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Sammanfattning

Globala antropogena processer utarmar vérldens resurser, dér flertalet av dessa resurser ar andliga,
déribland metallen koppar. Parallellt med dessa antropogena processer ses en okad halt av
fororeningar i omlopp, dar majoriteten av dessa ar kopplade till urbana omraden. | relation till urbana
omraden med en stor del hardgjord yta syns en storre prioritering av dagvattenhantering i
stadsplaneringen. Arbetet navigerar via dessa utmaningar som ror andliga resurser, fororeningen och
metallen koppar samt dagvattenproblematiken i urbana omréaden for att finna en I6sning. Denna
I6sning representeras av cirkular ekonomi och tekniken fytoremediering. Dar véaxters formaga att
ackumulera, avlagsna eller hadmma féroreningar utreds huruvida denna teknik kallad
fytoremediering kan anvéandas i ett cirkuldrt kretslopp kopplat till det specifika &mnet koppar.

Syftet med arbetet &r att uppméarksamma tekniken fytoremediering och ta fram en lattillganglig
vaxtlista av ackumulatorer av &mnet koppar som &r applicerbara i ett nordiskt klimat. Dérutver visa
p& hur dessa ackumulerande véxter kan implementeras via dppna dagvattenlsningar, dar det
overgripande malet ar att koppla pa tekniken fytoremediering i ett cirkulart sammanhang och visa
pa ett hallbart satt att ta tillvara pa vérldens resurser.

Metoden som anvants i arbetet dr en systematisk litteraturstudie via plattformen Web of Science.
Selektionskriterier utarbetades &ven for att passa kriterier kopplat till effektivitet, standort,
geografisk position och etik. Arbetet presenterar en lattillganglig véxtlista med bade hyper-
ackumulatorer och ackumulatorer av koppar dar véxtmaterialet &r anpassat efter nordiskt klimat,
men aven vaxtmaterial som ar torktaligt for att passa stindorten dagvattenldsningar. Perenner,
annueller och vedartat vaxtmaterial finns med pa véxtlistan som har anpassat sig efter arbetets
kravstillda selektionskriterier. Utvalt vaxtmaterial fran véxtlistan illustreras i tvd Oppna
dagvattenlosningar for att visa pa anvandningsomrade och passande typ av dagvattenlsning.

Resultatet visar pa att i teorin ar det fullt mojligt att applicera tekniken fytoremediering via 6ppna
dagvattenlosningar och applicera detta i ett cirkuldart sammanhang. Men eftersom tekniken
fytoremediering verkar tvarvetenskapligt &terstar det utmaningar i sjalva forvaltningen, detta innan
tekniken fytoremediering kan ta det fulla steget ut i praktiken och appliceras i en cirkuldr ekonomi.

Nyckelord: Fytoremediering, koppar, Cu, hyper-ackumulatorer, ackumulatorer, hyper-
ackumulerare, ackumulerare, dagvattenhantering, cirkul&r ekonomi



Abstract

Global anthropogenic processes deplete the world's resources. Most of these resources are finite,
including the metal copper. In parallel with these anthropogenic processes, an increased content of
pollutants is seen in circulation, where the majority of these are linked to urban areas. In relation to
urban areas with a large area of hardscape, a greater prioritization of stormwater management can
be seen in urban planning. The study navigates through these challenges related to finite resources,
pollution and the metal copper as well as the stormwater problem in urban areas to find a solution.
This solution is represented by circular economy and phytoremediation technology. Where the
plant's ability to absorb, accumulate or retain pollutants in its biomass, it is investigated whether this
technique called phytoremediation can be used in a circular cycle connected to the specific substance
copper.

The purpose of the study is to give an introduction to the technology of phytoremediation and to
perform a literature study resulting in an easily accessible plant list of accumulators of the substance
copper that are applicable in a Nordic climate. In addition, show how these accumulating plants can
be implemented via open stormwater solutions. The overall goal is to connect the technology of
phytoremediation in a circular context and show it in a sustainable way to make use of the world's
resources.

The method used in the work is a systematic literature review via the platform Web of Science.
Selection criteria were also developed to fit criteria linked to efficiency, location, geographical
position and ethics. The work presents an easily accessible plant list with both hyper-accumulators
and accumulators of copper. Where the plant material is adapted to the Nordic climate, but also plant
material that is drought-resistant to suit the location stormwater solutions. Both perennials, annuals
and woody plant material are included in the plant list that has adapted to the work's required
selection criteria. Selected plant material from the plant list is illustrated in two open stormwater
solutions to show the area of use and suitable type of stormwater solution.

The results show that in theory, it is quite possible to apply the technology of phytoremediation via
open stormwater solutions and apply this in a circular context. However, as the technology of
phytoremediation works interdisciplinary, challenges remain in the maintenance itself. This is
before the technology of phytoremediation can take the full step into practice and be applied in a
circular economy.

Keywords: Phytoremediation, copper, Cu, hyper-accumulators, accumulators, stormwater
management, circular economy
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“ ‘Phyto’ precedes many of the mechanism words, for example phytodegradation,
phytovolatilization, phytoextraction. All these terms can lead very quickly to phytoconfusion!

(Kennen & Kirkwood 2015: 34)
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Begreppsfdorteckning

Fytoremediering ar ett samlingsbegrepp for vaxters formaga att antingen
ackumulera, avlagsna eller hamma olika typer av féroreningar i mark eller vatten
(McCutcheon & Schnoor 2003: 4).

Ackumulatorer ar véxter som ackumulerar metaller i deras biomassa och klarar av
att ha en god etablering och utbredning i fororenad mark, dar andra véxter inte
Klarar av detta (Baker & Brooks 1989: 82).

Hyper-ackumulatorer ar vaxter som ackumulerar metaller i deras biomassa och
som tolererar extremt hdga koncentrationer av metaller, dér andra véxter inte klarar
av att véxa, dar den torkade biomassan fran hyper-ackumulerande arter ofta
innehaller mer an 1% tungmetaller (Baker & Brooks 1989: 82).

Dagvatten ar temporart forekommande vatten pa en markyta eller pa en
konstruktion som utgdrs av regn och sméltvatten (Alm & Astrém 2014: 9).

Oppna dagvattenlosningar &r ett samlingsbegrepp péa olika anlaggningar for
omhandertagande, fordréjning och magasinering av dagvatten i helt eller delvis
Oppna system (Stahre 2004: 19).

Cirkular ekonomi kan beskrivas som en cykel dér resurser som &r i slutet av dess
konstruerade bana omvands till resurser for andra, vilket leder till att cykeln for
industriella ekosystem sluts och minimerar avfall (Stahel 2016: 435).

Ekosystemtjanster definieras som alla funktioner, tjanster och produkter som
ekosystemen tillhandager manniskan och vart samhalle. Dessa ekosystemtjanster
delas in 1 fyra Kkategorier: FOrsorjande ekosystemtjanster, Reglerande
ekosystemtjanster, Kulturella ekosystemtjanster och Stddjande ekosystemtjénster
(Naturvardsverket u.a.).
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1. Inledning

Fororeningar i urbana miljéer som framfor allt transporteras via dagvatten och ett
utarmande av vérldens resurser &r problematiskt. Ett alternativ inom
landskapsplanering som skulle kunna bidra till att bade rena omraden fran
fororeningar och implementeras i ett cirkulart sammanhang &r tekniken
fytoremediering.

Till f6ljd av en 6kad urbanisering, dar en stérre mangd hardgjorda ytor breder ut
sig, syns en 6kning av fororeningar i omlopp (UNESCO 2012: 103). Det finns ett
tydligt samband mellan féroreningar kopplade till fordonsanvandning och en 6kad
volym dagvatten fran hardgjorda ytor som leder till en signifikant férsamrad
dagvattenkvalitet (Novotny 2005). Antalet olika fororeningar som férekommer i
urbana miljoer ar omfattande. Flertalet av dessa bestar av icke foérnybara metaller,
daribland metallen koppar. Grundamnet koppar ar dven kopplat till extrem toxicitet
for akvatiskt liv (Hwang et al. 2016). Parallellt 6kar den globala extraktionen av
metaller och dagens globala antropogena processer satter en enorm press pa
jordklotets naturresurser, inte minst de icke fornybara (UNECE 2021: 12).

Det existerar i dagslaget forskning som listar moéjliga ackumulatorer och hyper-
ackumulatorer av tungmetaller och daribland metallen koppar. Men vérldens antal
karlvaxter & mycket stort, och flertalet av dessa arter och sorter har troligtvis
formagan att ackumulera eller hyper-ackumulera metallen koppar. For att utréna
vilka dessa ar behdvs en fortsatt extensiv forskning. Metoden litteraturstudie
anvandes i arbetet da en tidigare sadan studie av méjliga ackumulatorer och hyper-
ackumulatorer av koppar i nordiskt klimat saknades pa plattformen Web of science.

Med kompetens i alla leden, fran tidigt designstadium till efterlevande forvaltning
och skordandet av utvald resurs kan tekniken fytoremediering, inom spannet av ett
cirkulart sammanhang erbjuda ekosystemtjanster, resurseffektivitet, social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet.
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1.1 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att belysa tekniken fytoremediering och redogéra for
tekniken ur ett cirkulart sammanhang. Dar arbetet uppmarksammar hur tekniken
fytoremediering kan bistd i att lata metallen och féroreningen koppar aterga i ett
cirkulart system och utg6ra en resurs. Fokus &r att lyfta fram en l&ttillganglig
vaxtlista for ackumulatorer och hyper-ackumulatorer av koppar. Vaxtlistan med
vaxter ar tankt att kunna implementeras via 6ppna dagvattenldsningar i urbana
omraden. Ut6ver malet att ta fram en vaxtlista presenterar arbetet tva exempel pa
dagvattenlésningar med medvetna véxtval i form av hyper-ackumulatorer och
ackumulatorer.

Fytoremediering har inom vetenskapen haft ett stort fokus pa teknikens formaga att
rena fororenad mark och vatten (Kennen & Kirkwood 2015: xxii). Brannpunkten
for detta arbete ligger inte enbart pa rening, utan tar det ett steg langre och amnar
belysa den viktiga skotselaspekten som foljer och det hallbara cirkulara
sammanhang tekniken kan anvandas inom. Den Gvergripande malsattningen med
arbetet &r att satta tekniken fytoremediering under paraplybegreppet hallbarhet, dar
den ekonomiska faktorn spelar in, precis som den ekologiska och sociala.

