliga aktiviteter som gor Landschaftspark
Duisburg-Nord till en park besokt av sa manga olika intressegrupper (Schwarz 2001, 247). |
slutédnden, forblir den dock just det: en park. Fytoremedieringen kommer att ta manga generationer
for att uppna acceptabla halter av féroreningar i jorden och en komplett sanering var inte heller
huvudfokus i projektet (Latz 2001, 156). Istéllet ville arkitekterna ta tillvara pa den unika situationen
som platsen erbjod (Ibid.) Saledes kan inte en Landschaftspark Duisburg-Nord tillampas fullt ut i en
situation dar avkastning pa investerat kapital behdver uppnas snarast genom etableringen av
bostader, kontor och handel. Dock kan den tjana som exempel pa hur befintliga strukturer kan
integreras och ateranvandas dven i platsens senare skeden och hur detta kan facillitera rekreation
(Krinke & Winterbottom 2001, 163).

Figur 2: Landschaftspark Duisburg-Nord av Marco Derksen (CC BY-NC 2.0)
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Det andra exemplet ar De Ceuvel dar landskapsarkitekterna Theuws och Wilschut har tillampat sina
idéer om hur estetik och fytoremediering kan nyttjas i en stadsférnyelsekontext. Platsen De Ceuvel
ar beldgen i ett av Amsterdams féraldrade industrihamnsomraden, Buiksloterham. | Buiksloterham
har staden som ambition att skapa en “blandad levande stadsdel” (Lundén 2014, 39). Alltsa helt
kongruent med de utvecklingstendenser som ofta ses i dessa typer av omraden. Det som gor fallet
Buiksloterham annorlunda &r att uppdragsgivaren staden har valt att |ata omradet gradvis
omvandlas och saneras. For att ge exempel pa hur detta skulle ga till utlystes en tavling dar en
fororenad plats i Buiksloterham skulle utvecklas pa sa satt att den skulle kunna brukas av och vara
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attraktiv for manniskor, och dnda kunna exploateras inom 10 ar (Ibid.). Det var denna tavling som
Theuws och Wilschut vann med sitt forslag for De Ceuvel.

Figur 3: 150624.033 av Adam Nowek (CC BY-NC-ND 2.0)
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Fororeningsbilden pa De
Ceuvel innefattar bade
organiska fororeningar,
som PAH och mineraloljor,
och oorganiska
fororeningar, som
tungmetaller och zink.
(Lundén 2014, 40). For att
atgarda dessa valdes
fytoremediering som
atgardsmetod i syfte att
dels immobilisera dem och
dels bryta ned eller

; extrahera dem (lbid.). Med
detta i atanke anvandes en blandning av lighoser och ortartade véxter (Lundén 2014, 41). Tidigt
foreslog Theuws och Wilschut dven att fytoremediera de delar av massorna som skulle visa sig vara
alltfor férorenade, och darmed utgora ett hinder for platsen design, ex situ. Detta skulle ske genom
att den fororenade jorden placeras i pramar. | pramarna planteras sedan fytoremedierande
vegetation. Pramarna skulle placeras i vattnet intill platsen och darmed anspela pa dess tidigare
industriella aktivitet. Vidare skulle de efter en viss tid kunna utgéra flytande tradgardar som ar
estetiskt tilltalande men fysiskt otillgdngliga for passerande (Theuws &Wilschut 2009, 84). Speciellt
den sista komponenten, dar fytoremedieringen sker inom synhall men utom rackhall, och
fororeningarna darmed aldrig kommer farligt ndra ménniskan, paminner avsevart om utformningen i
Landschaftspark Duisburg-Nord. Det dr dock oklart huruvida idéen med pramarna faktiskt tillampats
i De Ceuvel.

%

Figur 4. 150624.018 av

3

Adam Nowek (CC BY-NC-ND 2.0)
. = =0 | vrigt, vad géller design av platsen, togs
avlagda husbatar upp pa land och
utrustades dar med bland annat gréna tak
och solceller, for att gora dem sa hallbara
som moijligt (World Landscape
Architecture 2017). | dessa huserar idag
en rad olika verksamheter. Somliga
anvands som ateljéer, andra for
workshops eller som café (De Ceuvel
2017). Dessa forbinds genom en upphdjd
gangvag som slingrar sig mellan
fytoremedierande vegetation (Lundén
2014, 41). Gangvagens upphdjning
forsakrar att de gaende inte exponeras for den fororenade jorden (World Landscape Architecture 2017).

e
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Vilka fororeningar ar vanliga i hamnomraden?

