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Forord
Under ett fordjupningarbete i markvetenskap fattade viintresse for amnet fytoremediering.
En teknik som vid forsta motet kanske later lite for bra for att vara sann. Solrosor som tar

upp bly, salix som kan rensa upp en rad fororeningar som manniskan ldmnat som spar efter
industriverksamhet.

Efter att ha dgnat ett halvar at fytoremediering har vi dven fatt mota dess svarigheter, men
vi har hopp om att det ar en metod som har ljusa framtidsutsikter och ligger ratt i tiden da
hallbar utveckling praglar var tids stadsplanerande.

Vi dr tacksamma for att under arbetets gang ha fatt kontakt med sd manga kunniga och
tillmotesgaende personer som hjadlpt och uppmuntrat oss pa olika satt.

Tack till var handledare Sofia Sandqyvist!

Mia Falk och Johanna Ronnheden
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Sammanfattning

Fytoremediering kallas metoden som utnyttjar vaxters
naturliga férmaga att ta ta upp, omvandla eller stabilisera
amnen for att sanera fororeningar. Det &r en mycket
miljovanlig metod som endast bygger pa naturliga
processer. [dag nyexploateras i hdg grad hamn- och
industriomraden, vilka ofta kraver stora saneringsinsatser.
Dessa ligger ofta i stadsnara ldgen dar det generellt finns
ett behov av gronytor. Till detta hor att parkmark sallan
anlaggs pa fororenad mark, da det inte bar samma
mojlighet till Ibnsamhet som annan exploatering.
Fytoremediering &r en ldngsam saneringsmetod och
forbises darfor ofta som ett alternativ da det kravs snabba
[6sningar infor exploatering, men i jdmforelse med andra

saneringsmetoder har fytoremediering en mangd fordelar.

En aspekt som gor metoden hogst intressant for oss i var
yrkesroll & mojligheten att under saneringens gang kunna
skapa betydelsefulla gréna ytor av tidigare otillgangliga
omraden. Tidsaspekten vénds fran nagot negativt till
positivt genom att skapa estetiskt tilltalande, intressanta
och rekreativa uterum. Med metoden vécks ett antal
fragor som beror atertagande av industriella omraden.

Vi har tillampat var nya kunskap om fytoremediering i ett
gestaltningsforslag for en plats med problematisk
fororeningssituation. Det gamla gasverksomradet i
Stockholm ar hégintressant ur exploateringssynpunkt och
kommer att inom kort bli en del av den nya stadsdelen
Norra Djurgardsstaden. Omradet har redan givits en stark
miljoprofil, vilket vackte vart intresse for att utarbeta ett
forslag for hur omradet kunde ha sanerats pa ett satt som
skulle passa intentionerna om en hallbar stadsutveckling.
Succession ar tankt att fungera som ett inspirerande
exempel for hur man kan arbeta med liknande omraden i
fortsattningen.

Phytoremediation is a method that relies on plants innate
ability to absorb, transform or stabilise contamination. It is
an environmentally friendly method that sadly has not yet
won ground in Sweden. Brownfield planning is the
redevelopment of former industrial areas, a common
phenomenon in todays urban planning. Theese areas
often have issues of contamination and are often in the
proximity of a city, where there generally is a need for
parks and green areas. Parks however don't bare the same
possibility to profit the way other exploitation does, and
are therefore seldom founded on theese sort of sites.
Because phytoremediation is a slow process, it is often
neglected as remediation, as there is a need for quick
solutions. Phytoremediation holds a series of advantages
in comparison to other remediation methods. What makes
it of high interrest for us as landscapearchitects is the
opportunity to transform unavailable spaces into
avaliable, green areas. The timeaspect can be turned into
an advantage through the making of esthetically pleasing,
interesting and recreational areas. The use of phyto-
remediation gives rise to a series of questions regarding
the re-use of industrial places holding a history.

We have made a design for the former gas works in Stockholm.
This is an area with a complicated contamination situation, and
is of high interrest in the perspective of urban planning.
The area is under exploitation and have already been
given a strong environmental profile. This made us curious
of how the remediation could have been conducted to
better fit the intention of sustainable urban planning. Our
design Succession is intended to make an inspiring
example for how to handle this sort of areas.



Syftet ar att inom ramen for ett examensarbete kunna
visa i ett projekt hur man kan tilldmpa fytoremediering
for att sanera fororenad mark, och darmed se om och hur
metoden kan genomféras i verkligheten. Malet med
arbetet &r att lara oss mer om fytoremediering i forhallande
till var yrkesroll. Vi vill tilldmpa metoden i ett gestaltnings-
forslag for en existerande férorenad yta, med avsikten att
bade sanera och tillgangliggora den. Det kan innebéra en
tillfallig gestaltning infér exploatering, eller en mer lang-
siktig utformning dar man varderar gronytan i sig. Malet
med arbetet &r att det ska fungera som inspiration och
vagledning for hur man kan arbeta med andra férorenade
omraden i framtiden.

Hur kan vi som landskapsarkitekter arbeta med fytoremediering
som en del i gestaltningsprocessen och planerings-processen?

Hur kan man skapa ett tillgangligt och intressant offentligt
uterum med hjdlp av véxtmaterialet som anvénds vid
fytoremediering?

Vi ser pa fytoremediering som metod ur landskapsarkitekters
synvinkel och gar inte in pa en djupare detaljeringsgrad
nar det galler kemiska processer och liknande. Fokus
ligger pd att tillampa metoden inom landskapsarkitektur.
Arbetet kommer att utféras med en speciell plats i atanke
och tillampandet av metoden kommer darfor att vara

platsspecifik

Arbetet bestar av sex delar. De forsta tre utgors av
litteraturstudier som behandlar férorenad mark,
fytoremediering som saneringsmetod och gestaltning av
tidigare industrimark. Del fyra utgors av analys av den
aktuella platsen och del fem innehaller gestaltnings-
forslag. Dar har vi tilldmpat vara kunskaper i en gestaltning
av en befintlig plats med markféroreningar, det gamla
gasverksomradet i Hjorthagen, Stockholm. Den sista
delen bestar av diskussion och reflektion.

Arbetet med att hitta ett befintligt objekt till projektet

pabdrjades innan kursstarten och visade sig vara komplicerat.

Vi kontaktade foretag med inriktning pa bade landskaps-
arkitektur och miljé, samt nédrliggande kommuner. Trots
ett positivt och intresserat bemd&tande sa hittade vi inget
lampligt projekt. Platssokandet pagick en langre tid
parallellt med litteraturstudierna, och vi hann med att
byta omrade innan vi landade i Hjorthagen som visade

sig vara intressant ur manga av de aspekter som vi beror i
arbetet. Till en borjan 1ag fokus pa att sdka information om
fytoremediering som &r ett nytt amne for oss. Det gjordes
via litteraturstudier, internetsék och en rad intervjuer och
moten. FOr att satta fytoremediering i dess sammanhang
sa bestod litteraturstudien dven av att séka och samman-
stalla information om hur situationen ser ut idag i Sverige
med férorenad mark och brownfield planning. Eftersom
vi skulle utféra ett gestaltningsforslag sa ansag vi det vara
viktigt att i litteraturstudien dven behandla de frdgor som
maste tas hansyn till vid gestaltning av sa kallade brown-
fields, gallande hanteringen av en plats historia och hur
man véljer att férhalla sig till den. | gestaltningsskedet
provades litteraturstudien och kopplades till verkligheten.
Gestaltningsforslaget ar rent teoretiskt, saneringsarbetet
har redan pabdrjats i Hjorthagen.

Introduktion

Forfattarna Mia Falk och Johanna Ronnheden
delar ansvaret for samtliga delar da de har utarbetats
gemensamt.

Malgruppen &r landskapsarkitekter och andra yrkeskategorier
som i sin yrkesroll kommer i kontakt med sanering av
fororenad mark. Vi riktar oss till alla som arbetar med eller
intresserar sig for stadsplanering och gestaltning, med en
férhoppning om att kunna visa pa anvandningsomraden
for fytoremediering. Eftersom malet ar att ta teori till
verklighet ar dven var ambition att bearbeta forsknings-
resultat och teoretiska begrepp sa att den teoretiska delen
blir 1attillgdnglig &ven om man inte &r vél insatt och
uppdaterad inom markkemiska och markfysikaliska
begrepp. Viriktar oss dven till en intresserad allménhet for
att sprida kunskap om att den har tekniken finns.
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Fororenad mark

Ett problem vid efterbehandling av
férorenade omrdden dr att fragan
ofta kommer in sent i planerings-
processen. Det krdver snabba
beslut och leder i méanga fall till
héga kostnader och metoder som
dr pafrestande fér miljon.