Arbetet riktar sig till intresserade och yrkesverksamma inom flera olika sektorer da
tekniken verkar tvéarvetenskapligt. Pa kommunniva nationellt &r forhoppningen att
kunna inspirera att vaga satsa pa en ny typ av gron teknik.

1.2 Fragestallning

- Vilka arter och sorter av kérlvéaxter &r aktuella for att anvénda i en icke
anaerob dagvattenlosning i ett nordiskt klimat och innehar lampliga
egenskaper for att kunna skordas? Vilka av dessa karlvéxter ar i sin tur
hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av @mnet koppar?

14



1.3 Avgransning

1.3.1 Tekniken Fytoremediering

Tekniken fytoremediering i sig & en komplex metod och har en tvérvetenskaplig
bakgrund och kraver en forstaelse for vaxters biokemiska skeenden. Déarfor beror
detta arbete enbart teknikens grundlaggande processer och riktar in sig pa de
specifika teknikerna fytoextraktion och fytometabolism.

1.3.2 Vaxtval

Tekniken fytoremediering spanner Over hela vaxtriket och inkluderar karlvéxter,
svampar, lavar, mossor och &ven alger (McCutcheon & Schnoor 2003: 4). For att
avgransa arbetet har karlvéaxter valts ut som mest lampligt da dessa ar férhallandevis
lattetablerade, tillvéxthastigheten &r relativt snabb och &r darfér mer intressanta ur
ett perspektiv dar biomassan kan extraheras. Eftersom dagvattenlésningar ofta ar
placerade i relation till hardgjorda ytor i urbana miljéer dar manniskor ror sig
frekvent valdes kérlvéxterna &dven ut for dess inneboende estetiska kvaliteter.

1.3.3 Koppar

Grundamnet, metallen, mikronaringsdmnet och féroreningen koppar (Cu) valdes
specifikt ut for dess hoga koncentrationer i relation till fordonstrafik och dess
narvaro i urbana omraden dar koppartak ar vanligt forekommande. Koppar ar dven
toxiskt for akvatiskt liv. Darutover &r metallen koppar en andlig resurs som har en
god atervinningskapacitet och har ett lukrativt marknadsvérde.

1.3.4 Dagvatten

Fororeningar i urbana miljoer forekommer luftburet, i mark och i vatten. Detta
arbete avgransar sig till metallen koppar som férekommer i dagvatten. Kopparen
fardas och koncentreras i dagvatten, dar kopparen via dagvattnet sedan rinner vidare
till naturliga eller konstruerade lagpunkter och ackumuleras. Darfér har fokus
medvetet lagts pa konstruerade Oppna dagvattenldsningar som ska verka
fordrojande, dar vaxtligheten i dagvattenlésningen ej &r under anaeroba
forhallanden under langre tidsperioder.
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1.3.5 Odlingssubstrat

Arbetet kommer ej ga in pa olika typer av jordar och olika odlings-substrats
egenskaper. | dagvattenlosningarna utgar arbetet fran att odlings-substratet foljer
yrkespraxis. Detta innebér generellt att odlings-substratet har en grévre fraktion
(som sand eller grus) och darfor har en hogre konduktivitet (Svenskt Vatten 2011:
91). Detta i sin tur innebar en nagot torrare standort. Sammanfattningsvis ar
innebdrden att véxtvalet bor vara ansprakslost och taligt, dar véxtvalet baseras pa
arter och sorter med en bred vaxtamplitud (ibid.).
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2. Teoretisk bakgrund

Det har avsnittet innehaller en presentation av amnet cirkular ekonomi och tekniken
fytoremediering, som i sin tur cirkulerar den dagvattenproblematik som rader i
urbana miljoer och de féroreningar som féljer, dar féroreningen koppar lyfts fram
specifikt.

2.1 Cirkular Ekonomi

Agenda 2030 och dess globala mal erbjuder ett ambitiost och omfattande ramverk,
dar nya perspektiv for beslutsfattande och internationellt samarbete lyfts. Férenta
nationernas ekonomiska kommission for Europa kréver i rapporten Natural
Resource Nexuses in the ECE region en integrerad och hallbar anvandning av
naturresurser (UNECE 2021: 12). Vidare framfor rapporten hur 6kad efterfragan,
klimatforéandringar, teknologier, urbanisering, véxande befolkning, samhélls-
efterfragan, ojamlikhet och globalisering sétter en enorm press pa naturresurser,
vilket av flertalet inte ar fornybara. Rapporten ger exempel pa hur global extraktion
av material kopplat till naturresurser har ékat fran 27 till 92 miljarder ton de senaste
50 aren. Vidare belyser rapporten att anvandandet av naturresurser har okat 10
ganger sedan sekelskiftet och berdknas fordubblas igen ar 2030, detta ar &ven
kopplat till en 6kning av atmosfériska, akvatiska, och markbundna fororeningar
(ibid.).

Den industriella revolutionen och den linjara ekonomiska modellen som f6ljd &r en
bidragande negativ faktor for miljon (Ellen MacArthur Foundation 2021: 13).
Dessa antropogena processer har konsekvenser for var omvarld och dess resurser,
dar okade energikrav ar en bidragande negativ faktor. For att na 1,5 graders malet
uppmanas strukturella forandringar for att forbattra den generella hallbara
utvecklingen genom att reducera energiatgang och avfall (IPCC 2018: 460).

Den cirkulara ekonomins affarsmodell kan delas in tva grupper. Den forsta gruppen
dar fokus ligger pd ateranvandande och reparation. Den andra gruppen dar
atervinning leder forloppet att skapa nya resurser (Stahel 2016). Ett byte till cirkular
ekonomi skulle inte bara minska véxthusutslappen med upp till 70% utan gynnar
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den sociala hallbarheten i och med att det skapar jobbtillfallen och vardesatter
kompetens dar arbetskraft ersatter energiatgang (ibid.).

Att den cirkulara processen ar nagot som maste lyftas nar vi pratar i termer av
hallbarhet ar teoretiskt valforstadd. Inte minst nationellt dar Sveriges miljomal
kopplat till begransad klimatpaverkan berors av detta (Sverige miljomal 2021).
Eftersom det ar en cirkular process sa ar det viktigt att det hallbara resonerandet
finns med i alla leden. Det finns ett behov av innovationer som forstarker den
cirkulara ekonomin, speciellt i de tidiga skedena (Stahel 2016). Att tanka ratt fran
borjan i designprocessen, fyller andamalet av bade form och funktion; dar det
cirkuldra tdnkandet &r nérvarande i hela cykeln. Det &r viktigt i den tidiga
designprocessen, det konceptuella designstadiet, att redan har fokusera pa
resurseffektiva forslag (Sergio Brambila 2020).

2.2 Urbanisering kopplat till fororeningar i dagvatten

Idag ser vi en 0kad urbanisering varlden 6ver, den urbana befolkningsméangden har
okat stadigt sedan 1950-talet och har gatt fran att innefattas av ca 0,8 miljarder till
4,2 miljarder ar 2018 (UN 2018: 9). Till foljd av en 6kad urbanisering och utokade
stadsmiljoer ses tillika en 6kning av fororeningar i omlopp, framfor allt kopplat till
vatten och en underbyggd infrastruktur (UNESCO 2012: 103).

Fortatningen av redan bebyggda omraden och dess Okade befolkningstathet i
samband med en Okad fordonstrafik innebér att arealen av hardgjord yta 6kar och
6ppna omraden med infiltrations kapacitet minskar (Hwang et al. 2016). | typiska
urbana omraden utgor de hardgjorda ytorna ca 70 % av de totala ytorna (Blansett
& Hamlett 2013), detta i sin tur 6kar ytavrinningsvolymen och hastigheten av
dagvatten som ska ta vdagen nagonstans.

Stora volymer av dagvatten har storre erosionsformaga vilket i sin tur leder till en
stegrad mobilisering av magasinerade fororeningar som ¢kar fororeningsgraden da
dessa fororeningar lattare slapper fran ytan (Hwang & Foster 2006). Ytterligare en
aspekt som ber6r fororeningsgraden av dagvattnet ar att nar dagvattnet avvattnas
direkt till dagvattenbrunnar medfor detta att dagvattensystemet belastas, detta
medfor att det fororenade dagvattnet rinner ut direkt till recipient (Stahre 2004: 10).
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2.3 Fororeningskallor till metaller i dagvatten

Fororeningarna i dagvatten harstammar bade fran naturliga och antropogena kallor
och ar en komplex blandning av bade organiska och oorganiska material och
substanser. Bade omraden och tidpunkter eller arstider har betydelse for dagvattnets
kvalitet (Butler et al. 2018 se Viklander et al. 2019: 14). Den allra frdmsta inverkan
pa dagvattnets kvalitet ar: markanvandning, trafikdensitet och byggnadsmaterial
(ibid.).

Trafiken star for den framsta kallan till narvaron av metaller i dagvatten (Malmqvist
1983 se Viklander et al. 2019: 14). Korrosion och metalliska byggnadsmaterial
bidrar ocksa till den forhdjda halten av metall (ibid.). De fororeningar som
harstammar fran fordonstrafiken hamnar under torra perioder pa ytor i dess direkta
narhet, vid nederbdrd fors dessa fororeningar vidare med dagvattnet (Hwang et al.
2016).

En annan kalla till féroreningar i dagvatten ar slitage av véag och trottoarytor, dar
ytans alder, skick och det lokala klimatet inverkar till ytans slitage. Bade partiklar
fran sjalva vagmaterialet men dven deras nedbrytningsprodukter, polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH:er) och metaller frigérs fran dessa ytor och bidrar till
dagvattnets foéroreningsgrad (Viklander et al. 2019: 15).

2.4 Lagstiftning Dagvatten

Juridiskt sett regleras dagvatten av bland annat Miljébalken (SFS 1998:808), lagen
om allménna vattentjanster (SFS 2006:412) och Plan- och bygglagen (SFS
2010:900). Kommunerna dger oftast ledningsnaten for dagvatten och ses darfor
som ansvariga for dessa.

Miljobalken kapitel 9 menar att utslapp av avloppsvatten (Dagvatten ingar i
definitionen av avloppsvatten) fran detaljplanelagt omrade eller begravningsplats
definieras som miljofarlig verksamhet paragraf 1-2 8§ Miljobalken (SFS:
1998:808).