Féroreningarna som kan upptrada i ett hamnomrade kan variera kraftigt beroende pa vilken typ av
verksamhet som funnits dar tidigare. Vanligt férekommande kallor till féroreningar ar oljecisterner,
jarnvag samt diverse andra industrier. Dartill kan kajer vara uppbyggda av fyllnadsmassor vilka ofta
bestar av fororenad jord, sediment och stenfylinad. | dessa fall &r forekomsten av flera olika metaller
och kolvaten, bland annat kreosot, tamligen saker.!

Vilka vaxtarter kan anvandas?

Forutsattningar

Urvalet av vaxter som bevisligen kan anvandas for fytoremediering ar begransat. Detta begransas
sedan ytterligare beroende pa vilka krav standorten stiller pa vaxtmaterialet. Ett hamnomrade som
standort kan framst jamforas med de forhallanden som rader i en kustmiljo. Detta innebér att
vegetationen periodvis kommer vara utsatt for kraftiga vindar (Olsson 2010, 9). Beroende pa var och
hur vegetationen placeras i forhallande till 6vriga lagivande komponenter kan vindutsattheten
variera.

En annan aspekt som kan vara aktuell, beroende pa var i landet platsen ar lokaliserad, &r
vegetationens exponering for salt via de starka vindarna (Blixt 2007, 9). Ar salthalten hégre &n vad
vaxten klarar forsvarar detta vattenupptagningsférmagan och kan skada vaxtens vavnad (lbid.).

Ytterligare en forutsattning som bor beaktas ar torka. Vaxter som har kustmiljoer som sitt naturliga
habitat har ofta utvecklat torktalighet eller tolerans for torra perioder (Olsson 2010, 8). Den framsta
anledningen till detta ar starka vindar som verkar uttorkande pa vegetationen (Jansson 2013, 1).
Som tidigare ndamndes kan dven salt vara en bidragande faktor till torka.

Utover dessa tre, utgor platsens féroreningar ytterligare variabler, da vaxterna maste kunna
tolerera, och i basta fall fytoremediera, dessa. Darmed blir véxtvalet valdigt begrdnsat. Det finns
dock en grupp av vaxter som ar speciellt salttalig och trivs i salta miljoer. Dessa kallas halofyter
(Manousaki & Kalogerakis 2011, 960) och betraktas som ett av de stora framtidshoppen inom
fytoremediering av metaller (a.a. 966). Férhoppningarna baseras pa att de fysiologiska mekanismer
som salttoleranta vaxter anvander for att hantera overskottet av salt liknar de processer som vaxter
som kan véxa i fororenade miljéer anvander (a.a. 961). Foljaktligen formodas att denna grupp av
salttaliga arter dven skulle kunna tala andra stressfaktorer, sdasom metaller (a.a. 959). Likval, ar
omradet fortfarande oprévat och det aterstar att se vad forskningen kan upptécka. (Kennen &
Kirkwood 2015, 143). Men dven om empirin annu inte borgat for, eller dementerat, halofyternas
fytoremedieringskapacitet kan konstateras att dessa vaxter ar, tack vare sina egenskaper, val
lampade att vaxa i en hamnmiljé.

1 Kirkwood, Niall; professor i landskapsarkitektur vid Graduate School of Design, Harvard University. 2017. E-
postbrev den 26e april.
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Vaxtlista dver potentiella arter

Nedan féljer en vaxtlista som skapats med ambitionen att ge en overblick 6ver de arter som borde
ha de basta forutsattningarna for att fungera i ett postindustriellt hamnomrade. Arterna har valts ut
med hjalp av vaxtdatabasen Movium Plantarum. Urvalet baserades pa kriterierna ”Speciell talighet:
Vind; Marksalt, Luftsalt, Torka”. Listan bor inte ses som uttdommande. Urvalet fran Movium
Plantarum kompletteras sedan i vaxtlistan med de féroreningar som arten med sdkerhet kan
fytoremediera enligt Kennen & Kirkwood (2015). Detta inkluderar samtliga
fytoremedieringsmekanismer, dven fytostabilisering, och innebar saledes inte nddvandigtvis att
fororeningen saneras.