Fororenade omraden infor exploatering

| takt med stadernas expansion pagar sokandet efter nya
marker att exploatera. For att inte ta jordbruksmark,
skogsbruksmark eller andra vardefulla ytor i ansprak ar
mark som tidigare anvants for till exempel industri, jarn-
vdg och hamn nu attraktiv att bebygga. Fenomenet kallas
i internationella sammanhang “brownfield planning” och
ses som en av vdgarna mot att nd Agenda 21 malsattningen;
att skapa ett hallbart samhélle (Dahlgren 2001). Man ater-
tar alltsa tidigare exploaterad mark i stallet for att ta 6ver
nya oexploaterade omraden. Dessa brownfields &r pa grund
av sin tidigare verksamhet manga ganger starkt fororenade
och kraver efterbehandling. Beroende pa vad marken skall
anvandas till bestdms graden av efterbehandling genom

en riskbedomning. Dér ingar att bedoma marken utifran
Naturvardsverkets bestémda riktvarden, som anger en
acceptabel fororeningshalt i marken utan risk for negativa
effekter pa@ manniskor, miljo eller naturresurser. | vissa fall
tas platsspecifika varden fram, dd man kan tolerera att
vardena Overskrids for att de inte utgor nagra negativa
effekter. For att bedoma om de generella riktvardena kan
tilldmpas maste man se till platsens férutsattningar:

e ivilken grad ménniskor exponeras for féroreningar

e forutsattningarna for spridning av féroreningar

e skyddsvarde for miljon i omradet och i omgivningen
(Naturvardsverket 2009c).

| Naturvardsverkets riktvardesmodell finns tva olika typer
av markanvandning for berdkning av de generella rikt-
varden for mark. Dessa &r kanslig markanvandning (KM)
som innebar att manniskor inom alla dldersgrupper kan
vistas permanent pa platsen utan att utsattas for fara, och
mindre kanslig markanvandning (MKM) d&r marken
lampar sig for industri, kontor, vagar och liknande dar
vardena kan tilldtas vara hogre (Naturvardsverket 2009¢).

I miljobalkens 10:e kapitel regleras verksamheten kring
arbetet med fororenade omraden och ansvaret for efter-
behandlingen. Dér star att den som férorenat ett omrade
ar skyldig att utfora eller betala for undersékning och
efterbehandling om verksamheten pagatt efter 1 juli 1969
(Naturvardsverket & Boverket 2006).

Det ar positivt ur ett hallbarhetsperspektiv att man ser till
tidigare exploaterad mark istdllet for exempelvis jord-
bruksmark eller parkomraden. Problematiken ligger till
stor del i tidsbristen, exploateringen maste ga fort och
darmed aven efterbehandlingen. Enligt Naturvardsverket
och Boverket kommer fragan om efterbehandling ofta in
for sent i processen och ari manga fall mer tidskrévande
an vad man forst trott. Bristen pa langsiktig planering och
att snabba beslut maste tas leder ofta till samre resultat
och hogre kostnader for marksaneringen (Naturvardsver-
ket & Boverket 2006).

Fororenad mark

Det dr positivt ur ett hdllbarhetsperspektiv att man ser till tidigare
exploaterad mark istdllet for exempelvis jordbruksmark eller
parkomrdden.
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Fragan om fororenade omrdaden kan med fordel
behandlas tidigt i planprocessen.

Fororenade omraden i planprocessen

Lansstyrelserna och kommunerna har sedan nagra ar till-
baka arbetat med att identifiera férorenade omraden med
stod i Naturvardsverkets “Metodik for Inventering av
Férorenade Omraden”, MIFO. Kunskapen om dessa om-
raden &r av stor vikt i den fysiska planeringen. Naturvards-
verket och Boverket har uppmarksammat problem vid
hanteringen av férorenade omraden i planeringsprocessen
och tillsammans givit ut rapporten ‘Férorenade omraden
och fysisk planering’. Enligt Naturvardsverket och
Boverket &r det i kommunens dversiktsplan, OP, som
mojligheterna ar storst for att anpassa kommunens ut-
byggnad efter vetskapen om fororenad mark eftersom
man dér har ett 1angt tidsperspektiv. Det &r ocksa i OP som
man redovisar de miljo- och riskfaktorer som kommunen
bor ta hansyn till vid beslut om hur mark- och vatten-
omraden ska anvandas. Om fororeningsfragan skulle
behandlas redan i OP kunde man eliminera problemet med
de snabba beslut som méste tas infor exploatering. Behovet
av efterbehandling skulle inte behéva komma som nagon
overraskning och man skulle ddrmed kunna uppna ett
battre och billigare resultat (Naturvardsverket & Boverket
2006).

Enligt Naturvardsverket och Boverket finns det under
detaljplansprocessen infor exploatering mojlighet att
undersoka om exploateringen kan bara kostnaden for den
efterbehandling som kravs (Naturvardsverket & Boverket
2006).

Under planprocessen utreds markférutsattningarna, men
har kan aven forslag till atgarder for att efterbehandla
omradet tas fram. Enligt plan- och bygglagen, PBL, ska
en [dmplighetsbedémning goras vid upprattande och an-
tagande av planer, med hénsyn till markens beskaffenhet.
For att ett omrade ska kunna anses lampligt att bebygga
kravs att eventuella fororeningar som utgor fara for
manniskors halsa dtgardas. Vidare, enligt PBL, ska
foretrade ges sadan anvandning som medfér en fran
allmén synpunkt god hushalining (Naturvardsverket &
Boverket 2006).

Fragan om fororenade omraden kan alltsd med fordel
behandlas tidigt i planprocessen. Planeringen kan
dessutom medverka till att fa fram pengar till efter-
behandling, en plan med 6kad byggrétt hojer omradets
vdrde vilket kan innebéra att exploateringen i princip kan
béra kostnaderna for efterbehandlingen (Naturvards-
verket & Boverket 2006). Det kan & andra sidan fa negativa
konsekvenser dd man eventuellt hgexploaterar for att
kunna tacka saneringskostnaderna. Av den anledningen
anlaggs parkmark sallan pa fororenad mark, det I6nar sig
helt enkelt inte pd samma satt som annan exploatering
gor (Jonsson 2009). Detta trots att en park i manga fall
kunde vara det bésta alternativet for en ur allmén
synpunkt god hushallning.




Miljogifter och fororenade omraden

Amnen som har en skadlig inverkan pa miljon kallas
gemensamt for miljogifter. Det innefattar bade organiska
och oorganiska @mnen, som exempelvis tungmetaller.
Gemensamt for dessa miljogifter &r enligt Naturvards-
verket att de ar “giftiga, langlivade, tas upp av levande
organismer och har en formaga att spridas i miljon”. Just
darfor ar det problematiskt nar dessa @mnen slapps ut, da
de har en stark och langvarig paverkan pa ekosystem dver
hela varlden (Naturvardsverket 2009a).

De féroreningar som finns i mark, vatten och sediment
omkring oss har tillkommit genom bade naturliga och sa
kallade antropogena processer. De naturliga processerna
innefattar bland annat vulkanutbrott och skogsbrander
(Bonde m.fl. 2002). N&r det géller antropogena processer
handlade det fore industrialiseringen framst om gruvdrift
och bearbetning av tungmetaller (Vangronsveld 1998).
Efter industrialiseringens samhallsomvandling kade
utsldppet av miljogifter stort. Tidigare industrimark som
gamla gasverkstomter, deponier, industrifastigheter

och bensinstationer dr exempel pa platser dar man

nu har problem med féroreningar i mark eller vatten,

och som fungerar som utslappskallor till sin omgivning
(Naturvardsverket & Boverket 2006). Nya fororenings-
kallor tillkommer ocksa i var tid. Vissa industriframstallda
produkter innehaller tungmetaller och bekdmpningsmedel
(pesticider) som anvands inom jordbruk och hortikultur.
Metalltackta kraftledningar, jarnvdgar och blyad bensin
bidrar ocksa till utslapp (Vangronsveld 1998).

Dessa fororeningar ar skadliga for miljon pa olika sétt, och
kan stora funktionen hos olika organismer. De allvarligaste
organiska fororeningarna ar enligt Naturvardsverket
persistenta halogenerade organiska &mnen som
exempelvis dioxiner, klorerade I16sningsmedel, svarned-

brytbara bekampningsmedel, PAH, kreosot och bensen,
toluen, etylbensen och xylen (Naturvardsverket 2002).
Amnena kan vid kontakt ge allvarliga skador, som
cancerogena och kroniska skador pa bland annat
reproduktion och immunforsvar. Flera av dem &ar idag
forbjudna att anvandas (Naturvardsverket & Boverket
2006).

Tungmetaller finns naturligt i miljon och ar i manga fall
essentiella ndringsamnen for ett flertal organismer.
Koppar, jérn, zink och mangan ar sddana. | férhojda halter
blir de dock toxiska och utgér da risker for miljon och
manniskan (Vangronsveld 1998).

Eftersom tungmetallerna &r grunddmnen kan de aldrig
elimineras som organiska féroreningar, utan finns alltid
kvar i ekosystemet. Enligt Naturvardsverket ar de all-
varligaste oorganiska fororeningarna arsenik och tung-
metallerna kvicksilver, kadmium, bly, krom och koppar
(Naturvardsverket 2002). Aven tungmetaller &r i manga
fall cancerogena, och kan ge skador pa nervsystemet och
njurarna (Vangronsveld 1998).