Vidare i Miljobalken kapitel 9 paragraf 7 § (SFS: 1998:808) anges att avloppsvatten
skall avledas och renas eller tas om hand pa nagot annat satt sa att olagenhet for
manniskors halsa eller miljon inte uppkommer. For detta &ndamal skall lampliga
avloppsanordningar eller andra inrattningar utforas. Betydelsen av detta innebar att
dagvatten ska foras bort eller behandlas sa att besvar for manniskors halsa eller
miljo inte uppstar.
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I enlighet med Plan- och bygglagen kapitel 1 paragraf 2 § (SFS: 2010:900) &r det
en kommunal angelagenhet att planldgga anvandningen av mark och vatten. Alltsa
ska detaljplanering och 6versiktsplanering tillika innehalla vattenaspekten.

2.5 Malsattningar Cirkularitet & Vatten

Ur ett internationellt perspektiv finns de globala malen som &r en del av agenda
2030 for hallbar utveckling som togs fram av Férenta Nationernas medlemslander
2015. Mal nummer 12 Hallbar konsumtion och produktion — 12.2 hallbar
forvaltning och anvandning av naturresurser (Globala malen 2021) ar ett av malen
som dar utav intresse kopplat specifikt till cirkular ekonomi.

Kopplat till ett europeiskt perspektiv sa antogs ar 2000 Vattendirektivet for Europas
medlemslander, som agerar som ett ramdirektiv inom den Europeiska unionens
vattenpolitiska samarbete. Detta for att sdkra en god vattenkvalitet med hansyn till
ett langsiktigt och hallbart perspektiv dar det ar vattenmyndigheten som béar
ansvaret att direktivet utfors. Den ekologiska och kemiska statusen avgors utifran
statusbedomningen Miljokvalitesnormer (MKN) som innehaller gransvarden for de
aktuella féroreningarna (Svenskt Vatten 2011: 19). Vattenmyndigheterna tar pa sig
bade ett helhetsperspektiv och ansvarar for berorda vattenforekomster inom
respektive vattendistrikt, som i sig ar uppdelade i fem. | uppdraget ingar att
genomfora tidigare namnda Europas vattendirektiv dar tillgangen till sakert vatten
krdver samarbete. L&n och kommuner kan tillhora fler &n ett vattendistrikt
(Vattenmyndigheterna u.d).

Utifran ett nationellt perspektiv finns Sveriges miljokvalitetsmal som ska agera
vagledning for hela Sveriges miljoarbete, for myndigheter, for lansstyrelser, for
kommuners, for naringslivets och for andra aktorer. De specifika malen Giftfri miljo
och Levande sjoar och vattendrag (Sveriges miljomal 2021) gar att harleda till
fororeningar i dagvatten och ar intressant utifran detta arbete.

2.6 Koppar: Mikronaringsamnet, FGroreningen,
Metallen & Resursen

Koppar (Cu) &r ett mikron&ringsdmne och ar vitalt for levande organismer. | véxter
spelar  kopparen en nyckelroll i klorofyllbildandet, fotosyntesen,
elektrontransportkedjan kopplat till vaxtandning, oxidativt stressskydd och
cellvidggens metabolism (Rehman et al. 2019). | vaxter leder ett 6verskott av koppar
till cellskada och syns bland annat som forkrympta vaxtdelar, véxtdelar som &r
blaaktiga i tonen och till slut blir de gula eller bruna. I annu hogre doser sker en
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minskning av vaxternas biomassa (ibid.). Kopparupptaget hos véxter ar starkt
beroende av pH-nivan i marken, vid lagre pH tas kopparen lattare upp av vaxten,
medan vid hégre pH minskar kopparaktiviteten i rotzonen (ibid.).

2.6.1 Koppar i urban kontext

De tva framsta kallorna till koppar i dagvatten i urbana miljéer kommer fran
trafiken och byggnadsmaterial, dar kopparen aterfinns i koppartak, kopparfasader
och i fordons bromsbeldgg (Davis et al. 2001). Kopparen avges i sma partiklar vid
varje inbromsning fran bromsar med metalldisk. Utsondringen av koppar varierar
med olika typer av bromsmodeller (Hwang et al. 2016). | enbart Europa &r det
beraknat att ungefar 2400 ton koppar slapps ut enbart fran bromsbelégg pa fordon.
Detta uppskattas vara 48% av det totala kopparutsléppet i Europa (Hulskotte et al.
2007).

Kopparkoncentrationen i sediment i urbana avrinningsomraden har stadigt 6kat
under de senaste artiondena (Barlow et al. 2014). Dessa forhojda koncentrationer
forvéntas att fortsatta 6ka om inte fordonbromsarnas beldgg regleras (Hwang et al.
2016). I San Francisco viadukten berédknades att 57% av den totala médngden koppar
som aterfanns i viadukten kom fran bromsbelagg (Hwang et al. 2016).

| Stockholms stad &r halten av miljogifter forhdjda och aterfinns bland annat i
dagvattnet. Stockholms stads kemikalieplan pekar bland annat ut metallen koppar
som ett prioriterat riskminskningsémne (Stockholms stad 2020: 11). Stockholms
stads kemikalieplan &r &ven kopplad till det langsiktiga nationella
miljokvalitetsmalet Giftfri miljo (Stockholms stad 2020: 3).

2.6.2 Konsekvenser: Levande organismer

Fororeningarna som nar akvatiskt liv i narheten till urbana miljoer fardas framst via
dagvatten (Barlow et al. 2014). Upplost koppar ar giftigt for en mangd akvatiska
organismer dven i sma koncentrationer (Rehman et al. 2019). Koppar har en sérskilt
negativ inverkan pa akvatiskt liv i jamforelse med andra féroreningar (Hwang et al.
2016).

Aven om koppar &r starkt bundet till suspenderat material och sediment, finns det
bevis pa atten del av den upplosta kopparen aterfinns i grundvatten. Detta &r
allvarligt da dricksvatten fororenat av tungmetaller ar osakert att dricka (Rehman
et al. 2019). Kopparbrist kan forekomma hos vuxna ménniskor, men &r valdigt
ovanligt. Aven om koppar inte &r direkt lika giftigt som andra tungmetaller kan det
i htga koncentrationer vara mycket giftigt (ibid.).
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2.6.3 Som Resurs

Pa plats tre 6ver varldens mest anvanda metall hamnar koppar. Topplaceringen
beror pa dess formaga att leda varme och elektricitet och aterfinns i bland annat i
olika typer av elektronik (SGU 2020). Koppar ar ett &mne som har en god
atervinningskapacitet och &tervinns i mer an 50% av fallen. Atervinningen av
koppar gors genom att smélta metallen for att sedan kunna producera nya produkter
(ibid.). Processen ar att atervinna metall & emellanat komplicerad, speciellt nar
metallen ar spridd 6ver manga olika komponenter (ibid.).

Det ultimata malet &r att kunna atervinna material pa atomniva, vilket framgangsrikt
har gjorts pa bade guld och koppar nér dessa har extraherats fran elektroniska
apparater (Stahel 2016). An sd lange ar dessa tekniker energiintensiva och
extraherar &mnena enbart delvis, ny teknik som gor detta mer effektivt eftersoks
(ibid.).

Priset pa koppar har stadigt 6kat sedan 2003, utbud och efterfragan ar fundamentalt
och styr priset (Ye et al. 2016). Priset pa icke fornybara resurser som koppar foljer
marknaden och globala ekonomiska héandelser. FOr industrins produktion ar
metallpriserna betydande och framfor allt betydande for den ekonomiska
aktiviteten, darfor behandlas metaller som investeringar (Kara et al. 2022).

| foljande rubrik presenteras tekniken fytoremediering narmare och ges en teoretisk
grund.
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3. Fytoremediering

Fytoremediering &r ett samlingsbegrepp for kérlvéxters, algers och svampars
formaga att antingen ackumulera, avlagsna eller hamma olika typer av fororeningar
i jord, grundvatten, ytvatten eller sediment (McCutcheon & Schnoor 2003: 4).
Tekniken kan ses som ett alternativ till konventionella saneringsmetoder pa grund
utav vaxters inneboende estetiska kvaliteter vid planterade ytor, teknikens relativa
laga kostnad och dess icke invasiva metod da den anvands in situ.

3.1 Historik

Sjalva begreppet fytoremediering myntades under 1980-talet (Willey 2007:
Preface). Men langt innan fytoremediering fick sitt namn har samhéllen runt om i
varlden sett sambandet mellan relationen jorden och vegetationen som vaxer darpa.
Forstaelsen att vissa véxter har en formaga att tolerera vissa @amnen battre, medan
andra véxter inte klarar av att vdaxa pa samma omrade, och fungerar som
ackumulatorer ar ingen ny foreteelse (Baker et al. 1988). Redan under 1930-talet
anvandes tekniken for bioprospektering, for att upptdcka sarskilda mineral.
Tekniken utnyttjades for att hitta sérskilda vaxter som enbart vaxte vid mineralrika
omraden (Kennen & Kirkwood 2015: xxi). Ett halvt sekel senare, strax innan
begreppet fytoremediering myntades, studerades systematiskt forhallandet mellan
metaller och véaxter, dar det upptacktes att vissa véaxter hade en framgangsrik
formaga att ta upp stora kvantiteter metall i relation till deras biomassa. Dessa
vaxter doptes till ackumulatorer eller hyper-ackumulatorer (Baker et al. 1988).
Tekniken fytoremediering har dven en 300-arig historia som teknik att rena
avloppsvatten (Pandey & Bajpaj 2018).

3.2 Tekniken fytoremediering

Fytoremediering bendmns dven som “Phytotechnologies” av forfattarna Kennen &
Kirkwood (2015: 5). “Phytotechnologies” 4r en bredare definition av
fytoremediering. Ett begrepp som ar mer integrerat i landskapsarkitektur och design
dar tekniken inkorporeras kopplat till prevention av foéroreningar (Kennen &
Kirkwood 2015: 5). All typ av vaxtbaserade losningar géllande fororeningar och
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sanering och proaktiva Iosningar inkluderas, dér tekniken ses som en del av ett
ekologiskt hallbart system som ar forankrat i méanskliga och sociala interventioner.
Framover i detta arbete kommer begreppet tekniken fytoremediering att anvéndas
och hanvisar till den bredare definitionen.