Ytterligare en aspekt att betdnka ar att de arter som idag inte med sakerhet kan sagas remediera
nagon fororening, inte nddvandigtvis behdver vara odugliga for fytoremediering, utan snarare att
mer forskning behovs kring dem. Saledes finns i féljande vaxtlistor arter som inte har kdnda
fytoremedieringskvalitéer men dnda har goda forutsattningar att utvecklas val pa platsen.
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Tabell 5. Vixtlista 6ver arter som bér fG kunna fé en god utveckling i hamnomraden och deras eventuella
fytoremedieringsegenskaper

Artnamn Zon Kanda fytoremedieringskvalitéer Kommentar
Alnus glutinosa 6 Latta och tunga fraktioner av
petroleumkolvaten
Alnus incana 7 Latta och tunga fraktioner av Rotskott
petroleumkolvaten
Betula pendula 8 Klorerade I6sningsmedel, tunga fraktioner
av petroleumkolvaten
Caragana 8 Latta och tunga fraktioner av Familjen Fabaceae
arborescens petroleumkolvaten beskrivs som
fytoremedierande
i litteratur
Colutea arborescens 3 Latta och tunga fraktioner av Familjen Fabaceae
petroleumkolvaten beskrivs som
fytoremedierande
i litteratur
Eleagnus commutata 7
Hippophae 6
rhamnoides
Lycium barbarum 4 Klattervaxt.
Rotskott
Myrica pensylvanica 4
Pinus mugo 6
Pinus nigra 4
Pinus sylvestris 8 Latta och tunga fraktioner av
petroleumkolviten
Populus spp. Varierar | Klorerade I6sningsmedel, latta och tunga
fraktioner av petroleumkolvaten, arsenik,
kadmium, zink, koppar
Prunus spinosa 5
Quercus petraea 4
Quercus robur 5
Salix spp. Varierar | Klorerade lI6sningsmedel, ldtta och tunga
fraktioner av petroleumkolvaten,
Langlivade organiska féroreningar,
kadmium, zink, koppar, radionuklider
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Alla hamnomraden skapades inte lika och ddrmed kan standortsférhallanden variera mycket. Bland
annat beroende pa var i landet hamnen ligger kommer att vara betydelsefullt, men dven
saltexponeringen kommer att skilja sig at beroende pd om hamnen ar lokaliserad pa vast- eller
ostkusten, eller rentav vid en storre sj6. Nedan presenteras en kortare vaxtlista med potentiella
arter som endast saknar nagon av de fyra taligheterna som anvéndes for foregaende lista.

Tabell 6. Vixtlista éver arter som inte har lika goda férutsdttningar, men dndd har potential att klara
standorten, samt deras eventuella fytoremedieringsegenskaper

Arthamn

Zon

Kanda
fytoremedieringskvalitéer

Avsaknad
talighet

Kommentar

Lignoser

Acer campestre

4

Luftsalt

Crataegus spp.
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Exempel

For att de en uppfattning om hur den ovan redovisade fakta skulle kunna appliceras har
exempelillustrationer gjorts. Inspiration och faktaunderlag for illustrationerna har hamtats fran
Kennen och Kirkwoods Phyto (2015). Den forsta illustration redogor fér féroreningsbilden i ett
hypotetiskt scenario i en gammal industrihamn medan den andra visar de fytoremedieringstekniker
som skulle kunna tillampas och vad detta skulle ge for uttryck. Illustrationerna har hallits
schematiska for att kunna forbli 6verskadliga. Ett verkligt scenario skulle med storsta sannolikhet
vara betydligt komplexare, vilket bor hallas i atanke.

Figur 5. Féroreningsbilden i ett hamnomrdade (Illustration: Baloo Peinkofer 2017-04-26)

. Metaller
I Petroleumkolviten I
Klorerade 16sningsmedel
_ Naringsamnen ‘ :
. ]
111 s A

i
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Tabell 7. Férklaringar till Figur 1.