Det talas ibland om att stada upp efter gamla miljésynder, spar
frén tidigare verksamheter i form av olika slags miljégifter.
Landskapsarkitekten Pamela Brown reflekterar 6ver det i sin
rapport om fytoremediering och landskapsarkitektur; “Vara
intentioner var inte illvilliga, men var korta livstid gor att
vi inte hinner se konsekvensen av vart tillvdgagangssatt”
(Brown 2005). Var brist pa langsiktigt tankande ar sakert
en viktig faktor, men det &r ocksa en ren kunskapsfraga.
Faktum ar att innan miljoskyddslagen tillkomst 1969
renades utslapp och avfall fran miljéfarliga verksamheter
i mycket liten skala. Det fanns helt enkelt inte s& mycket

Fororenad mark

kunskap om effekterna av de amnen som slapptes ut.
Avfall kunde exempelvis arbetas ner i jorden som fyllnads-
material eller till och med anvéndas for att utoka industri-
tomten ut mot intilliggande vatten. Med miljoskyddslagen lades
ansvaret for att ha fororenat ett omradet pa verksamhets-
utévaren (Andersson m.fl. 2003a).

Enligt Naturvardsverket finns i Sverige ca 8o ooo férorenade
omraden, dar riktvarden for férorenad mark éverstigs. De
flesta har alltsa tillkommit inom de senaste 100 dren och har
idag behov av efterbehandling i varierande skala.
Saneringen ar en del i arbetet for att nd miljomalet ‘Giftfri
milj6’ (Naturvardsverket 2009b).
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Efterbehandlingsmetoder

Det finns ett flertal metoder for att sanera férorenad jord, alla
med sina férdelar och nackdelar. Vilken metod som &r aktuell ar
helt beroende pa de specifika platsforutsattningarna. Den som
tidigare bedrivit verksamhet pa platsen &r som tidigare namnts
ansvarig for att bekosta efterbehandling, och da dven att gora
de understkningar som behdvs for att komma fram till vilken
saneringsatgard som ar lamplig (Naturvardsverket 2010c).

For att vélja saneringsmetod kravs bra underlag och det
kan vara svart att fa fram den information som behovs.
Ytterligare en svarighet ligger i att planera for hur lang tid
saneringen kommer att ta, vilket dven gor att kostnaden for
arbetet ar svar att forutse. Vilken metod man &n anvénder
sig av kan man aldrig rakna med att platsen kan ater-
stallas till sitt ursprungliga skick (Naturvardsverket &
Boverket 2006). Vid undersokning av platsens férorenings-
problematik faststalls huruvida det ror sig om organiska
eller oorganiska @mnen, hur hoga halterna &r och om
fororeningen &r homogen eller heterogen, det vill sdaga om
det ar flera skilda amnen. Markférhallandena spelar stor
roll, eftersom de avgor hur stor risken &r for att amnena
sprids (Honkonen 2010).

De saneringsmetoder som anvands &r sa kallade biologiska,
fysikaliska, kemiska eller termiska. Den biologiska reningen
bygger pa att féroreningarna bryts ner genom processer som
sker naturligt i marken, till exempel med hjalp av svampar
och bakterier. Ytterligare en metod som tillhor de biologiska
ar fytoremediering, dar man anvander sig av véxter for att
avlagsna féroreningar pa olika stt. An &r fytoremediering
inte sarskilt utbredd i Sverige, men mer om detta i del 2.

Entyp av fysikalisk saneringsteknik &r sa kallad jordtvatt, som ar
lamplig om man har en diversifierad fororeningssituation, dvs
dar det gdller en mangd olika giftiga @mnen (Honkonen
2010). Jorden sorteras efter kornstorlek, eftersom de
minsta partiklarna ar de som féroreningarna sitter bundna
till. Malet med jordtvétten ar att fa en mindre massa att
deponera, i vissa fall s& mycket som 5-10 % av massornas
ursprungliga volym. Andra fysikaliska metoder &r luftning
och vakuumextraktion dar man extraherar organiska
fororeningar. Inkapsling eller inneslutning ar ytterligare en
fysikalisk saneringsteknik. Det innebar att man genom tata
skikt stanger in den fororenade massan for att forhindra
lackage eller att manniskor exponeras for fororeningarna.
Man férhindrar alltsa att vatten infiltrerar massorna och for
med sig fororeningar ut fran omradet. Detta gors ofta vid
avfallsupplag (Andersson m.fl. 2003a).

Vid kemisk behandling behandlar man pa olika satt jorden
for att urlaka de giftiga @mnena eller omvandla dem till
ofarlig form (Honkonen 2010). Termisk behandling innebar
att jorden hettas upp i olika temperaturer for att ta hand
om organiska amnen. Mélet &r antingen att helt forbrénna
allt organiskt material eller att fa de organiska @mnena att
avga i gasform, for ett ddrefter tas omhand och
forbrénnas helt (Andersson m.fl. 2003a).

Ytterligare en dtgard ar uppgravning, eller sa kallad
schakt. Innehaller massorna halter som &r hégre an vad
man faststallt som tolererbart for projektet sa schaktas de
och fors bort, antingen fér deponering eller behandling.
Deponering gors i vissa fall av ekonomiska skal, da
behandlingen av jorden visar sig vara for dyr eller i vissa
fall omojlig att genomfdra (Andersson m.fl. 2003a).

De snabba saneringslésningar som féregar exploatering
innebar ofta att den fororenade jorden schaktas. | princip
innebar det att man flyttar problemet till en annan plats
och tarin ny ren jord. Transporten innebar en miljo-
belastning och massbalansen gloms helt bort.

Efterbehandling av férorenade omraden ar en del i
miljoarbetet, och det vore 6nskvart att sjdlva saneringen
skulle vara mer miljovénlig. Mer hallbara sanerings-
metoder bor utredas som alternativ till de nuvarande.




Alla lagar och regler som ror miljé finns samlade i Milj6-
balken, som syftar till att “frédmja en hallbar utveckling

som innebadr att nuvarande och kommande generationer
kan leva i en hdlsosam och god miljé”. Detta ska alltsa vara
riktlinjen for Sveriges miljopolitik (Naturvardsverket 2010b).
Miljobalken tillkom 1999 och var da en sammanslagning av
tidigare 16 miljolagar. Den berdr amnet férorenad mark och i
dess 10:e kapitel regleras verksamheten kring arbetet med foro-
renade omraden och vem som bér ansvaret for efterbehandling
avdem (Naturvardsverket & Boverket 2006).

1999 beslutade Riksdagen &ven att anta 16 nationella

miljokvalitetsmal som ska driva Sveriges miljdarbete och

vara vagledande for fysisk planering och samhallsbyggande

(Naturvardsverket & Boverket 2006). Arbetet med miljdmalen

vilar pd fem grundlaggande varden som syftar till att:

e frdmja manniskors halsa

e varna den biologiska mangfalden och naturmiljén

e tatill vara kulturmiljon och de kulturhistoriska vardena

e bevara ekosystemens langsiktiga produktionsférmaga

e trygga en god hushallning med naturresurserna
(Miljomalsportalen 2010).

Miljomalsradet har till uppgift att samordna miljémalen

och de myndigheter som ansvarar fér dem. Meningen ar att
ett samarbete ska ske mellan myndigheter, lansstyrelser,
kommuner, organisationer, naringsliv och enskilda for att nd
malen. Malen ska nas till 2020, och riksdagen har dven antagit
72 delmal som ska hjélpa i arbetet (Regeringskansliet 2010).

Det fjarde miljokvalitetsmalet ar ‘Giftfri miljo’, och lyder
”Miljon ska vara fri frdn mnen och metaller som skapats i
eller utvunnits av samhallet och som kan hota manniskors
hélsa eller den biologiska mangfalden”. Miljomalsradet har
sjalva uppgivit att kunskapen om miljégifter fortfarande

ar begransad, vilket gor det svart att avgransa riskerna
(Miljomalsportalen 2009a). Ett delmal till ‘Giftfri miljo’ &r
‘Efterbehandling av férorenade omraden (2005-2010/2050)’,
som bygger pa att miljoproblemet i sin helhet i huvudsak ska
vara |9st allra senast ar 2050 (Miljémalsportalen 2009b).

Arbetet med efterbehandling av fororenade omraden

leds av Naturvardsverket, och ar en del i arbetet for att na
miljokvalitetsmalet ‘Giftfri miljo’. Naturvardsverket &r den
statliga myndighet som dvervakar miljon, beskriver och
rapporterar om miljosituationen och deltar i utvecklingen av
miljélagstiftningen genom att ge underlag till regeringen i
olika fragor. Naturvardsverket utvecklar dven ekonomiska
styrmedel och férdelar bidrag for olika miljprojekt
(Naturvardsverket 2010a). Ut6ver den svenska lagstiftningen
har dven EUs miljobestammelser en stor inverkan pa Sveriges
miljopolitik, vilket ar naturligt da fororeningsproblemen ar
gransoverskridande (Regeringskansliet 2010).