3.3 Sju fytoremedieringstekniker

Den forskning som finns idag gallande tekniken fytoremediering, som &r ett
samlingsbegrepp, visar pa att vaxter har olika inneboende strategier for att hantera
olika typer av &mnen eller fororeningar. Dér vissa véxter framfor allt har en hogre
tolerans gentemot dessa. De fytoremedieringstekniker som utnyttjar de naturligt
forekommande processer i vilka véxter och mikroorganismer bryter ner och
hammar féroreningar i mark och vatten kan delas in i sju olika kategorier (Kennen
& Kirkwood 2015: 42). Se figur 1 for en kortfattad forklaring av de olika
fytoremedieringsteknikerna.

NAMN TEKNIK BESKRIVNING

Phytodegradation Véxten forgor fororeningen

Rhizodegradation Jordens biologi forgor fororeningen

Phytovolatilization Véaxten forvandlar fororeningen till gas

Phytohydraulik Véaxten drar till sig fororeningen och haller den bundet i vatten
Phytostabilisation / Phytosequestration  Véaxten inkaplsar fororeningen och haller den pa plats
Rhizofiltration Fororeningen filtreras fran vatten av rétterna och jordsubstratet

Vaxten accumulerar fororeningen, inkoproreras i biomassan. Foro-
reningen kan skordas

Vaxten anvander fororeningen i dess tillvaxt, inkorporeras i bio-
massan. Féroreningen kan skordas

Figur 1: Lista dver sju olika fytoremedieringstekniker och hur de verkar. Markerade tekniker &r
aktuella for detta arbete. (Illustration: Sara Karlmark Persson)

De tva fytoremedieringstekniker som &r aktuella for tekniken fytoremediering ur ett
cirkulart sammanhang ar fytoextraktion och fytometabolism. Dar fokus ligger pa
tekniken att fororeningen/féroreningarna ansamlas i vaxternas biomassa och sedan
extraheras. Detta bade renar platsen for planteringen (vid avlagsning) men gar aven
att inkorporera i en cirkuldr ekonomi vid adekvat forvaltning dér réatt véxtdelar
extraheras fran platsen och sedan bréanns for att mojliggdra ett cirkulart kretslopp.
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3.4 Fytoextraktion

B  Fororening

Figur 2 visar Fytoextraktion dar féroreningen tas upp och ackumuleras i vaxternas biomassa for
att sedan skoérdas. (Illustration: Sara Karlmark Persson)

Fytoextraktion refererar till den teknik déar fororeningen i vaxternas biomassa
skordas for extrahering av den specifika foreningen, se figur 2. Denna teknik kan
ses som mer effektiv, i jamforelse med fytometabolism, i avseendet att aktivt ta upp
ett specifikt @mne. Fytoextraktion, precis som fytometabolism, utnyttjar den
formaga véxter har att ackumulera féroreningar fran jordsubstrat eller vatten i
véxternas biomassa. Specifika amnen eller méjliga fororeningar magasineras pa sa
vis i biomassan. For att avlagsna fororeningarna fran véxtplatsen maste vaxten
skordas innan Iovfallning eller innan véaxten vissnar. Det skdrdade véxtmaterialet
kan sedan brannas for att utvinna de oorganiska amnena (Kennen & Kirkwood
2015: 38).
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3.5 Fytometabolism

W Fororening
Naringsamnen

Figur 3 visar Fytometabolism dar néringsémnen tillgodoser véxtens behov, de &verblivna
féroreningarna hamnar i véxternas biomassa. (Illustration: Sara Karlmark Persson)

Under véxters tillvaxt behdvs néringsdmnen for att vaxten ska ha en fungerande
fotosyntes vilket i sin tur bidrar till att vaxten bygger mer biomassa.
Fytometabolism (se figur 3) innebér att de naringsémnen som vaxten behdver
tillgodoses. Foljden blir att vaxten kan bygga vidare pa sina vaxtdelar. Nar dessa
naringsamnen i sin tur har brutits ner/tillgodosetts av vaxten aterstar de éverblivna
naringsamnena inkorporerade i véxternas biomassa (Kennen & Kirkwood 2015:
37).
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3.6 Hyperackumulerare

For att klassa vilka véxter som tillhor hyper-ackumulatorer eller enbart
ackumulatorer av metaller anvands generellt skalan Bioaccumulation Factor
(BCF). Déar véaxter med ett BCF vérde mellan 1-10 ar ackumulatorer och véxter med
ett BCF varde Over 10 &r hyper-ackumulatorer (Baker 1981). Detta kan ségas
motsvara en vaxts formaga att ta upp féroreningar i deras biomassa ovan jord i
koncentrationer av 50 - 100 ganger hogre an véaxter som inte innehar ackumulerande
formagor, detta gors utan att pavisa symtom pa toxicitet (Baker & Brooks 1989).
Idag uppskattas det finnas ca 400 funna hyper-ackumulatorer av metaller som
ackumuleras i vaxternas skott (Burges et al. 2018).

Vixter som agerar som hyper-ackumulatorer har tva generella mekanismer for att
skydda sina celler fran en 6verdriven mangd av en specifik fororening. Under
foreningens forflyttning i véxten blir dessa kelaterade med organiska syror eller
aminosyror. Efter att féroreningen natt skotten, forvaras dessa i vaxtcellens vakuol
eller i cellvdggen (Chaney et al. 2007).

3.7 Phytomining

Véxtsorter som &r hyper-ackumulatorer kan vara mycket effektiva i att ta upp
specifika amnen fran fororenad mark. Tekniken déar hyper-ackumulerande vaxter
tar upp specifika dmnen och skordas for detta specifika amne kallas &ven for:
Phytomining (Chaney et al. 2007). Se figur 4.

j,;-»?-» »

FYTOEXTRAKTION SKORDNING BEARBETNING RAMATERIAL

Figur 4 visar grundprinciperna av Phytomining. (Illustration: Sara Karlmark Persson)
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Denna véxtbaserade metod utnyttjar vaxters formaga att ackumulera kommersiellt
vardefulla &mnen i dess biomassa. Dessa &mnen ackumuleras i véxtens olika delar
beroende pa vaxtens effektivitet att ta upp amnet och dess distributionsmonster.
Efter skordning av vaxten sa branns den alternativt fermenteras den eller sa anvands
kemikalier for att kunna utvinna dessa specifika amnen (Heilmeier & Wiche 2020).
Phytomining kan ses som ett alternativ till den konventionella gruvindustrin,
framfor allt kopplat till omraden déar fyndigheter ar for sma i relation till en
investering i gruvdrift (ibid.).

For att en vaxt ska vara lamplig for processen att ta upp ett &mne ur marken for att
sedan extraheras, behovs vissa egenskaper. Déribland formagan att en hog andel av
det ackumulerade &mnet hamnar i biomassan ovan jord, latthet att skérda, mycket
biomassa och formagan att hantera toxiska mangder av metall i dess vaxtmedium
(Antoniadis et al. 2021).

Sedan phytomining-teknikens genomslag under tidigt 2000-tal har forskningen
fokuserat pa nickel, guld, thallium, kobolt, platina och palladium. Teknikens riktiga
potential behdver dock bekraftas via faltstudier for att fa ett kommersiellt
genomslag. Mycket av svarigheterna att fa tekniken att fungera i en kommersiell
skala ar behovet av enorma landareal till forfogande och dess krav pa
tvarvetenskaplig kompetens. (Babatunde et al. 2021)

Litteraturstudien Phytomining of gold: A review (Sheoran et al. 2013) pekar ut guld
som en gynnsam kandidat for phytomining, da guld har ett hogt marknadsvérde.
Faltforsok att utvinna guld med phytomining har gjorts flertalet ganger, dar
hyperacumulerande véxter testas for dess effektivitet. Likval beskriver studien att
tekniken invantar fullskaliga projekt for kommersiell vinst, den framsta fordelen
som lyfts fram &r den hallbara aspekten och dess grona tillvagagangssatt. Ekonomin
géllande phytomining ar beroende av markens metallhalt, véxtens specifika
formaga, véaxternas biomassa, och marknadens metallpris som é&r tétt beroende av
cykliska variationer (ibid.).

Metoden invantar i dagslaget ett storre genomslag och Chaney et al. (2007) menar
att kritiken som riktas mot denna teknik har att géra med att fel typer av véxter
anvants och inte sanna hyper-ackumulatorer. De hanvisar vidare till kombinationen
av att anvéanda tekniken fytoextraktion i samband med ratt vaxtval i form av hyper-
ackumulatorer ar av yttersta vikt.

Tekniken fytoremediering &r ett brett begrepp dar tvérvetenskapliga instanser

arbetar 6ver granserna for ett lyckat resultat. Nar tekniken anvénds lyckat ses den
inte bara som ett hallbart och naturligt tillvdgagangssatt for att rena fororenade

28



omraden (Ghosh & Singh 2005), utan ocksa en teknik som borjar ses som ett
ekologiskt och ekonomiskt effektivt alternativ till gruvindustrin (ibid.).

3.8 Fytoparken i glasriket

Nationellt finns det ett exempel pa ett lyckat forsok att sanera ett omrade och
extrahera foreningarna fran omradet med hjélp av tekniken fytoremediering. |
glasriket i Smaland dar det sedan lang tid tillbaka bedrivits glasindustri, har det
inforts en fytopark. Under glastillverkningen bildas stora deponier av glas och
restprodukter som i sin tur fororenat mark och vatten, dar omradet uppfattas ha en
omfattande miljoskuld (Lansstyrelsen 2014: 30).

Glasrikeuppdraget som klubbades igenom ar 2015 av regeringen bygger bland
annat pa miljo och energimal och samarbete med Linnéuniversitet utvecklades
Fytoparken (Lénsstyrelsen 2014: 5). Grundidén for fytoparken dr att inte bara rena
den fororenade marken och vattnet fran fororeningar utan dven att aterbruka de
amnen/tungmetaller som ackumulerats i véxterna och anvanda dessa i den fortsatta
glasindustrin.