Nummer Orsak till férorening Forklaring Typer av fororeningar
I Tippningar och/eller Kan vara orsakat av Kan innehalla det mesta, men
spill av slaggprodukter olyckshandelser eller vara framst petroleumkolvaten,
medvetet utfort klorerade lI6sningsmedel och
metaller
Il Stalproduktion Genom industriell Kan innefatta det mesta. | det
verksamhet kan det uppsta | har fallet utgas fran metaller
hot spots, platser dar som kan extraheras
fororeningshalten speciellt
hog
I Lakvatten Aldre konstruktioner av Petroleumkolvaten

oljecisterner kan
tillsammans med regn-
eller grundvatten skapa

lakvatten
v Impregnerat tra, Impregneringen av Petroleumkolvaten (kreosot
tagdrift jarnvagssliprarna gérs med | och PAH) och metaller

kreosot. Aldre tag kan ha
lett forekomster av PAH
och metaller

Vv Fylinadsmassor Massorna kan besta av Petroleumkolvaten (kreosot
tidigare fororenad jord och | och PAH), metaller
sediment och atervunnet

material

VI Maskinanvandning Maskiner kan ldcka bransle, | | det har fallet framst
kylvatskor och [6sningsmedel
|6sningsmedel

Vi Bil- och lastbilstrafik D3 bildacken slits kan Naringsamnen, metaller,
forhojda forekomster av petroleumkolvaten

naringsamnen forekomma.
Vidare bidrar bilarna till
forekomst av metaller och
kolvaten
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Figur 6. Applikation av fytoremediering i hamnomradet fran Figur 1. (lllustration: Baloo Peinkofer 2017-04-26)

Tabell 8. Férklaringar till Figur 2.

Nummer

Forklaring

Atgirdade
féroreningar

Fytomekanism

En plantering med blandad vegetation kan
bidra med det storsta antalet av
fytoremedieringstekniker samtidigt. Detta
ar val lampat pa en plats med komplex
fororeningsbild. Tanken ar att ytan ska
skotselextensiv och gora sa mycket nytta
som mojligt till Iag kostnad

Alla som gar att,
atminstone
fytostabilisera

Fytostabilisering,
fytodegradering,
rhizodegradering,
fytoavdunstning,
hydraulisk
kontroll

Vaxter med hog biomassa kan anvandas for
att extrahera oorganiska féroreningar.
Skord av vaxterna kravs.

Metaller: arsenik,
selen, nickel. | viss
man aven kadmium
och zink

Fytoextraktion

Klattervaxter kan bidra med gréna vaggar
som renar luften fran partiklar och
samtidigt skulle kunna genomféra
fytomekanismer med hjalp av sina
rotsystem

Luftpartiklar.
Eventuellt metaller
och
petroleumkolvaten

Fytostabilisering
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v Djuprotade lignoser kan utgora tradrader Petroleumkolvaten, | Rhizodegradering,
som bryter ned och binder organiska klorerade fytodegradering,
fororeningar [6sningsmedel, fytostabilisering,

fytoavdunstning,

Vv Blandad lagvaxande Ortarad vegetation kan | Petroleumkolvdten | Fytoextraktion,
planteras kring och mellan Metaller fytoedegradering,
jarnvagssliprarna. Vegetation bor kunna fytostabilisering,
degradera kolvatena och stabilisera och i fytoavdunstning
viss man extrahera metallerna. Arlig
klippning och borttagning av grasklipp bor
genomforas

\ Flytande vatmarker som utgérs av Petroleumkolvaten, | Rhizofiltrering,
pluggplantor planterade i en flytande klorerade fytostabilisering
vaxtbadd kan, strategiskt placerade, [6sningsmedel och
forhindra att fororeningar sprids vidare via bekdampningsmedel
vattenvagen kan brytas ned.

Metaller och
langlivade
organiska
fororeningar
stabiliseras

Wl En matta av lagvaxande grasarter kan Petroleumkolvaten, | Fytostabilisering,
stabilisera féroreningar och forhindra att de | klorerade rhizodegradering,
sprids via vind eller regnvatten. P3 s3 satt I6sningsmedel och | fytodegradering,
forebyggs att manniskor exponeras bekdmpningsmedel | fytoavdunstning
Djuprotade trad kan bryta ned de organiska | kan brytas ned.
fororeningar som finns pa platsen. Metaller och

langlivade
organiska
fororeningar
stabiliseras
VI Trad med djupa rétter och hog Framst klorerade Hydraulisk
transpiration kan forhindra att fororeningar | l6sningsmedel da kontroll.
sprids med grundvattnet. Beroende pa art de snabbt migrerar | Eventuellt
bor organiska féroreningar dven kunna till grundvattnet, fytodegradering,
brytas ned men aven kolvaten | rhizodegradering
och nadringsamnen
IX Rader av buskar kan definiera avgransa ett Petroleumkolvaten, | Fytodegradering,

omrade och samtidigt bryta ned organiska
fororeningar. Tillsammans med djuprotade
gras kan dven oorganiska fororeningar
bindas.

klorerade
[6sningsmedel,
naringsamnen
bryts ned. Metaller
stabiliseras

rhizodegradering,
fytoavduntning,
fytostabilisering
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Diskussion

Ar fytoremediering ett gdngbart alternativ for sanering i ett
postindustriellt hamnomrade?