Efterbehandling av férorenade omraden &ar nédvandigt

for att nd en hdlsosam miljo och alltsa en viktig del i miljo-
arbetet. Som tidigare ndmnts sa blir efterbehandlingen ofta
dyr och resultatet mindre bra. Dessutom vore mer hallbara
saneringsmetoder en spannande utveckling och en viktig del
i miljdarbetet.

Fororenad mark

Efterbehandling av férorenade omrdden dr nédvéndigt for att na
en hdlsosam miljé och alltsa en viktig del i miljéarbetet.
Foto: Emma Falk.
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Fororenad mark

Sammanfattning

Vara stader vaxer och krdver ny mark i ansprak. Begreppet Brownfield planning innebar att man exploaterar tidigare
industrimark och hamnomraden, vilket ar positivt ur ett hallbarhetsperspektiv men ofta kréver stora saneringsatgarder.

Naturvardsverket har tagit fram riktvérden fér férorenad mark, som anger tolererbara halter av miljdgifter, dvs. organiska
och oorganiska féroreningar. Enligt Naturvardsverket finns i Sverige ca 8o ooo férorenade omraden, dar riktvarden for
férorenad mark verstigs. De flesta av dessa ar spar fran industrialiseringen.

Parkmark anlaggs séllan pa fororenad mark, da det inte I6nar sig sa som annan exploatering. Detta trots att en park i
manga fall kunde vara det basta alternativet for den ur allman synpunkt goda hushallning som PBL framhaller som
styrande for planarbetet.

De saneringsmetoder som finns ar biologiska, fysikaliska, kemiska eller termiska. | manga fall schaktas den férorenade
jorden och transporteras bort, vilket innebar att man i princip flyttar féroreningsproblemet. Fytoremediering ar en
biologisk saneringsmetod som kan anvandas in-situ och bygger pa att sanera med hjalp av vaxter.

Miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling som innebér att nuvarande och kommande generationer kan leva
i en halsosam och god miljo”, vilket ska vara riktlinjen for Sveriges miljopolitik. Verksamhet kring arbete med fororenad
mark finns reglerad enligt lag.

Efterbehandling av férorenade omraden &r en del i miljéarbetet, och det vore dnskvart om sjalva saneringen skulle vara
mer miljovanlig. Efterbehandlingen av dessa omrdden kommer ofta in sent i planeringsprocessen och snabba beslut
maste tas, vilket innebér att kostnaderna blir hdga och resultatet sdmre. Det skulle inte behdva vara s3, om fragan togs
med i ett tidigt stadie i den kommunala planprocessen, dar det finns méjligheter till I&ngsiktighet och férutseende. Aven
mer hallbara saneringsmeoder bor utredas.

Kan man genom langsiktig planering sanera pa ett satt som innebar mindre miljébelastning samt
ekonomiska och estetiska vinster? Kan fytoremediering vara en 16sning?
Vad har vi som landskapsarkitekter med det att géra?
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DELTVA

Fytoremediering

Ordet fytoremediering ¢r en samman-
sdttning av de grekiska orden “fyto”
som betyder vixt, och “remedium” som
betyder att stdlla till réiitta eller befria
frén ont.




Fytoremediering som metod

Fytoremediering &r ett samlingsord for sanering av fororenade
miljoer (mark, luft och vatten) med hjalp av vaxter. Processen
sker utifran véxtens naturliga biologiska, kemiska och fysiolo-
giska aktiviteter och drivs darmed av sol, vilker innebar att den
ar ekologisk och skonsam for miljon. Da behandlingen kan ske
pa plats, in situ, sa kan markens struktur bibehallas och schakt
och transport undvikas vilket gor det till ett billigare alternativ
till andra metoder. Som saneringsmetod kan fytoremediering
aven upplevas som estetiskt tilltalande pa grund av manniskors
generellt positiva installning till vaxtlighet.

Fytoremediering kan anvandas for att sanera olika typer
av fororeningar som tungmetaller, metalloider, radion-
uklider, salter, ndringsémnen, organiska féroreningar,
avloppsvatten och luftféroreningar (McCutcheon &
Schnoor 2003). Detta sker genom ett antal metoder som
ryms under begreppet fytoremediering, som pa olika satt
behandlar féroreningar. Féroreningarna kan avlagsnas
fran marken, stabiliseras, detoxifieras eller omvandlas till
mindre giftiga former (UNEP 2010). Markens och
féroreningarnas egenskaper avgor vilken av dessa metoder
som ar lamplig. De olika fytoremedieringsmetoderna r:

e Fytoextraktion

e Fytodegradering

e Fytostabilisering

e Fytoavdunstning

e Fytotackning

* Rhizodegradering
e Rhizofiltrering

e Hydraulisk kontroll

For att fytoremediering ska kunna tillampas kravs att
amnet i fraga ar biologiskt tillgangligt och har ratt kemiska
egenskaper for att vaxten ska kunna ta upp det

(Andersson & Svensson 2007). Generellt kan man saga att
metaller i 16st form &r mer vaxttillgangliga an metaller som
ar bundna till partiklar. | vilken form metallen forekommer
beror bland annat pa syrehalten och pH-vardet i jorden.

Vid ett Iagt pH finns det mycket vatejoner i jorden, vilka har
en formaga att tranga ut metallkatjoner fran partiklarnas
negativa bindningsplatser och gora dem fria och tillgangliga
(Jakobsson 2003).

Utover markens kemiska egenskaper paverkas fyto-
remedieringens effektivitet dven av markens fysikaliska
egenskaper. Med fysikaliska egenskaper menas exempelvis
kompakteringsgrad, textur och permeabilitet. Det paverkar
hur val rotterna kan ta sig fram och spridas i jorden. Om ett
amne ligger djupt ned sa kan rotterna ha svarigheter att
rent fysiskt nd ned till det djupet (Naturvardsverket 2007).
Valet av vaxt innefattar darmed krav pa rotdjup, for att
rotterna ska nd ner till fororeningen. Utover rotdjup bor
vaxten ha hdg tolerans for fororeningen, stor biomassa
samt stor tendens att ta upp @mnet i frdga. Beroende pa
vaxtvalet kommer fororeningarna att absorberas pa
rotternas utsida, tas upp, transporteras till stam eller blad,
brytas ned, avdunstas eller inte paverkas alls (Andersson &
Svensson 2007). Andra faktorer som kan paverka upptaget
av féroreningar &r lufttemperaturen, marktemperaturen
och vattentillgéngligheten (Naturvardsverket 2007).

Fytoremediering

Fytoremediering;
anvéndandet av vixter for att sanera mark
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Fytoremediering

Mojligheter med metoden

Att sanera en yta genom fytoremediering kan vara bety-
dligt mer estetiskt tilltalande an andra saneringsmetoder,
pa grund av véxtmaterialet (McCutcheon & Schnoor 2003).

| jdmforelse med andra saneringsmetoder &r fytoremediering
en billig I6sning. Kostnaderna utgdrs av vaxtmaterial,
plantering och skétsel (McCutcheon & Schnoor 2003).

Behandlingen sker ofta pa plats, sa kallat in-situ, och
innebar att markstrukturen kan bibehallas (McCutcheon
& Schnoor 2003). Behandlingen kan aven utforas ex-situ, i
fall dér fororeningarna flyttas och behandlas pa en annan
plats (Brown 2005).

Fytoremediering ar en metod som har visat sig tilltala
folk eftersom det bygger pa naturliga principer och &r en
ekologiskt hallbar metod. Att gora tidigare otillgangliga
ytor grona och anvanda dem till ett rekreativt syfte &r
ytterligare en positiv aspekt. Detta da fororenade platser
ofta finns i stadsnéra lagen, dar man generellt lider brist
pa gréna ytor (Bonde m.fl. 2002).

Fytoremediering har ett stort anvandningsomrade da det
kan anvandas pa manga olika fororeningar (Brown 2005).

Kan vara en tillfallig I6sning medan andra eventuella
tekniker undersoks (Brown 2005).

Metoden kan anvdndas pa stora omradden med laga
féroreningshalter som annars riskerar att inte bli
behandlade (Willey 2007).

Begransningar med metoden

Fytoremediering kan leda till att féroreningar exponeras
for manniskor och djur, vilket innebar att fororeningarna
kan ta sig in i ndringskedjan (EPA 2000). Mer forskning
behovs kring biprodukter fran fytoremediering for att
kunna forsakra sig om att det inte &r skadligt for
allmanheten (Brown 2005).

Fytoremediering tar 1ang tid jamfort med andra sanerings-
metoder. Darfor kravs det en l1dngsiktig planering, vilket
kan vara svart i exploateringssammanhang (McCutcheon
& Schnoor 2003).

Behandlingens effektivitet &r begransat till rétternas djup,
fororeningen maste ligga pa en niva i marken dar rotterna
kan komma i kontakt med dem (McCutcheon & Schnoor
2003).