Resultatet i artikeln From glass dump to phytoremediation park (Hogland et al.
2019) dar fytoparken slutledningsvis beskrivs som ett lyckat projekt i det avseendet
att det varit mojligt att utvinna vissa @mnen med tekniken fytoremediering, dar
amnet bly ndmns som exempel. Exakt hur blyet utvinns framkommer inte av
artikeln. Huruvida om dessa amnen i praktiken atergar i produktionen aterstar att
se. Andra vinster i form av sociala varden, dar parken ses som en utbildningsplats,
men dven en plats for rekreation lyfts fram.

Forvaltning och fytoremediering &r nagot som ar tétt forankrat for att na ett lyckat

resultat. Men det ar dven har som tekniken stéter pa utmaningar, nedan redogors
for skotselaspekten.
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3.9 Fytoremediering: Skotselaspekten

Tekniken fytoremediering beaktas som en estetisk och miljovéanlig metod som har
manga fordelar. Daribland dess ldga kostnad, hoga grad av acceptans fran
allmanheten och den mdjlighet tekniken erbjuder kopplat till att atervinna
metallerna som ackumuleras efter branning av vaxtdelarna (Burges et al. 2018).

Tekniken i sig ar dock komplex och kraver ett tvarvetenskapligt engagemang med
kompetens i alla leden. Forfattarna Kennen och Kirkwood (2015: 59) betonar vikten
av att det inte bara ar att implementera tekniken och sedan sa forsvinner
fororeningarna, utan det kravs forstaelse for teknikens komplexitet och en tydlig
handlingsplan. | véaxthus och laboratorier ar tekniken fytoremediering i teorin
lyckad, men att dversatta tekniken fran teorin till praktiken har visat sig vara
utmanande.

I mindre an 1% av fallen anvands tekniken fytoremediering kopplat till sanering av
fororenade jordmassor, detta i jamforelse med andra konventionella metoder for
sanering (Kennen & Kirkwood 2015: 10). Kopplat till sanering av mark, hévdar
forfattarna Ashraf et al. (2019) att tekniken fytoremediering ar det absolut mest
kostnadseffektiva losningen for att sanera tungmetallférorenad mark. Andock lyfter
forfattarna att faltet dven ar smalt och har enbart nagra fa faltstudier. Aven om
tekniken i sig kan vara valdigt kostnadseffektiv belyser forfattarna Kennen &
Kirkwood att arbetet kopplat till just skotseln och forvaltningen kan bli omfattande
och kostsamma (2015: 9).

Forfattarna till artikeln From phytoremediation of soil contaminants to
phytomanagement of ecosystem services in metal contaminated sites landar i dess
slutsats att det fortfarande &r manga begransningar kopplat till tekniken
fytoremediering:ens effektivitet och huruvida det ar ekonomiskt forsvarbart att
anvanda tekniken i praktiken och i kommersiell skala (Burges et al. 2018).
DérutOver ar det mer kostsamt att forbranna fororenat vaxtmaterial an det &r att
forbranna icke fororenat vaxtmaterial, da det klassas som giftigt avfall (EPA 2000:
8). Det behdvs satsas pa studier gjorda 6ver lang tid for att fa tekniken accepterad i
praktiken, i kontexten av langtidsskotsel kopplat till fytoextraktion av tungmetaller
(Gerhardt et al. 2017).
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4. Metod

Arbetet anvander sig av metoden litteraturstudie for att besvara fragestallningen.
Litteraturstudie ar en forskningsmetod dar ett systematiskt tillvagagangssatt
tillampas for att samla in och syntetisera tidigare forskning (Tranfield et al. 2003).

For att ta reda pa vilka karlvaxter som &r ackumulatorer och hyper-ackumulatorer
av koppar, likaval héardiga i nordiskt klimat samt applicerbara i en icke anaerob
Oppen dagvattenldsning dar vaxterna ska kunna extraheras for att inkorporeras i en
cirkuldr ekonomi, utvecklades en lista med selektionskriterier for litteraturstudien.

4.1 Selektionskriterier

Hyper-ackumulator/ ackumulator av koppar

Nordisk vaxtzon kompatibilitet / hardighet

Majlighet till skérdning efter en till tva sdsonger

Annueller i nordiskt klimat - snabbvaxande och bildar mycket biomassa.
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4.2 Selektionskriterier Hardighet

Gallande selektionen kopplat till h&rdighet, har prioriteringen varit véxtmaterial
som ska kunna ha en god etablering i 6ppna dagvattenldsningar utan staende vatten.
Dérutover ska vaxtmaterialet kunna ha en god etablering i det nordiska klimatet,
darfor har vaxter valts bort &ven om de ar hyper-ackumulatorer eller ackumulatorer
av koppar. Eftersom dessa véxter hade haft en sdmre etablering i ett nordiskt klimat,
alltsa hade ackumulationen av kopparen inte varit fullgod.

4.2.1 Kolumn Hardighet Vaxtlistan

Klassificeringen MINDRE GOD pa vaxtlistan avser att det finns en risk att
vaxtmaterialet har en mindre chans for en lyckad etablering. Det saknas data for att
avgbra om véaxtmaterialet &r tillrackligt hardiga 1 nordiskt klimat.
Ursprungsstandorten vilka dessa vaxter har ar ofta bergsklimat dar frost
forekommer eller standorter dar det kan vara en temperatur som ar under noll grader
under perioder. Klassificeringen GOD avser att vaxten har en god chans for en
lyckad etablering i nordiska forhallanden.

4.2.2 Annueller / Perenner Vaxtlistan

Begreppet annuell representerar en ettarig véxt, dar 6vervintringssattet innebar
frosattning (Nationalencyklopedin u.d.). Flera av véaxterna som befinner sig pa
véxtlistan fungerar i nordiskt klimat som annueller medan de i deras
ursprungshabitat fungerar som perenner. Dessa annueller har darfor valts ut for dess
formaga att snabbt kunna bilda biomassa for att optimera upptaget av koppar.
Darut6ver har vissa annueller inkluderats pa grund utav dess inneboende estetiska
kvaliteter.

4.2.3 Funktion & Form

Ackumulatorer av koppar, och inte enbart hyper-ackumulatorer, valdes likasa for
att inte utesluta alltfor mycket véxtmaterial. Det blir en storre diversitet och en
heterogen blandning av véxter som bidrar med varierande estetiska kvaliteter. Vissa
vaxtval har frangatt selektionskravet snabbvaxande da dessa vaxter kan tillféra en
estetisk kvalité som marktéackare eller blickfang i en plantering.

Platser eller omraden dar det estetiska uttrycket nodvandigtvis inte behover laggas
stOrre vikt vid, exempelvis en parkeringsplats eller refug som har uppsamling av
dagvatten / dagvattenlosningar néarvarande kan med foérdel enbart véxter som &r
hyper-acumulatorer anvéndas for fytoextraktion.
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4.2.4 Toxicitet i det allmanna rummet

Anvéandandet av tekniken fytoremediering for fytoextraktion innebér &ven ett
ansvarsfullt anvandande av vaxt-ackumulatorer. Eftersom dagvatten innehaller
flertalet féroreningar finns det en risk att dessa vaxter tar upp skadliga tungmetaller,
om dessa véxter dr dtbara kan det innebara en hélsorisk (Slima & Ahmed 2020). De
Oppna dagvattenldsningarna bor darfor ej inkorporera atbart vaxtmaterial.

4.3 Sokmetod

Sokningarna for litteraturstudien gjordes via plattformen Web of science, dar
sOkalternativet Topic &ar valt. De soktermer som anvandes var:

Phyto* AND accumul* AND copper AND Cu OR Phyto* AND hyper* AND
copper AND Cu

Av denna sokning genererades 1598 traffar. Selektionskravet att det skulle vara
artiklar pa engelska och vetenskapliga artiklar kryssades i under Refine results.
1520 artiklar aterstod. 1074 artiklar sorterades bort baserat pa dess titel. De titlar
som verkade relevanta fér sammanhanget markerades och sorterades av forfattaren
pa plattformen Web of science under fliken Marked list.

Soktermerna matchades sedan med selektionskraven som &r listade ovan. Déar
karlvaxters hardighet kopplat till nordiskt klimat &r relevant. Kérlvaxternas tolerans
till torka och &r dven av intresse da tanken ar att dessa vaxter ska implementeras i
dagvattenlosningar (Svenskt Vatten 2011: 91). Var i vaxten kopparen ackumuleras,
ar aven aktuellt da biomassan ska extraheras, alltsa bor majoriteten av kopparen
ackumuleras i biomassan ovan jord.

294 artiklar sorterades bort efter att sammanfattningen matchades med
selektionskraven. De kvarvarande 154 artiklarna granskades som helhet for att
kunna utrdna vilka kérlvéxter som &r ackumulatorer och hyper-ackumulatorer av
koppar i enlighet med selektionskraven.

| detta skede sorterades en stor del av karlvéxterna bort da kopparen (Cu) framst
ackumulerades i rotmassan. Selektionskravet att kopparen till storsta del bor
ansamlas ovan mark ar av vikt for att sakerstalla en mer effektiv extrahering och
vidare bearbetning av metallen koppar. Flertalet artiklar sorterades bort da dessa
fokuserade pa akvatiska vaxter eller vaxter anpassade till vatmarker. Darutover
exkluderades artiklar dér vaxtmaterialet var gynnade av tropiskt klimat. VVedartade
lignoser med langsam tillvaxt, det vill sdga ej lampliga for foryngringsbeskarning
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exkluderades dven. Karlvaxter och annueller med forhallandevis langsam tillvaxt
och mindre hérdiga sorter valdes dven i detta skede bort. Kvarstod gjorde 52 artiklar
och 69 kérlvaxter som matchade selektionskraven. Se figur 5 for flédesschema 6ver
litteraturstudien.
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1598 artiklar fran Web of Science

19 ej pa engelska
59 ej vetenskapliga artiklar

1520 artiklar

i 1074 exkluderade fran titel

446 artiklar

l 294 exkluderade fran sammanfattning

152 artiklar matchades med
selektionskriterier

|

RESULTAT: Vaxtlista med 69
hyperackumulatorer och ackumulatorer av koppar (Cu)

Figur 5 visar flodesschema Over litteraturstudien. (Illustration: Sara Karlmark Persson)
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5. Resultat

Resultatkapitlet redovisar en vaxtlista av karlvaxter med hyper—ackumulatorer
och ackumulatorer av koppar anpassade efter ett nordiskt klimat (Se tabell 1 & 2).
Ett urval av vaxter gors och illustreras i tva dagvattenlosningar dar fordelar och
nackdelar med respektive dagvattenldsning framfors.