Att anvanda fytoremediering i ett postindustriellt hamnomrade ar potentiellt det billigaste och mest
miljovanliga alternativet, framférallt om det jamférs med schaktning och bortfraktning av
fororenade massor. Anvandandet kan dock visa sig vara tveeggat om forutsattningarna kraver
atgarder for att vegetation ska fa en god etablering. Skotselatgarder som bevattning,
odjursbekampning och godsling innebar en hégre kostnad och i vissa fall en lagre grad av ekologisk
hallbarhet. Om fytoextraktion sker pa platsen tillkommer dven skérd och bortforsel av vaxter som
ackumulerat fororeningen i sina vavnader. Detta ar férvisso mycket enklare och billigare an att frakta
bort férorenade massor, men skérden méaste ocksa upprepas arligen. Aven detta innebar en kostnad
och fortar graden av hallbarhet i viss man. Om det skordade vaxtmaterialet kan anvdandas som
biobrénsle eller foder, eller extraherade metaller kan atervinnas, kompenserar detta ofta kostnaden
for skordeprocessen till viss del. | vissa fall, som vid extrahering av nickel, kan atervinningen till och
med ha potential att vara hogst lukrativ.

En annan aspekt forutom pris som talar for fytoremediering ar att fytoremediering har potential att
ge upphov till en rad andra positiva effekter. Trad och vaxter renar exempelvis dven luften fran
fororeningar samt binder koldioxid och bidrar darigenom till ett battre klimat i staden. Dartill
avlastar vegetationen stadens dagvattenhantering och har en bullerddmpande verkan. Ytterligare en
aspekt ar att planteringar kan tjana som habitat for diverse djur och insekter. Aven om inte alla
ekosystemtjansters effekter kan kvantifieras, kan de 4nda bidra som argument for valet av
fytoremediering som saneringsatgard.

Om fytoremediering 6vervdgs som atgardsmetod maste tidsaspekten tas i akt da en langsam
saneringsprocess kan utgora en av fytoremedieringens mest komplicerande féljder. Att saneringen
kan behova paga under flera generationers tid, som ar fallet med vissa typer av féroreningar, ar inte
alltid ett alternativ. Aven de féroreningar som &r enklare att tgirda kraver i manga fall ett par ar.
Detta forsvarar saledes anviandandet av fytoremediering avsevart. Till foljd av detta kravs god
planering och framférhalining. Projektet De Ceuvel ar ett bra exempel dar markagaren, i det har
fallet staden Amsterdam, faststallt ett tidsfonster pa tio ar for sanering. Genom att ange en langre
tidsperiod for sanering genom sadana bestammelser kan fytoremediering komma att anvandas
betydligt oftare dn néar planeringen och exploateringen sker kortsiktigt.

Da fytoremediering grundar sig i viaxter kommer platsen som ska saneras och vaxtzonen den
befinner sig i spela en stor roll fér huruvida metoden kan utgéra en lamplig saneringsatgard. Enkelt
uttryckt, innebar en langre vegetationsperiod ocksa en langre period under vilken fytoremediering
kan ske effektivt. Att anvanda sig av vaxter for att rena mark ar bast lampat i sédra Sverige och blir
progressivt mindre effektivt desto langre norrut fororeningen ar lokaliserad. Till vilken grad
vegetationens fytoremedieringsformaga inskranks av kortare vegetationsperioder ar dock inte fullt
dokumenterat. Det finns dnda anledning att havda att en fororening ar desto véarre ju nordligare i
landet den sker, da kostnaden for sanering sannolikt kommer vara hégre och miljépaverkan av
efterbehandlingsatgérden storre.