For att vaxterna ska kunna etablera sig och dverleva maste
fororeningsgraden vara sa 1ag att den inte ar fytotoxisk, dvs.
skadlig for vaxterna (Sasek m.fl. 2003). H8ga koncentrationer
av fororeningar kan hdmma véxtens utveckling och dessutom
utgora en risk for djur och manniskor. Hoga koncentrationer
kan aven krava omedelbar behandling och eftersom
fytoremediering &r en [angsam metod sa ar den inte heller
da lamplig (EPA 2000).

For att fytoremediering ska vara effektivt s bor andra
markforutsattningar sdsom jordstruktur och évrig mark-
kemi vara goda. Det kravs darfor ofta en bearbetning av
jorden (Sasek m.fl. 2003).

Metoder for att tillgdngliggora metaller i samband med
fytoremediering, exempelvis tillsats av kelater, kan i sin tur
leda till Iackage och spridning av fororeningar till grund-
vatten (Willey 2007).

Klimatet har stor inverkan pa vaxternas etablering och
tillvaxt, vilket i sin tur pdverkar hur val fytoremedieringen
fungerar och hur [ang tid processen tar (Brown 2005).

Vart kalla klimat och vara geologiska férutsattningar gor
att vi inte bara kan importera saneringsmetoder fran
Vasteuropa och USA (Dahlgren 2001).

Aven om kostnaderna for anldggandet infér fytoremediering
arlaga kan det vara desto mer kostnadskravande att ta
hand om det skérdade vaxtmaterialet d& det klassas som
giftigt avfall och darfor kraver speciell behandling (Brown
2005).

Narboende kan bli negativt installda till saneringen, av
radsla for att féroreningarna fors upp till ytan och darmed
riskerar att exponeras for dem (Greger 2010).




Fytoextraktion

Fytoextraktion gar ut pa att utnyttja vissa vaxters natur-
liga férmaga att ta upp en stor méngd fororeningar via
roten, transportera dem vidare till sina ovanjordiska delar
och ackumulera dem i sin vavnad. Vaxtmaterialet skérdas
sedan och féroreningarna fors pa sa vis bort fran platsen
(Andersson & Svensson 2007). Metoden anvands vid
behandling av jord, sediment och slam, och i viss grad
vatten. En forutsattning for valet av vaxtmaterial ar darfor
att arten bor vara enkel att skorda (EPA 2000).

De véxter som ackumulerar metaller i sin vdavnad delas

in i indikatorvaxter och hyperackumulerare, dar hyper-
ackumulerarna tar upp betydligt hogre koncentrationer
av de berérda @mnena (Andersson & Svensson 2007).
Runt 400 kanda vaxter har férmaga att absorbera ovanligt
hoga halter av metaller, varav nickel, zink och koppar ar de
metaller som effektivast tas upp (McCutcheon & Schnoor
2003). Hyperackumulerarna har daremot ofta Iag bio-
massa och grunt rotsystem, vilket innebar ett lagt metall-
upptag jamfort med andra icke hyperackumulerande
vaxter. Hyperackumulerarna &r bundna till vissa klimat
och terfinns ofta under valdigt specifika geografiska
forhallanden, vilket kan innebdara en svarighet att hitta bra
vaxtmaterial. Hyperackumuleraren rosettskarvfro, Thlaspi
rotundifolium kan ta upp hoga halter av bly och zink (EPA
2000).

Vaxten som anvands som fytoextraktor maste ha férmaga
att frigora metaller fran jordkolloiderna, for att i nasta steg
kunna absorbera dem. Den bor ha hég biomassaproduktion,
hog translokation av @mnena till sina ovanjordiska delar
och ett metallspecifikt upptag (Andersson m.fl. 2003b).

Fytoextraktion fungerar bast vid sanering av metaller, och
har visat sig vara mindre effektiv for andra @mnen som
arsenik och organiska fororeningar (Andersson & Svens-
son 2007). Det gar att i olika grad behandla Ag, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb och Zn. Hg och Pb &r nagot
problematiska att fytoextrahera, da de har en lag
mobilitet i férorenad jord och dessutom dalig formaga att
translokeras till skotten (EPA 2000).

Brassicaceae, Salix och Populus ar nadgra grupper som har
anvants vid forsok och visat sig anvandbara vid fytoextraktion,
antagligen pa grund av deras djupa rotsystem och hoga
biomassaproduktion (Andersson m.fl. 2003).

Fytoremediering

Skord

Vid fytoextraktion tas fororeningarna upp i vixten fér att
sedan kunna avldgsnas vid skérd.

19



Fytoremediering

Féroreningarna
bryts ner

Translokering till rot,
stam eller skott

Utsondring av @mnen
som bryter ner
féroreningarna

Vid fytodegradering bryter vixten ner féroreningarna, det
sker i eller utanfor vixten med hjdlp av dess metabolism
och utséndring av dmnen.
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Fytodegradering

Fytodegradering kallas dven fytotransformering och
innebér att vaxten bryter ned en férorening (UNEP 2010).
Detta sker antingen inuti viaxten med hjdlp av dess
metabolism, eller genom att den utsondrar mnen som
sedan bryter ner féroreningen utanfor vaxten (EPA 2000).
| véxten kan fororeningen efter att den brutits ned anvandas
som naring och i en del fall kan &ven véxten utsondra slut-
eller mellanprodukter. Metabolismen kan ske i bade rot,
stam och skott. Nedbrytning i vaxten kan ocksa utféras
av endofyter, det vill sdga bakterie, svamp, alg eller vaxt
som lever inuti vixten. All nedbrytning som orsakats av
mikroorganismer utanfor véxten, kallas rhizodegradering
(Andersson & Svensson 2007).

Fytodegradering &r som 6vriga fytoremedieingsmetoder
mest anvandbar pa omraden med |3g féroreningshalt.
Metoden kan anvandas for att rena jord, sediment, slam,
dagvatten och grundvatten. Grundvatten som inte nas av
rotter kan renas genom att vattnet pumpas upp till ytan
Fytodegraderingen kan leda till mellanprodukter eller
produkter som &r giftiga (EPA 2000).

Fororeningen maste i de flesta fall forst tas upp i vaxten for
att fytodegradering ska ske. Om vaxten kan ta upp amnet
beror pa dess hydrofobicitet, I6slighet, och polaritet,
eftersom det har inverkan pa hur val de absorberas eller
binds vid roten och hur de forflyttas inom vaxten.
Fytodegradering kan fungera pa platser dar mikro-
organismer inte klarar av att dverleva, tex. pa grund av hoga
fororeningshalter (EPA 2000).

Storslinga (Myriophyllum aquaticum) och algvéxten slinke
(Nitella sp.) har anvants for degradering av TNT. Hybrid-
popplar har visat sig kunna degradera TCE och atrazin.
Popplar har ocksa anvants for att degradera néarings-
amnen fran grundvatten. Tulpantrad (Liriodendron tulip-
ifera), sumpcypress (Taxodium distichum) och svartbjork
(Betula nigra) har aven visat positivt resultat pa
degradering av herbiciden bentazon (EPA 2000).




Fytostabilisering

Fytostabilisering innebéar att man med hjalp av vaxter
stabiliserar en jord for att minska erosion och lackage av
féroreningar. Amnena kan absorberas och ackumuleras
vid vaxternas rétter, adsorberas i rotterna eller fallas ut i
rotzonen, rhizosfaren. Alla tre alternativen innebar att de
giftiga dmnena immobiliseras (UNEP 2010).
Fytostabilisering anvands vid behandling av sediment, jord
och slam. Metoden anvands bland annat vid hantering av
restprodukter fran gruvindustrin, da det har visat sig vara
mojligt att stabilisera kvicksilver, bly, koppar och zink. Man
tror dven att arsenik, kadmium och krom ska vara mojligt
att stabilisera pa det sattet. De undersokningar som gjorts
pa fytostabilisering har dock framst rort sig om oorganiska
fororeningar (EPA 2000).

Poppel och olika grassorter, som vener (Agrostis) och
svinlgar (Festuca), har visat sig fungera bra som stabiliserare.
Sareptasenap (Brassica juncea) har visat sig kunna reducera
lackage av metalleri jord med dver 98 % . Vaxtetableringen
forhindrar spridningen av amnena genom att dven motverka
erosion, spridning med vinden och lackage med ytvattnet,
men innebar dven att ekosystemet far en chans att ater-
hdmta sig sjdlv. Den negativa aspekten av stabilisering ar att
fororeningarna fortfarande finns kvar i jorden, det kan darfor
ses som en tillfallig I6sning. Metoden kraver mycket skotsel,
eventuella hjalpmedel som markforbattringsmedel och dver-
vakning (EPA 2000).