5.1 Vaxtlista

Utav vaxtlistan, som ar resultatet av litteraturstudien, kan vi utldsa att totalt 69
karlvaxter ar ackumulatorer av metallen koppar och uppfyller selektionskraven. Dar
16 av dessa klassas som hyper-ackumulatorer varav 53 som ackumulatorer dér
majoriteten av kopparen ansamlas ovan mark.

Majoriteten av kérlvéxterna ar perenner eller klassas som annueller i svenskt klimat.
Dessa uppgar till antalet 61 stycken. Vedartade véxter som har en forhallandevis
snabb tillvaxt och tolererar foéryngringsbeskarning &r sex till antalet.

Merparten av kérlvéaxterna tillhor familjen grés, antal 10 arter. Dérefter foljer
familjen kransblommiga véaxter, antal sju. Korgblommiga véxter representeras av
antalet sex stycken. Darefter foljer videvaxter, &rtvéxter, nejlikvaxter,
amarantvaxter som representeras av fyra arter och sorter var. Resterande
undergrupper av familjer har tva till en art eller sort representerad pa véxtlistan.

Cirka 70% av studierna ar publicerade under det senaste decenniet, raknat fran ar
2012.
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Tabell 1 visar Hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av koppar: Annueller och Perenner
(ustration: Sara Karlmark Persson)

ANNUELLER / PERENNER

VETENSKAPLIGT NAMN

Minuartia recurva
Atriplex semibaccata
Polygonum aviculare
Verbascum thapsus
Ricinus communis
Papaver dubium
Ophiopogon japonicus
Tagetes erecta

Calendula officinalis
Helianthus annuus
Alternanthera bettzickiana
Polypogon fugax
Epilobium hirsutum
Adesmia atacamensis

FAMILJ / SVENSKT NAMN TORKTOLERANT HARDIGHET

Nejlikvaxter X
Amarantvaxter X
Slidevaxter / Tramport X
Flenortsvaxter / Kungsljus X
Torelvaxter / Ricin X
Vallmovaxt / Akervallmo X
Sparrisvaxter X
Sammetsblomsterslaktet / Tagetes X

Korgblommiga véxter / Ringblomma
Korgblommiga vaxter / Solros
Amarantvaxter

Gras

Dunortsvaxter / Rosendunort
Artvaxter
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VETENSKAPLIGT NAMN

Minuartia verna ssp. hercynica
Polycarpaea longiflora

Silene vulgaris

Achillea millefolium

Artemisia lavandulaefolia
Melilotus officinalis

Glaucium flavum

Sedum spectabile

Sedum plumbizincicola
Armeria maritima ssp. halleri
Convolvulus arvensis
Mesembryanthemum crystallinum
Phlox subulata

Festuca rubra

Lolium perenne

Panicum virgatum

Brassica juncea

Bosea cypria

Taraxacum officinale
Atriplex. hortensis var. rubra
Brassica napus

Corchorus capsularis
Malva sylvestris

Elsholtzia splendens
Hyptis capitata

Elsholtzia haichowensis
Elsholtzia splendens Nakai
Elsholtzia splendens
Elsholtzia argyi

Arachis pintoi

Trifolium incarnation
Hordeum murinum ssp. murinum
Hyparrhenia hirta
Miscanthus floridulus
Pennisetum sp
Miscanthus sinensis
Rumex crispus

Solanum nigrum
Nicotiana tabacum

Linum usitatissimum
Argusia sibirica
Commelina communis
Portulaca oleracea Linn
Iris lactea var. chinensis
Arthraxon prionodes
Pteridium revolutum

FAMILJ / SVENSKT NAMN

Nejlikvaxter

Nejlikvaxter

Nejlikvaxter/ Smallglim
Korgblommiga vaxter / Rolleka
Korgblommiga vaxter
Artvaxter / Gul sétvappling
Vallmovaxter / Strandvallmo
Fetbaldsvaxter/ Kinesisk karleksort
Fetbladsvaxter

Triftvaxter

Vindevaxter / Akervinda
Isortvaxter / Isort

Blagullsvaxt / mossflox

Gras / Rodsvingel

Gras / Engelskt rajgras

Gras / Rodhirs

Korsblomminga vaxter / SareptaSenap

Amarantvaxter

Korgblommiga vaxter/ Maskros
Amarantvaxter / Tradgardsmalla
Korsblommiga vaxter / Raps
Malvavaxter

Malvavaxter / Rodmalva
Kransblommiga vaxter
Kransblommigavaxter
Kransblommiga vaxter
Kransblommiga vaxter
Kransblommiga vaxter
Kransblommiga vaxter
Artvaxter

Artvaxter / Italiensk kléver
Gras

Gras

Gras

Gras

Gras

Slidevaxter / Krusskrappa
Potatisvaxter / Nattskatta
Potatisvaxter/ Virginiatobak
Linvaxter

Stravbladiga vaxter

Himmelblomsvaxter / Liten himmelsblomma

Portlakvaxter
Irisvaxter

Gras
Ornbrékenvaxter
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Tabell 2 visar Hyper-ackumulatorer och Ackumulatorer av koppar: Vedartade vaxter

VEDARTADE VAXTER

FAMILJ / SVENSKT NAMN TORKTOLERANT HARDIGHET

VETENSKAPLIGT NAMN

Hydrangea paniculata
Baccharis sarothroides

Hortensiavaxter / Vipphortensia

Korgblommiga vaxter

GOD
MINDRE GOD

VEDARTADE VAXTER

FAMIL) / SVENSKT NAMN TORKTOLERANT HARDIGHET

VETENSKAPLIGT NAMN

Cistus creticus

Spiraea japonica
Spiraea media Schmidt
Salix purpurea viminalis
Populus nigra

Salix nigra

Salix mucronata

Solvandevaxter
Rosvaxter / Praktspirea
Rosvaxter / Fransspirea
Videvaxter / Rodvide

Videvaxter / Svartpoppel

Videvaxter
Videvaxter

GOD
GOD
GOD
GOD
GOD
GOD
MINDRE GOD

REFERENS

Forte & Mutiti 2017
Haque et al. 2008

REFERENS

Johansson et al 2005
Vincent et al. 2018

Liu et al. 2016
Drzewiecka et al. 2017
Han et al. 2016
Kuzovkina et al. 2004
El-Mahrouk et al. 2019



5.2 Dagvattenlosningar

Syftet med detta arbete har varit att lyfta fram en l4ttillganglig véxtlista for hyper-
ackumulatorer och ackumulatorer av koppar, som i sin tur kan implementeras via
oppna dagvattenlGsningar i urbana omraden. Dar medvetna vaxtval kan bista i att
lata @amnet koppar aterga i ett cirkulart system, inte som en férorening utan som en
resurs.

En fordel med att placera och anvéanda tekniken fytoremediering i urbana miljoer
ar det faktum att det oftast ar nagra grader varmare i urbana miljéer. Med en hdg
andel hardgjord yta, minskad evaporation och en stadsplanering som skapar smala
dalgangar i en urban geometri, bildas sa kallade urbana varmeoar (Debbage &
Shephard 2015). Eftersom flertalet av karlvéaxterna pa véxtlistan ar gynnande av ett
varmare klimat, kan det vara fordelaktigt att placera tekniken fytoremediering i
urbana omraden, da dessa karlvaxter har en storre chans for en lyckad etablering.
Ovanjordiska standorts parametrar goér bade stader och urbana miljéer mycket
lampliga for att kultivera véaxter i (Sjoman & Slagstedt 2015: 564).

Anvéindandet av Oppna dagvattenlosningar &r &ven mer ekonomiskt
fordelaktigt juxtapositionerade konventionella underjordiska reningsanlaggningar.
Da det ar gynnsamt att lokalt fordroja dagvattenfléden och avskilja fororeningar pa
plats genom Oppna dagvattenlosningar, da dessa 6ppna dagvattenlosningar aven
underlattar framtida forvaltning (Stahre 2004: 14). Nedan illustreras tva typer av
oppna dagvattenldsningar med véaxtmaterial som aterfinns i véaxtlistan.
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Figur 6 visar ett illustrativt montage av en cirkulationsplats och diken i anslutning med véxtmaterial
fran véaxtlistan. Hyper-ackumulatorer: Verbascum thapsus, Epilobium hirsutum, Ophiopogon
japonicus, Helianthus annuus, Hydrangea paniculata, Baccharis sarothroides Ackumulatorer:
Populus nigra, Convolvulus arvensis, Brassica napus, Glaucium flavum, (lllustration: Sara
Karlmark Persson)

Fordelen med cirkulationsplatser &r att dessa erbjuder manga och frekventa
inbromsningar fran fordon, vilket bidrar med mer utslapp av koppar. Nackdelen ar
att det kan vara en oséker arbetsmiljo, da dessa ar trafikutsatta omraden.
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5.2.2 Regnbéadd
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Figur 7 visar ett illustrativt montage av en regnbadd i urban miljé med vaxtmaterial fran véxtlistan.
Hyper-Ackumulatorer: Papadaver dubium, Tagetes erecta, Minuartia recurva, Ricinus communis,
Calendula officinalis Ackumulatorer: Miscanthus floridulus (Illustration: Sara Karlmark Persson)

Fordelen med regnbaddar ar att dessa erbjuder inbromsningar fran fordon.
Véxtmaterialet kan fa storre fokus och eftersom dessa losningar ofta ar placerade
dar det ror sig manga manniskor. Darutdver kan platsen uppfylla ett pedagogiskt
och informativt syfte kopplat till tekniken fytoremediering. Nackdelen &r att
kopparutslapp inte forekommer i lika hég grad som vid trafikerade
cirkulationsplatser.
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6. Diskussion

Resultatet av arbetets litteraturstudie resulterade i en véxtlista (se tabell 1 & 2) med
ackumulatorer och hyper-ackumulatorer av koppar hardiga i nordiskt klimat, som i
sin tur illustrerades i tva exempel pa Oppna dagvattenlosningar. Arbetets
fragestallning lyder:

- Vilka arter och sorter av karlvaxter &r aktuella for att anvénda i en icke
anaerob dagvattenlosning i ett nordiskt klimat och innehar l&mpliga
egenskaper for att kunna skordas? Vilka av dessa karlvéxter ar i sin tur
hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av amnet koppar?