En annan aspekt som beror vaxtmaterialet ar standorten som platsen dar fororeningarna befinner
sig utgor. Om fytoremediering ska ske effektivt maste vaxterna kunna etablera sig och fa en god
utveckling. Fororeningsbilden kan da utgora en forsvarande faktor och i vissa fall till och med orsaka
vaxtens dod. Utdver fororeningarna tillkommer dven de forutsattningar som existerar pa platsen
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naturligt. Ett hamnomrade utgdr en speciellt svar vaxtplats da faktorer som salt, vind och torka
utgor begransningar. Det finns dock vegetation som vaxer vilt pa liknande platser och borde visa sig
vara lampliga. Framforallt gruppen av salttaliga vaxter, halofyter, tycks ha god potential.

Med allt detta i atanke ar det svart att svara med ett rakt Ja eller Nej pa fragestéllningen. Det handlar
snarare om en grazon dar flera av de kriterier som avhandlats ovan maste uppfyllas for att det ska
vara mojligt. Givet att forutsattningarna tillater vegetation och inte forvantningarna ar att
fororeningen ska atgardas 6gonblickligen, borde fytoremediering vara ett bra alternativ och med ratt
vaxtval bor fytoremediering dven kunna tillimpas i ett postindustriellt hamnomrade pa ett effektivt
satt.

Ar det majligt att, i en postindustriell hamnmiljo, skapa stimulerande
miljoer for rekreation med vaxtmaterial som samtidigt hjalper

fytoremedieringsprocessen?

Denna fragestallning ar tatt knuten till foregdende da forutsattningarna for vegetationen ar
avgorande. Desto mer begrdansande forutsattningarna ar pa vaxtvalet, ju farre blir dven
designmojligheterna. Att besvara fragan férsvaras daven av att det idag finns valdigt fa reella
referensobjekt. Sannolikt eftersom amnet fortfarande ar ganska nytt for landskapsarkitekter som

yrkesgrupp.

De fa exempel som finns, daribland Landschaftspark Duisburg-Nord och framférallt De Ceuvel,
indikerar att det mycket val ar mojligt att skapa stimulerande miljder i ett postindustriellt
sammanhang med fytoremediering som en central komponent. Dessa exempel anvander sig dock
inte i nagon storre utstrackning av vaxtkompositoriska maojligheter, eller redovisar det i varje fall
inte. Istallet anvander de sig framst av industriella kvarlevor som far utgéra grunden i deras design.
Den fytoremedierande vegetationen kompletterar dessa kvarlevor rent estetiskt.

Framtradande med de férutndmnda exemplens utformning ar att de bada separerar manniska och
fororening dar den senare utgor en fara for den tidigare. De férorenade delarna kan ses, men inte
roras. | bada fallen astadkoms detta med hjalp av upphdjda gangvagar vilka tillater utsikt utéver de
platserna dar fytoremediering sker. Darigenom kan en referens till platsens tidigare anvandning
skapas. En paminnelse om méanniskans paverkan pa sin omgivning och vad utvecklingen av det
samhalle vi lever i idag haft for konsekvenser. Om sanering istallet sker genom schaktning och
borttransportering av jordmassorna och det darefter uppférs moderna byggnader, som saknar
koppling till platsens tidigare anvandning, och dessa byggnader omges av ett landskap som doljer
sharare an belyser det som tidigare funnits, riskerar denna paminnelse att ga forlorad.

For att svara pa fragestallningen kan sigas att sa lange fytoremediering kan tillampas borde dven
miljon som de fytoremedierande planteringarna och deras omnejd kunna utgéra attraktiva miljoer
for manniskor. Det kanske inte ar just vegetationen som kommer vara platsens mest framtradande
element, men den kommer i varje fall att starka platsens karaktar och tjana som paminnelse om
konsekvenserna av vart industriella arv, forutsatt att den valts ut med omsorg och placerats
strategiskt med tanke pa estetiska kvalitéer.
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Vidare forskning

Pa temat om vidare forskning fors tankarna direkt till hur bristfalligt underlaget ar da vaxter ska
valjas for fytoremediering. Har behovs betydligt fler studier i vilka arter som &r lampliga. Detta avser
framforallt fytoremediering av de &mnen som idag &r svara att behandla med metoden, sdsom
diverse metaller, radionuklider och langlivade organiska féroreningar. | Phyto (Kennen & Kirkwood
2015) har forfattarna belyst hur flera fororeningar idag inte kan fytoremedieras pa ett effektivt satt.
De ar dock alltid forsiktigt positiva till framtiden och betonar att detta kan komma att dndras da
forskningen kan generera nya ron.