Fytoremediering

Fororeningar stabiliseras
vid rétterna

e

Lackage minskas

7

Vid fytostabilisering stabiliseras fororeningarna i jorden
och bidrar till minskat ldckage.
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Fytoremediering

Fororeningarna
avdunstar med vatten

Upptag vid rotterna
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i
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Vid fytoavdunstning tas féroreningarna upp i vixten for att

sedan avdunsta tillsammans med vatten.
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Fytoavdunstning

Denna typ av fytoremediering gar ut pa att vaxter tar upp
amnen via roten och genom transpiration slapper ut dem eller
en modifierad form av dem i atmosfaren. Bade organiska och
oorganiska dmnen tas upp i roten tillsammans med vatten-
upptaget och transporteras genom vaxten for att sedan
transpirera fran bladytan (UNEP 2010). Fytoavdunstning kan
anvandas for att behandla jord, sediment, slam och grund-
vatten (EPA 2000).

En forutsattning for att metoden ska fungera &r att
féroreningen finns inom rotzonen. | vissa fall |6ses det
problemet genom att det férorenade vattnet pumpas upp
och vattnas dver vaxterna. Ytterligare en férutsattning
for att metoden ska fungera bra &r att vaxten har tillgang
till tillrdcklig méngd vatten for att det ska kunna ske en
effektiv transpiration. Aven andra klimatiska faktorer har
inverkan pa transpirationen, som temperatur, solstralning
ochvind. Genom vaxtens metabolism kan de @mnen som
tas upp omvandlas till mindre toxiska former, i vilken

de slapps ut via transpiration. De kan sedan genomga
naturliga nedbrytningsprocesser, som exempelvis fyto-
degradering mer effektivt och snabbt nar de sldppts ut i
atmosfaren (EPA 2000).

Det finns en risk att metaboliterna, dvs de amnen som
omvandlats kan vara farliga. Dessa farliga metaboliter
kan da ackumuleras i vaxten och sedan hamna i frukt eller
virke. Det kravs darfor kunskap om hur de @mnen som
slapps ut i atmosfaren via fytoavdunstning paverkar
ekosystemet och manniskors halsa (EPA 2000).

Metoden har bland annat visat sig vara effektiv vid behandling
av klorerade I6sningsmedel. Under forskning vid
University of Washington har man kommit fram till att
poppel omvandlat det klorerade [6sningsmedlet TCE.
Poppel ar effektiv ndr det géller tranpiration, den har visat
sig kunna transpirera go % av det dmnet som de tagit

upp (UNEP 2010). Vid forsok med sareptasenap (Brassica
juncea) och raps (Brassica napus) har dessa omvandlat
amnet selen till en mindre toxisk gas som transpirerats
(EPA 2000).




Tackningssystem

Fytoremediering som tackningssystem utnyttjar vaxters
formaga att ta upp och transpirera stora mangder vatten
(Andersson & Svensson 2004). Det man vill uppnd med en
tackning ar att isolera féroreningarna for att undvika direkt-
kontakt med maénniskor och djur, minimera perkulationen
av vatten till underliggande fororeningar, samt forhindra
att eventuellt bildad gas inte lacker ut ens pa Iang sikt (EPA
2000). Genom att tdcka deponier kan man minska mangden
vatten som nar ner till det deponerade materialet, med
resultatet att dven lackaget av lakvatten minskar
(Andersson & Svensson 2004).

Det finns tva olika typer av fytotackning, evapotran-
spirationstackning och fytoremedieringstackning. Vid
evotranspirationstackning kombineras vaxter med ett
tillrdckligt tjockt jordlager for att vattnet inte ska infiltrera
innan det kan avgad genom evoporation och transpiration.
Fytoremedieringstackning har samma egenskaper som
ett evapotranspirationstdckningen, med skillnaden att
vaxternas rotter nar ned till avfallet. Tackningen kan da
ha en sanerande metod da olika typer av fytoremediering
som rhizodegradering eller fytostabilisering kan paverka
materialet. Fytoremedieringstackning passar bast for
organiska fororeningar, eftersom véxterna da kan bryta
ner materialet samtidigt som de motverkar infiltration av
vatten (EPA 2000).

Det man ska tanka pa vid planering for fytotackning ar
jordens fysiska forutsattningar, hur troligt det ar med
gasbildning och klimatvariationer. Omraden med stor
nederbord kraver att mer vatten maste kunna transpireras
eller lagras i jorden. H6g grundvattenniva kan gora att
jorden har en samre formaga att halla vatten om
evotranspiration och transpiration inte fungerar som

det ska. Med ett tillrackligt tjockt lager jord behdver inte

grundvattenytan spela roll. Lamplig jord for vegetativ-
tackning &r en som har hog vattenhallande formaga,
exempelvis en mix av silt och lera, och man bor undvika
jordar som dranerar fort (EPA 2000). Jorden och rotmattan
bildar tillsammans ett magasin dar vatten lagras under de
perioder pa aret da transpirationen hos vaxterna ar lag eller
da nederborden ar storre dn transpirationen (Andersson &
Svensson 2004).

| Sverige anvands alltid fytotackning i kombination med
en sa kallad konventionell tackning. Detta beror pa att
fytotackning inte ar tillatet i Sverige som metod vid slut-
tackning av en deponi, eftersom den inte uppfyller alla
krav. D& man anvander fytotackning i kombination med
konventionell tackning far man en minskad infiltration till
det tatande skiktet. Sddana system bygger pa att avfallet
forst tackts av ett tatskikt foljt av ett skyddsskikt pa ca 1,5
m d&r man sedan kan plantera vaxter (Andersson & Svensson
2004). Da &r det viktigt att rotterna inte gar ner och forstor
de olika lagerna. Vid fytotdckning kravs kontinuerlig
kontroll av ytan for att se till att vaxterna tacker som de
ska. Naturlig succession kan leda till att andra véxter an de
som planterats fran borjan kan ta 6ver och paverka ytan.
Om trad ingar i fytotackningen och vélter vid exempelvis
hard vind, kan avfallet exponeras och atgarder kravas (EPA
2000).

Salix, grds och hybridasp ar vaxter som vanligen anvdnds
i Sverige for fytotackning. | USA har popplar och olika
sorters gras anvants till vegetativa skikt. En positiv aspekt
nar det galler vaxtmaterialet ar att de flesta vaxter kan
anvandas nar man anldgger ett evapotranspirationstacke,
eftersom vaxterna inte kommer i kontakt med avfallet
(Andersson & Svensson 2004).

Fytoremediering

Vattendnga transpireras

Fi ",
1

Rotterna tar upp stora
mangder vatten

Jordlager som minskar infiltration

Fytoremediering som tdckningssystem utnyttjar vixters
férmdga att ta upp och transpirera stora mdngder vatten .

23



Fytoremediering

Mikroorganimserna
bryter ner férorenin-
garna

Vaxten gynnar mikro-
organimser i rotzonen

N

\

Vid utékad rhizodegradering gynnar véixten mikroorganismer

som i sin tur bryter ner fororeningarna.
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Utokad rhizodegradering

Genom att vaxter luckrar upp, syresatter och utsondrar
amnen som gynnar mikroorganimser i rotzonen kan en
6kad nedbrytning ske. Detta kallas for utdkad rhizodegra-
dering. Mikroorganismerna anvander féroreningarna som
naringskallor, men kan dven fa naring fran rotdelar som
bryts ned samt fran de &mnen, till exempel socker, alkoholer
och syror som vaxten avger. Utover detta kan vaxterna hjalpa
till att mekaniskt bearbeta jorden sd att féroreningarna blir
mer tillgangliga. Rhizodegradering anvédnds ofta som ett
komplement efter att den mest férorenade jorden gravts
bort fran ett omrade for vidare behandling (Andersson &
Svensson 2004).

Eftersom fororeningarna inte tas upp i véxten vid rhizo-
degradering kravs ingen skord och deponering av
vdxterna, vilket ar positivt ekonomiskt. Det som begrénsar
effektiviteten &r hur stort rotdjupet ar, och det faktum att
det tar 18ng tid att utveckla en stor rotzon. Amnena bér ha
egenskaper som innebar att de inte kan kan tas upp och
translokeras inom vaxten (Andersson & Svensson 2004).

Organiska amnen &r de som &r mest [ampliga att sanera
med rhizodegradering. Exempel pa fororeningar som har
behandlats genom rhizodegradering ar petroleumkolvate,
PAH:er, BTEX, pesticider, klorerade I16sningsmedel,
pentaklorfenol, PCB:er och tensider. Vid nedbrytning av
PAH:er har svartpil (Salix nigra Marshall) visat sig vara mest
effektiv, foljt av poppel (Populus deltoides och Populus nigra)
och slutligen rodask (Fraxinus pennsylvanica). Vid ett forsok
i tillvaxtkammare visade det sig att narvaro av rorsvingel
(Festuca arundinacea) 6kade nedbrytningen av PAH:er i
rhizosfaren, jamfort med en icke bevuxen yta (Andersson
& Svensson 2004). Andra grds som visat sig 6ka
degraderingen av PAH:er i rhizosfaren &r farsvingel
(Festuca ovina) och rédsvingel (Festuca rubra). Blalusern
(Medicago sativa) har bidragit till degradering av TCE och
TCA genom att ha utsondrat dmnen som gynnat bakterier
i jorden (EPA 2000).