Fragestallningen besvarades till viss del av vaéxtlistan med kravstéllda
selektionskriterier. Dock kvarstar det luckor som arbetet inte fyller. Det handlar om
metoden litteraturstudie, utmaningar med tekniken fytoremediering samt hur det
viktiga skotselperspektivet behdver uppméarksammas ytterligare: dar teorin och
praktiken behdver ndrma sig varandra.

Arbetets resultat betyder rent konkret att i teorins sfér, dar tanken att anvanda
tekniken fytoremediering i dagvattenlésningar och att anvanda sig av medvetna
véxtval i form av hyper- ackumulatorer och ackumulatorer ar fullt mgjlig. Men i
praktiken finns det fler utmaningar att ta i beaktning. Detta framfor allt kopplat till
hur en eventuell skérdning och extrahering av amnet koppar bor ga till, for att
ekonomiskt forsvara anvandandet av tekniken fytoremediering i ett cirkulart
kretslopp.

Nedan diskuteras tekniken fytoremediering och resultatet kritiskt. Arbetet satts i ett
storre sammanhang och diskuterar  samhéllsetiska  aspekter tillika
hallbarhetsaspekter kopplat till amnet. Metodvalet belyses dven och framfor hur
detta kan ha paverkat resultatet.
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6.1 Skotselaspekten av tekniken fytoremediering

Bevisligen har det visat sig vara ett valdigt stort steg fran att ta tekniken
fytoremediering fran att fungera i teorins sfar till att fungera i praktiken. Mycket
pekar pa att det ar i sjalva forvaltningen och skdétselskedet dar de storsta
utmaningarna finns (Kennen & Kirkwood 2015: 59). Kanske ar det darfor som
tekniken fortfarande inte riktigt har slagit igenom, det ar ett for stort glapp mellan
teori och praktik. En malsattning med arbetet har varit att belysa skotselaspekten
dar tanken &r att belysa det cirkulara sammanhang tekniken kan anvéndas inom,
och ta ett helhetsgrepp pa héllbarhetsarbetet dar den ekonomiska, sociala och
ekologiska aspekten inkorporeras. For att narma sig arbetets malséttning, vad
behovs for att tekniken fytoremediering ska lyckas i praktiken? Inom ramen for
detta arbete har tva nycklar identifierats for att kunna ta tekniken fytoremediering
ur dess teoretiska sfar och ut i en lyckad praktik.

NYCKEL 1: Att arbeta tvarvetenskapligt och tvars over
yrkesroller verkar vara en nyckel, dar ratt kompetens finns
med fran tidiga skeden tills dess att det slutgiltiga malet att
na ett cirkulart kretslopp av material ar natt. Kennen och
Kirkwood (2015: 59) beskriver behovet av att arbetet som
landskapsarkitekt eller landskapsdesigner kraver samarbete
med kompetens som &r mer insatt i amnet fytoremediering
for resultatet ska bli lyckat.

Figur 8 visar nyckel 1.
(Mustration: Sara Karlmark Persson)

NYCKEL 2: Att borja i liten skala for att se om tekniken &ar
gynnsam och applicerbar for forvaltning pa lokal,
exempelvis kommunal, niva. Att testa tekniken via en
dagvattenldsning i ett urbant omrade kan vara en bra start i
liten skala. Forfattarna Kennen och Kirkwood beskriver
vidare att smaskaliga projekt dar tekniken forst testats kan
vara en framgangsnyckel. Mycket beroende pa att den
ekonomiska risken ar betydligt mindre om tekniken
anvénds i mindre projekt (2015: 59).

Figur 9 visar nyckel 2.
(Ilustration: Sara Karlmark Persson)
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6.2 Vaxtmaterialet

6.2.1 Véaxtmaterialet kopplat till resultatet: Vaxtlistan

En stor utmaning i praktiken med tekniken fytoremediering &r att det kan vara svart
att fa tag i ratt vaxtart eller sort. Flertalet av karlvéxterna representerade pa arbetets
véxtlista kan bli utmanande att fa tag i. Eftersom det ar hyper-ackumulatorer och
ackumulatorer av det specifika dmnet koppar, ar betydelsen att det &r rétt vaxtsort
eller art av yttersta vikt. Forfattarna Kennen och Kirkwood uppméarksammar dven
denna brist kopplat till tekniken, att det kan vara svart att fa tag ratt i vaxtmaterial
(2015: 9).

Att introducera nya vaxtarter for forsta gangen i ett nytt omrade, innebar alltid en
risk att vaxtmaterialet kan te sig invasivt, detta gar inte att bortse i detta fall heller.
Dérfor kan det vara en god idé att borja i en liten skala med nytt véxtmaterial for
att undvika spridning av en potentiell invasiv véxt for att sedan utvérdera om véxten
innebar ett hot for den lokala floran. Pa Naturvardsverkets lista Gver invasiva
frammande véxtarter inom Europa aterfinns inga av vaxtsorterna som befinner sig
pa arbetets vaxtlista (Naturvardsverket 2019). Pa ArtDatabankens risklista over
kérlvaxter som kan komma att utgora en risk for inhemsk biologisk mangfald
aterfinns lignosen Spirea japonica (ArtDatabanken 2018) som aven finns med pa
vaxtlistan, detta kan vara vart att bendmna.

En annan aspekt av tekniken fytoextraktion av dmnet koppar &r att kopparen oftast
ansamlas i karlvéxters rotter (Rehman et al. 2015). Detta gor att det, ur ett
skotselperspektiv, ar mer utmanande att extrahera kopparen fran biomassan, da
majoriteten av kopparen befinner sig under jord. Flertalet av ké&rlvaxterna som &r
inkluderade pa vaxtlistan ansamlar ocksa koppar i rétterna, men i enlighet med
selektionskriterierna ansamlas huvuddelen av kopparen ovan jord. Resultatet &r att
vaxtmaterialet inte ter sig sa effektivt som det hade kunnat géra om all koppar
ansamlas ovan jord. Fler studier pa hyper-ackumulatorer av koppar bor darfor
invantas for att forbattra vaxtlistan och gora tekniken mer effektiv for att kunna
motivera anvandandet av tekniken i ett cirkuldrt perspektiv. Majoriteten av
studierna (ca 70%) kopplat till hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av koppar
pa vaxtlistan ar gjorda under det senaste decenniet, vilket sdger att amnet ar
forhallandevis ungt men det betyder ocksa att den har en stor utvecklingspotential.
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6.2.2 Vaxtmaterialet i nordiskt klimat

En annan utmaning som véaxtmaterialet pa véaxtlistan kan st6ta pa i praktiken &r
huruvida dessa ar hardiga i nordiskt klimat. Gallande flertalet av vaxterna saknas
tillrackligt med data for att avgéra om de har en god hérdighet eller ej. Det &r av
yttersta vikt att vaxtmaterialet ar héardigt for att ha en god etablering for att i sin tur
kunna ackumulera tillrackligt med koppar for att motivera anvéndandet av
tekniken. Darutover gar det att ifrdgasatta anvandandet av tekniken fytoremediering
och fytoextraktion i nordiskt klimat pa grund utav det simpla faktumet att nordiska
lander har olika vaxtsasonger. Vilket innebar att vi har sdsonger da vaxtmaterialet
inte ar tillrackligt effektivt eller dverhuvudtaget kan utnyttjas av tekniken
fytoremediering. Tekniken ar helt enkelt inte optimal i ett nordiskt klimat med korta
vaxtsasonger. Detta i jamforelse med tropiska klimat, dér tekniken fytoremediering
kan anvandas mycket mer effektivt aret runt.

6.3 Oppna dagvattenlosningar

Dagvattenlosningar dar fokus ligger pa estetiska kvaliteter i kombination med
tekniken fytoextraktion kan tekniken fytoextraktion bli lidande till forman att
ackumulatorer anvénds och inte enbart hyper-ackumulatorer. Daremot vinner dessa
dagvattenlosningar, med fokus pa estetiska kvaliteter, ett pedagogiskt syfte genom
att inkorporera tekniken dér allménheten ror sig.

Oppna dagvattenlosningar dar fokus p& anvdndandet av enbart hyper-
ackumulatorer kan ses som mer optimalt ur sammanhanget cirkuldr ekonomi.
Mahanda ar det mest optimalt att bérja i denna ande for att motivera anvandandet
av tekniken fytoremediering i 6ppna dagvattenlosningar. Fokus bor ligga pa 6ppna
dagvattenldsningar dar funktionen till en bérjan trumfar formen. FoOr att optimera
upptaget av koppar bor de Oppna dagvattenldsningarna placeras i relation till
fordonstrafik dar det sker manga och konsekventa inbromsningar.

En annan utmaning som foljer arbetet dar medvetet fokus enbart laggs pa
fororeningen koppar, ar att i dagvatten befinner sig manga andra fororeningar
(Butler et al. 2018 se Viklander et al. 2019: 14). Det &r problematiskt att enbart
anvanda sig utav hyper-ackumulatorer av koppar eftersom da forbises andra
fororeningar som ansamlas i de 6ppna dagvattenlgsningarna vilka dven dessa ar
toxiska. Har finns det utrymme for vidareutveckling av arbetet.
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Arbetet ar dven avgrénsat till att anpassa sig efter 6ppna dagvattenldsningar som
inte star under anaeroba forhallanden under langre perioder. Under arbetet med
litteraturstudien och véxtlistan var det manga studier som aktivt valdes bort da
vaxtmaterialet var av akvatisk sort. Det finns utrymme for att titta vidare pa
akvatiska véxter som passar i Oppna dagvattenlésningar med en permanent
vattenspegel. Framfor allt kanske detta ar av vikt eftersom koppar &r extremt toxiskt
for vattenlevande organismer (Rehman et al. 2019).

Utdver att arbetet ar begransat till 6ppna dagvattenldsningar, har fokus medvetet ej
gatt in pa olika typer av odlings-substrat eftersom detta skulle innebéra att arbetets
omfang skulle bli alldeles for omfattande. Daremot gar det att lyfta viktiga aspekter
av det som sker under jord, dar det finns plats for vidareutveckling.