Utover studier i vilka arter som ar lampliga for fytoremediering bor genmodifiering av vaxter for
fytoremediering undersdkas. Sjalvfallet skulle detta behdva goras varsamt for att inte skapa vaxter
som blir disruptiva for ekosystemet.

Forskning om hur fytoremedierande vaxter paverkar resten av ekosystemen ar ocksa nodvandiga.
Exempelvis behovs det dokumenteras om vaxters blomning och frukt har en paverkan pa pollinerare
och djur som ater vaxterna, ifall vaxterna star i fororenad mark. Blomning och frukt ar viktiga
komponenter i vaxtkompositionen och foljaktligen kan svar pa dessa fragor begransa eller utoka
urvalet av mojliga vaxter.

Kopplat till foregaende stycken, kommer det att behdvas fler meta-analyser av forskningen som
produceras. Detta forenklar vaxtvalet avsevart for de som inte ar fullt insatta i den senaste
forskningen, vilket borde stimma in pa de flesta landskapsarkitekter eller andra yrkesgrupper som
kan tankas ansvara for design i en fytoremedieringskontext. Annu béttre &n meta-analyser skulle
vara en fullstandig sammanstallning eller databas over fytoremedierande arter. Ifall arter skulle
kunna filtreras efter forutsattningar, sdasom vaxtzon, talighet, ljusférhallanden etc., férenklas
processen med att avgora vilka arter som kan vara lampliga pa vederborande plats. Det finns idag ett
par forsok till sddana databaser, men dessa ar ytterst inkompletta, oftast valdigt geografiskt specifika
vad géller arterna och baserade pa litteratur som ar séllan ar tillgdnglig och pa satt gor det svart att
kontrollera och verifiera pastaendena.

Pa liknande vis, skulle det vara vardefullt med en systematisk sammanstallning av
stadsfornyelseprojekt som anvander sig av fytoremediering i processen. Detta skulle kunna visa sig
speciellt anvandbart vid de tillfdllen da fytoremediering ska tillampas i en férorenad hamnmiljo da
detta ar en av de vanligaste typerna av omrade som idag valjs ut for stadsfornyelseprojekt. For att
utgora ett gediget underlag skulle en sadan sammanstéllning behova innefatta uppgifter som vilka
arter som anvants och hur dessa ska bidra i fytoremedieringsprocessen (e.g. vilken fytomekanism
anvéands och vilka fororeningar som atgéardas). Det skulle dven vara viktigt att vara tydlig med vilka
kvalitéer som planterats, ifall planteringen innefattar lignoser, och hur traddédligheten sett ut.
Sjalvklart skulle en sddan sammanstallning dven behoéva innehalla uppgifter om féroreningarna som
ska adresseras. Aven vilka dtgirder som utférts utéver planteringen av fytoremedierande vegetation
bor vara dokumenterade. Detta skulle kunna innefatta aspekter sdsom, huruvida vegetationen fatt
hjalp i etableringen, om kelater tillsats for att géra fororeningarna mer tillgangliga eller om andra
saneringsatgarder behovt brukas for att komplettera fytoremedieringen. Sjalvfallet bor detta foljas
av en redogorelse for vilken effekt atgarderna haft pa platsens féroreningsproblematik. Utéver detta
skulle uppgifter om platsens design och estetiska kvalitéer samt hur projektet mottagits av
allmanheten, vara vardefullt.
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Det omrade dar fytoremediering och design 6verlappar ar fortfarande valdigt outforskat och erbjuder
en mangd aspekter som kan och bor undersokas. | vilket sammanhang detta ska gora kan kanske
forefalla nagot oklart da detta inte lampar sig for faciliteter som konventionellt anvands inom
naturvetenskapen. Landskapslaboratoriet pa Alnarp skulle kunna tjana som forebild for detta. Har
undersdks hur vegetationens estetiska kvalitéer kan nyttjas och framhavas till fullo genom riktade
skotselinsatser och innovativa férsok med olika vaxtsammansattningar. Ett liknande projekt som
utover det estetiska faktoriserar in fytoremedieringens parametrar skulle inte vara otankbart.

Ett sddant undertagande kraver sjalvfallet en storre areal férorenad mark, och det finns det, som
konstaterats tidigare, gott om i varlden. Har skulle fragestallningar som huruvida trad och buskar
som vaxer i fororenad mark kan beskaras, kunna undersokas. Om sa ar fallet, genererar det
foljdfragor; hur mycket kan de beskaras? Vilka arter géller det for? Under vilka
fororeningsforhallanden géller det? Att kunna prydnadsbeskara vegetationen erbjuder avsevart
mycket mer spelrum nar det kommer till att skapa stimulerande platser och saledes skulle svar pa
sadana fragestallningar vara viktiga.