Rhizofiltrering

Rhizofiltrering &r en metod dar vaxter tar upp féroreningar
som finns |6sta i vatten. Fororeningen tas antingen upp i
rotterna eller binds till dem. Antingen tillfors vattnet fran
en fororenad plats till vaxterna genom bevattning eller

sa planterar man véxterna vid den férorenade platsen till
exempel i dammar (UNEP 2010).

For att rhizofiltrering ska fungera maste rotterna komma

i kontakt med vattnet. Vid in situ projekt maste vattnet
cirkulera om djupet pa rotter inte &r densamma som
vattendjupet for att uppna rening (EPA 2000). N&r rotterna
ar mattade med féroreningar skordas véxten. Vid skord av
flytvéaxter och terrestra vaxter med flytanordningar kan
biomassan avlagsnas helt, alltsd kravs ingen translokation
av fororeningen inom vaxten. Om vaxterna ar rotade
tillampas samma metoder for skord som vid fytoextraktion
da endast biomassan ovan jord avlagsnas (UNEP 2010).
Rhizofiltration &r en bra metod vid 1ag fororeningshalt och
da det ror sig om stora vattenvolymer och [ampar sig darfor
for rening av grundvatten, ytvatten och avloppsvatten (EPA
2000). Eftersom fororeningarna tas direkt fran en vatten-
[6sning &r de mer biologiskt tillgdngliga an féroreningar

i jord som ofta ar hart bundna till partiklar (Andersson &
Svensson 2004).

Rhizofiltrering fungerar framst for metaller och hydrofoba
organiska fororeningar. Metoden har dven anvants for
sanering av radionukleider. Exempelvis har solrosor anvants
for att ta bort radioaktiva fororeningar fran damme-vatten i
Tjernobyl med ett positivt resultat (UNEP 2010).

Det finns 6kade variationsméjligheter vid rhizofiltrering
eftersom bade landvaxter och vattenvaxter kan anvandas.
Daremot kravs ett noggrant konstruerat system att kunna
kontrollera flodeshastigheten och koncentrationer (EPA
2000). Terresta véxter har generellt en storre formaga att ta

upp @mnen an vattenvaxter, men behdver da flytanordningar
(Andersson & Svensson 2004). Nar fororenat vatten tillfors
genom bevattning ar poppel eller salix Iampliga arter da

de har en hog transpirationsformaga vilket innebar att mer
vatten kan tillféras utan risk for avrinning fran omradet.
(EPA 2000). Sareptasenap (Brassica juncea) har visat sig vara
lamplig vid sanering av tungmetaller. Aven det japanska
graset zoysia (Zoysia japonica) och rodvenen (Agrostis
capillaris) har i forsok kunnat ackumulera bly. Andmat
(Lemna minor) har formagan att ta upp en rad olika

metaller, som jarn, koppar, zink mangan, krom och bly. Dock
har studier visat att upptaget ar som storst direkt vid plantering
for att sedan avta, vilket betyder att vid anvandning av andmat
maste utbytet av biomassan ske regelbundet (Andersson &
Svensson 2004,).

Fytoremediering

Vid skord avlagsnas
hela vaxten

Translokering till blad
dr inte nédvandig
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Vid rhizofiltrering tas féroreningar l6sta i vatten upp i viixten
for att sedan avldgsnas genom skérd.
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Rotterna tar upp
stora mangder vatten

Vid hydraulisk kontroll tar rétterna upp stora mdngden
vatten, vilket hindrar lakvatten frdn omrdadet
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Hydraulisk kontroll

Metoden gar ut pa att behandla fororenat grundvatten och
bygger pa vaxtens formaga att ta upp vatten och sedan
transpirera vattenanga. Rotternas vattenupptag gor att
vatten fran ett férorenat omrade ror sig uppat for att

tas upp i rétterna, vilket innebar minskat lakvatten fran
omradet. | samband med detta sénks grundvattennivan
utanfor rétternas influensomrade och man kan paverka
vattnets stromning och darmed spridning av fororeningarna.
Metoden kan tillampas pa grundvatten, ytvatten och
markvatten (Andersson & Svensson 2004). Vaxtrotter ar
mer effektiva &n de pumpsystem som anvéands for samma
andamal. | de fall véxterna har en férmaga att ta upp
amnena har metoden dven en sanerande funktion (Suther-
san 2002).

Véxter kan planteras dver en hel yta med féroreningar, eller i
remsor langs med ett vattendrag, da kallat hydraulisk barriar
eller buffer strips. Véxter planteras da for att ta upp 8mnen ur
ytvatten och grundvatten innan det nar ett vattendrag och
fororenar detta. Vaxterna fungerar i princip som en ogenom-
tranglig barridr dér @mnena tas upp i rotzonen, och férhindrar
aven att jorden eroderar vid exempelvis strandbankar (EPA
2000). Eftersom metoden bygger pad hdg transpirationkapa-
citet och inte kraver ett upptag av fororeningar underlattas
valet av véxt och det finns méjlighet till 6kad variation i vaxt-
materialet (Andersson & Svensson 2004).

En forutsattning for att hydraulisk kontroll ska fungera

ar att det finns tillrackligt med markyta tillganglig for att
kunna etablera vegetationen. Vid en hydraulisk barriar
planteras ofta en tredubbel tradrad pa en stracka av minst
tio meter, ju storre yta desto battre resultat. Med en
bredare véxtyta tilldts dven mer diversifierade ekosystem
och habitat (EPA 2000).

For att metoden ska vara effektiv maste de aktuella
amnena vara latta for vaxten att ta upp och bryta ner.
Enligt Suthersan bér @mnena vara vattenldsliga organiska
och oorganiska i halter som inte ar toxiska for vaxten i
fraga (Suthersan 2002). Metoden fungerar endast inom
det djup som rétterna nar att paverka, det fororenade
vattnet maste finnas inom rotzonen. Véxternas rotter
maste tala variationer i grundvattennivan (EPA 2000).

Naringsdmnen och pesticider ar de fororeningsamnen som
studerats i samband med hydrauliska barridrer (EPA 2000).
Salix och poppel ar effektiva vid hydraulisk kontroll. De

har stort rotsystem, tal att std i vattenmattad jord och har
dessutom hog biomassa (Andersson & Svensson 2004). | ett
forsok vid University of lowa planterades poppel i strand-
vegetationszonen intill ett odlingsfélt, och visade sig med
framgang ta upp nitratkvéve fran jord och grundvatten.
Kvavekoncentration i grundvattnet i kanten av ett falt var
150 mg/l, under en poppel-buffertremsa 8 mg/l och vid
kanten av vattendraget 3 mg/| (EPA 2000).




Hur planerar man for fytoremediering?

For att fytoremediering ska vara genomférbart kravs
noggrann planering. De forsta fragorna som bor under-
sokas ar vilka fytoremedingsmetoder som &r mojliga pa
platsen, huruvida metoden ar en effektiv och ekonomisk
[6sning, och vad som kravs for att genomfora den. Dartill
maste platsen ha vissa grundférutsattningar (EPA 2000).

Till att borja med maste man skaffa sig en bra uppfattning
om platsen och fororeningssituationen, sedan kan valet

av vaxtmaterial goras. Efter pilotforsok kan man fa up-
pgifter om hur fororeningarna beter sig i vaxtsystemet,

hur hdg upptagningshastigheten &r och hur stor kapacitet
rétterna har. Darefter kan man faststélla ungefar hur lang
tid som kommer att krévas for saneringen (McCutcheon

& Schnoor 2003). Fororeningarnas totalhalt &r egentligen
inte avgorande for huruvida fytoremediering kan tillampas.
Det beror mycket pa andra faktorer, som @mnenas lage i
marken och deras biotillganglighet. Aven markens kemiska
forutsattningar och katjonbyteskapaciteten har stor
betydelse (Greger 2010).

Vid val av vaxtmaterial 8r det manga faktorer som maste
vagas in. Tillvaxthastighet, hardighet, férmaga att trans-
formera och bryta ner féroreningar, ackumulationskapacitet,
tolerans for fororeningar, krav pa jorden och abiotiska stress-
faktorer som bland annat pHvarde maste tas med i
berdkningen (McCutcheon & Schnoor 2003).

Liksom vid all annan hantering av vaxtmaterial stalls krav
pa vaxtplatsen. Klimatiska faktorer som nederbord, luft-
temperatur, solljus, skugga, vaxtsasongens langd, vind,
samt regionalt och lokalt vader kommer att ha inverkan pa
hur val planteringen fungerar (EPA 2000).