6.4 Utvecklingsarbete: Under Jord

Vilket odlingssubstrat och dess egenskaper &r av vikt for hur féroreningar beter sig
I relation till ackumulerande vaxtmaterial. Bland annat finns det evidens som visar
pa att kopparen i marken ar beroende av markens pH - niva och paverkar i sin tur
upptaget av detta dmne. En mer basisk milj0 ar mer gynnsamt for upptaget av
koppar (Rehman et al. 2019). En skotselinsats for att gynna upptaget av koppar kan
darfor vara att kalka odlings-substratet for att hdja pH-nivan.

Anvéandandet av biokol verkar daven gynna upptaget av bland annat koppar hos
ackumulerande vaxtmaterial (Li et al. 2020). Det finns &ven bel4dgg for att
kombinationen av maskar och svamp i odlings-substratet gynnar upptaget av
koppar (Fu et al. 2021). En heterogen blandning av metaller i odlingssubstratet kan
bidra till att kopparen inte enbart tas upp av rétterna utan &ven i skotten ovan mark
(Kutrowska et al. 2017).

En annan aspekt utav anvéndandet av tekniken fytoremediering handlar om
dagvattenlésningarnas djup. Eftersom de ackumulerande véxterna tar upp kopparen
i rotzonen, bor djupet pa dagvattenlosningarna ses éver speciellt i relation till
véxternas formaga att bilda djupgaende rétter. De ackumulerade véxterna som har
formagan att bilda mer djupgaende rétter bor darfor prioriteras, eller anpassas till
dagvattenlosningens djup.
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6.5 Etiska, Samhalleliga och Hallbarhetsaspekter

Kopplat till etik och levande organismer finns det en stor utmaning med tekniken
fytoremediering. Studier har visat att insekter som lever av och pollinerar
ackumulerande vaxter paverkas negativt, eftersom de tar upp det ackumulerade
amnet (Garrouj et al. 2018). | urbana omraden syns det hur honungsbin blir indirekt
paverkade av fororeningar som ar i omlopp, dar amnet koppar har visat sig vara
mer tillgangligt i vaxtmaterialet, da det har en hogre rorlighet vilket paverkar
honungsbina negativt i storre utstrdckning (Hladun et al. 2015). Att det finns
flertalet fororeningar kopplat till manniskans antropogena processer och i urbana
omraden har slagits fast tidigt i detta arbete. Narvaron av féroreningar finns i
dagslaget och kommer att finnas hur vi &n vrider och véander pa det. Om
fororeningarna inte aterfinns hos pollinatorer i urbana omraden aterfinns de i vatten
dar det finns akvatiskt liv. Vid sadana svara vagval kanske det ar viktigt att gora
prioriteringar, men hur dessa bor goras kan arbetet inte svara pa. Utan belyser de
utmaningar som finns med tekniken fytoremediering.

Under resultatdelen visar arbetet pa hur tekniken fytoremediering kan anvandas i
tva olika dagvattenlésningar. Kravet att dagvattenldsningarna bor ligga i anslutning
till fordonstrafik ar kopplat till att kopparutsldppen &r dominerande i dessa
omraden. Men kopplat till social hallbarhet sa finns det utmaningar kopplat till
sakerhet och skotselarbete att ta i beaktning. Hur kan arbetsforhallandena
sékerstéllas nér tekniken kraver manuell extrahering av véxtmaterial i trafikerade
omraden. Daruttver &r det en behandling av fororenat material, detta ar nagot som
ar viktigt att belysa ytterligare.

Kopplat till samhalleliga aspekter & kommuner med urbana omraden oftast mer
tatbefolkade, detta innebar att kommunen har en stérre ekonomisk pott, da dessa
kommuner genererar mer inkomstskatt. Alltsa betyder detta att dessa kommuner
har ett klart ekonomiskt forsprang till skillnad fran kommuner i lantlig miljo. Det
finns en obalans i hur tekniken fytoextraktion och cirkulér ekonomi kan anvéndas
da arbetet framst riktar in sig pa urbana omraden och darfor forbises de lantliga
omradena. Kommuner som befinner sig i varmare vaxtzoner har dven ett klart
forsprang kopplat till tekniken fytoremediering ur ett cirkulart sammanhang.
Eftersom kommuner pa sydligare breddgrader har en langre vaxtsasong, vilket
betyder mer ackumulation av &mnet koppar, & kommuner som befinner sig i
kallare vaxtzoner. Detta pekar pa att tekniken fytoremediering ger vissa kommuner
fordelar baserat pa dess geografiska position och andel hardgjord yta.
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Precis som tekniken fytoremediering &r en disciplin som verkar tvéarvetenskapligt.
Ar cirkular ekonomi komplext och kraver en tvarvetenskaplig kompetens for att na
hela vagen runt. Att lanka ihop dessa tva, fytoremediering och cirkular ekonomi, &r
i teorin att lanka samman ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet. Dar tekniken
ses som en grén metod for sanering och rening av omraden vilket gynnar den
ekologiska aspekten. Genom att prioritera arbetskraft och yrkesmassig kompetens
framfor optimering i en linjar ekonomisk modell gynnas en social hallbarhet och
skapar vérde och arbetstillfallen. Det finns &ven ekonomiska incitament genom
anvandningen av fytoextraktion och extrahering av utvalt amne, vilket onekligen
gynnar den ekonomiska aspekten av hallbarhetssnurran.

6.6 Vikten av en tydlig avgransning

Arbetet ar tydligt avgransat. Valet att avgrénsa arbetet tydligt och tidigt i processen
beror pa att tidigare studentarbeten inom amnet fytoremediering har varit valdigt
ambitidsa och tagit sig an tekniken fytoremediering med ett helhetsgrepp. Vilket
resulterat i att arbetets omfang blivit for omfattande och mahanda ett resultat som
inte blev vad det var tankt fran borjan pa grund av amnets komplexitet (Classon
2015: 77-78; Falk & Ronnheden 2010: 73; Holmberg 2020: 39). Detta arbete ar
smalare da det bade ar avgransat till en fororening, det ar begréansat till en geografisk
plats, det har begrénsat sig till framfor allt en teknik inom fytoremediering
(fytoextraktion) och har placerat allt detta i kontexten av en cirkulér ekonomi. En
tydlig avgransning visade sig vara viktigt for att fa ihop ett relevant arbete under
den givna tidsramen. Detta eftersom dmnet fytoremediering bevisligen verkar
tvarvetenskapligt, ar komplext och &r emellanat valdigt brett.

Men den snava avgransningen gor ocksa att viktiga aspekter som exempelvis
odlingssubstrat och dess inneboende egenskaper prioriteras bort. Kanske missas
viktiga resultat genom att avgransa sig pa det sattet som arbetet har gjort. Nordiskt
klimat &r dven i sig en ganska bred klimatzon, i efterhand hade arbetet gynnats av
att begrénsa sig till en stad i Sverige for att kunna spetsa vaxtmaterialet ytterligare
och sin tur gora tekniken mer tillganglig i praktiken.

Hur arbetet avgransat sig paverkar resultatet men metodvalet ar dven nagot som
paverkar resultatet, nedan diskuteras metodvalet kritiskt.
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6.7 Metodreflektion

Metoden att anvénda sig utav en litteraturstudie med en val tilltagen teoretisk
bakgrund, grundades framfor allt i det faktum att det i dagslaget inte existerar en
litteraturstudie pa hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av det specifika amnet
koppar kopplat till ett nordiskt klimat.

Litteraturstudien i sig begrdnsas av anvandandet av plattformen Web of Science,
alltsa gar det inte att forbise att det finns fler vetenskapliga artiklar som tagit fram
ackumulatorer och hyper-ackumulatorer av koppar via andra plattformar. Detta
paverkar resultatet pa det satt att det finns ett bortfall av studier och vaxtmaterial
som inte &r med i arbetet.

Anvandandet av specifika soktermer paverkar dven resultatet, &ven om séktermerna
som anvants i detta arbete har haft som ambition att finkamma plattformen efter
relevanta artiklar, gar det inte att bortse fran det faktum att det finns vetenskapliga
artiklar som anvant sig av andra ord och formuleringar &n det som soktes efter.
Alltsa kan det finnas bortfall av studier &ven har.
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7. Slutsats

Sammanfattningsvis innehaller arbetets resultat Vaxtlistan, ett brett spektra av
hyper-ackumulatorer och ackumulatorer av koppar, vilka ar applicerbara i 6ppna
dagvattenldsningar i ett nordiskt klimat. Dock gar arbetet pa bet vid det cirkulara
kretsloppet, detta eftersom exakt hur kopparen kan extraheras och separeras fran
andra fororeningar ur vaxternas biomassa ar, inom arbetets omfang, inte utrett. For
att kunna ta detta arbete vidare hérsammar arbetet till NYCKEL 1 (figur 8).
Forfattaren erkanner sina begransningar och rekommenderar vidare att arbeta
tvarvetenskapligt. FOr att l6sa problemet med hur kopparen kan utvinnas och
separeras ur vaxternas biomassa pa ett effektivt satt identifieras behovet av
kompetens inom &mnet kemi. Detta for att utrona exakt hur en extrahering av &mnet
koppar och separation fran andra fororeningar fran vaxtmaterialet ska ga till.

Slutledningsvis behdvs &ven mer tid for att utrona om tekniken kan vara ekonomiskt
forsvarbar i dagslédget. Det behovs storre omfattande studier kopplat till
phytomining och exempel pa storre kommersiella projekt for att utvinna metaller
via fytoextraktion for att motivera anvéndandet av tekniken. Men &ven om behovet
av ytterligare studier behovs for att argumentera for anvandandet kommersiellt,
hérsammas NYCKEL 2 (figur 9). Som identifierar projekt i mindre lokal skala for
att utrona om tekniken &r applicerbar i ett lokalt skdtselperspektiv och om det finns
en lukrativ mojlighet for exempelvis en kommun att applicera tekniken i en 6ppen
dagvattenlésning.

Aven detta arbete har hamnat i det som verkar vara tekniken fytoremediering stora
utmaning, hur tar vi det vidare fran att fungera i teorin till att fungera i praktiken?
For att ta detta arbete vidare behovs studier kopplat till hur kopparen kan extraheras
ur vaxternas biomassa och sedan separeras sa att vi star kvar med ramaterialet
koppar. For att sedan kunna implementeras i ett hallbart arbetssétt och effektivt
skotselsystem, for att sedan kunna koppla pa tekniken i en cirkular ekonomi. Dar
cirkeln sluts bade i teorin och i praktiken.
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