En annan aspekt som skulle behdva undersokas i ett sadant ”fytoremedierings-
landskapslaboratorium” ar huruvida det finns nagon skillnad i fytoremedieringsformagan mellan
olika sorter av en viss art. Exempelvis ar Betula pendula bevisligen en art som kan anvandas for
fytoremediering, men hur ar det med sorterna B. pendula "Tristis” och B. pendula "Youngii’? Om
dessa sorter ar likvardiga vad galler fytoremediering sa skulle det utoka paletten som
landskapsarkitekter har att arbeta med.

Vaxtsammansattningar ar ett annat amne som ett sadant landskapslaboratorium skulle kunna tjana
som experimentyta for. Konkreta svar pa vilken typ av vaxtsammansattning som ar effektivast for
fytoremediering ar sallsynta i dagens litteratur och lasare ges ofta tvetydiga intryck. Exempelvis tycks
Kennen och Kirkwood (2015) sjalva forespraka en blandning av olika arter av 6rtartade vaxter och
lignoser i de flesta fallen, men de exempel pa lyckad remediering i falt som férfattarna sjalva
redovisar i sitt arbete anvander sig i princip av som mest tre olika arter. P3 ett teoretiskt plan kan det
tyckas ganska logiskt att, givet att en viss fororening pa en plats ska atgardas sa snabbt som mojligt,
sa mycket av den art som visat sig vara lampligast for remediering, av vederborande fororening, ar
det béasta valet. Da uteblir dock oftast de potentiella estetiska och ekologiska fordelarna. Dessutom
ar fororeningsbilden oftast mer komplex dn endast en fororening och i sadana fall kan kanske fler
arter atgarda fler fororeningar pa ett effektivare satt. Detta ar dock ett oklart omrade och skulle
behova undersdkas narmare.
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Ovriga reflektioner kring amnet och arbetet

Att ndrma sig fytoremediering som landskapsarkitekt innebar att ge sig ut pa relativt outforskad
mark. Litteraturen &r i férsta hand naturvetenskapligt lagd med fokus pa beskrivningar av vaxters
biofysiska och — kemiska mekanismer, nagot som landskapsarkitekten séllan kommer i kontakt med
under sin utbildning. Ett spirande intresse tycks dock kunna skdnjas inom yrkesgruppen. Flera
examensarbeten som skrivits under 2010-talet har fytoremediering som fokus. Kanske kan dven
litteratur som Kennen och Kirkwood Phyto inspirera till fler verk av den sort som kombinerar de
fytoremedieringens tekniska och estetiska aspekter.

Att foresla fytoremediering som saneringsmetod for en plats innebar en hog grad av komplexitet och
kraver en bred kunskapsbas. Detta ar nagot som noterats i skrivandet av det foreliggande arbetet.
Fordjupning har kravts inom allt fran vaxtfysiologi till historisk stadsutveckling till kemi kopplad till
fororeningar. Foljaktligen kan konstateras att, dels ett arbete som detta kanske gor sig battre som
masteruppsats dar mer tid och utrymme for djup finns, men framforallt att det krévs en bredd av
kompetenser om fytoremediering ska omsattas i praktiken. Exempelvis besitter fa
landskapsarkitekter den forstaelse fér naturvetenskapen och dess forskningsmetoder som kréavs for
att kunna beddéma vilka vaxtarter som ar lampliga val for en plats. Inte heller verkar det sannolikt att
landskapsarkitekten ensam kan géra bedémningar om vilka forutsattningar féroreningarna pa en
plats utgor, eller vilka effekter en applicerad fytoremedieringsteknik skulle ha pa fororeningsbilden
eller hur saneringen skulle paverka omliggande ekosystem. Saledes kan konstateras att
landskapsarkitekten troligtvis inte ar [lampad att ensam ta sig an ett fytoremedieringsprojekt. Ett
sadant projekt bor istdllet tas an av en grupp med flera olika yrkeskompetenser, naturvetenskapliga,
juridiska och designkopplade. | en sadan grupp kan landskapsarkitekten utgéra “spindeln i natet”
som forbinder olika professioners kunskaper genom att kunna lite om mycket.
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