I manga fall behover jorden bearbetas for att kunna utgora

en battre vaxtplats. Nar det galler gamla industritomter
som ska saneras ar ofta problemet att markmaterialet
endast bestar av sand, som har mycket dalig vatten-
hallande formaga (Greger 2010). Bevattning, godsling,
justering av pHvarde och tillsats av organiskt material
ar exempel pa vanliga dtgarder (McCutcheon & Schnoor
2003). Vid etableringen av véxterna maste planteringstiden
tas i beaktande, de varmaste och torraste manaderna bor
undvikas for att inte etableringen ska misslyckas. Extra
bevattning &ar ofta nddvandigt i etableringsfasen (Greger
2010).

Vid bland annat fytoextraktion tillkommer skétselaspekter
vid skorden av vaxtmaterialet. P& ndgot vis ska skorden
samlas in, antingen mekaniskt eller manuellt. Har maste
undersokas huruvida det finns hélsorisker for de som utfér
arbetet, exempelvis vid inandning av giftigt damm eller
kontakt med fororenat material. Ytterligare en fraga galler
hur man ska hantera 6vrigt vaxtmaterial som l6v, grenar
och blommor som kan innebéra en oférutsdgbar spridning
via vind eller djur. Rotterna kan vara svara att helt eliminera
fran platsen, och kan vara skadliga for andra véxter. Vidare
maste det skdrdade materialet omhandertagas och
behandlas (McCutcheon & Schnoor 2003).

Fytoremediering
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Ndr gamla industritomter ska saneras dr ofta problemet
att markmaterialet inte dr férdelaktigt som vixtplats.

Foto: Vibeke Vendena
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o & o . i
Jordens egenskaper har stor betydelse for vixt-
forutsdttningarna och ddrmed effektiviteten

av fytoremediering.
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Att tanka pa fore val av metod

Checklistan nedan visar vad man bor ténka pa innan man
valjer fytoremedieringsmetod.

oo o O oo M

pH-varde, behdver eventuellt justeras for att tillata
tillvaxt.

Jordens bordighet och naringsinnehall.

Jordstruktur

Salthalt

Vatteninnehall

Luftfylld porositet

Textur, eftersom det har direkt inverkan pa fukthallande
formaga och drénering.

Jordtemperatur, har bland annat inverkan pé grodd av
fron.

Fritt jorddjup, avstand till berggrund eller annat
rotstopp.

Bevattningsbehov

Kontroll av skadegdrare som faglar, betare, insekter.

(EPA 2000).

Att tanka pa efter val av metod

Checklistan nedan visar vad man bor tanka pa efter att
man valt fytoremedieringsmetod.

a

OO OO OO QAnm [

A

Jordférbattring, behdvs eventuellt tillsats av mineral-
eller organiskt material for att 6ka bordigheten eller
fukthallande kapacitet, eller tillsatser av kelater for att
underldtta upptaget av @mnen.

Forberedelse av véxtbadd och planering av anldg-
gandet. Hur undviker man tex. att jorden dammar vid
anlaggning?

Plantering; planteringsavstand, tidpunkt, fré/plantor.
Underhall for att halla pH véarde stabilt.

Eventuell kompostering

Godsling eller tillsats av organiskt material.
Bevattningsutrustning och schema for bevattning
Kontroll av skadegorare. Behovs nat mot faglar och
betare, bekdmpningsmedel mot insekter?

Behov av upptag av vaxtrester

Paverkan och syn fran allmanheten samt behov av
upplysning. Det kan handla om allt fran lukt fran
vaxter, jordforbattringsmedel eller fororeningar till att
beakta radsla och misstanksamhet fran allmanheten.
Hantering av biomassan, det skdrdade materialet
eller 6vriga vaxtrester

Fororeningens effekt pa naringsupptag eller andra
toxiska effekter (EPA 2000).




Vaxtval

En mangd olika sorters vaxter har visat sig kunna anvandas

vid fytoremediering. Det &r speciellt viktigt i Sverige och

ovriga nordiska lander att tanka pa att véxterna bor kunna

komplettera varandra under varmare och kallare perioder

for att fa ett bra resultat.

Utgangspunkter for val av art bor vara:

e Vaxter som visat sig vara effektiva for fytoremediering i
forskning eller vid faltforsok.

e Vaxter som vaxer pa plats, da de har férmaga att klara
av fororeningarna.

e Véxter som fungerar i det lokala klimatet, rétt vaxtzon
etc. (EPA 2000).

Man kan med fordel anvdnda sig av vaxtmaterial som redan
finns pa platsen, men bor da kontrollera hur véxterna
reagerar pa fororeningarna, huruvida de endast tolererar
hoga halter av fororeningar eller om det &r s att en
remediering redan sker. P3 sé sétt kan man identifiera nya
vaxter som klarar av att véxa pa fororenad mark och nya
vaxter som kan bidra som fytoremedierare. Genom att
kombinera trad, buskar och gras kan en varierad miljo for
djur skapas och pa sa satt kan det bidra till naturliga habitat.
Vaxter som inte fungerar som fytoremedierare kan
komplettera och planteras for att ge ytterligare variation.
Om man tillfor vaxtmaterial till platsen bor man ha
genetiken och ekosystemet i dtanke och hur inférandet av
en ny art paverkar det befintliga vaxtmaterialet (EPA 2000).

Utover dessa utgangspunkter bor man for en effektiv
remediering dven tanka pa:

e Rotdjup och rotutbredning

e Tillvaxt

e Transpiration

Rotdjupet paverkar pa vilket djup som vaxterna kan
sanera. Anvandandet av trad ar mer effektivt for att na
féroreningar som ligger djupare i marken eftersom deras
rotter ar mer djupgdende an mindre véxter. Poppel ar ett
exempel pa ett trad med djupgdende rotsystem som gor
att de kan n& féroreningar langt ner i marken (Sasek m.fl.
2003). Det ar dven fordelaktigt med ett rotsystem som

har flera fina smarotter da det maximerar kontakten med
jorden och darmed féroreningarna. Festuca ar ett exempel
pa en vaxt med ett sddant rotsystem (EPA 2000).

Aven tillvéxten paverkar graden av sanering. Vid rhizo-
degradering, rhizofiltration, och fytostabilisering ar det
fordelaktigt om tillvéxten &r god med tanke pa rotdjupet och
utbredningen, medan det vid fytoextraktion ar fordelaktigt
om tillvéxten pa biomassa &r stor. Ar tillvéxten god kan tiden
for sanering alltsa forkortas (EPA 2000). En av anledningarna
till att poppel har anvants mycket &r just dess snabba tillvaxt.
De kan vid optimala forhallanden vaxa 70-100 cm/ar
(Lagerstrom 2007). Transpirationen &r viktig for de
fytoremedieringsmetoder dar féroreningen tas upp eller

Fytoremediering

vid hydralisk kontroll. Transpirationenseffektiviteten ar
beroende pa vilken art det ar, storlek pa krona och pa blad,
vaxtens alder, samt klimatfaktorer. De manga variablerna
tillsammans med variationen 6ver sdsongerna gor det
svart att faststalla transpirationen for olika arter (EPA
2000).

De flesta arter som undersokts i dagsldget ar sadana som
kommer fran jordbruket eller ar naturligt forekommande pa
platsen i frdga. Utforskandet av nya och mer effektiva arter
pagar. Detta kan vara av intresse for landskapsarkitekter
som arbetar med fytoremediering, da ett mer varierat vaxt-
material som dven fungerar effektivt kan ge storre variation
i gestaltningen.

Se bilaga 1 for exempel pa vaxter som ofta anvands vid
fytoremediering.
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Mdnga anser att genmodifiering dr en nédvdndig utveck-
ling fér att géra fytoremedieringen effektivare.
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Hantering av fororenat vaxtmaterial

Fytoextraktion och rhizofiltration bygger pa att vaxtmaterialet
skordas sasongsvis. For sddana fytoremedieringsmetoder
maste det finnas planer for skord, forvaring och férbranning
av det fororenade vaxtmaterialet for att inte riskera att de
hamnar i ndringskedjan. Har bor man dock ta i beaktning att
naringskedjan ofta redan exponeras for fororenat material
genom de vaxter som redan finns pa platsen. Detta sker dven
pa platser dar det inte finns ndgon vegetation eftersom
markorganismer exponeras och darmed bidrar till ndrings-
kedjan. Det har &ven visat sig att vissa vaxtatare har undvikit
att dta vaxter med en hog niva av fororeningar. Om det &r sa
att skadliga mangder tas upp i vaxten kan det vara aktuellt att
omradet stangslas in (EPA 2000).

Hanteringen av det skérdade vaxtmaterialet &r en viktig
fraga inom fytoremediering, som i vissa fall innebar
komplikationer. Vaxtmaterialet som skickas till férbrénning
ar en energiresurs i sig, och den ekonomiska vinning som
det ger skulle kunna lyftas fram som ytterligare en fordel
med fytoremediering (McCutcheon & Schnoor 2003).
Problemet &r att forbranning av fororenat vaxtmaterial

ar dyrare an forbranning av vanligt véxtmaterial, da det
klassas som giftigt avfall (EPA 2000).

Genmodifiering

Inom forskningen kring fytoremediering finns olika
uppfattningar om genmodifiering. Manga anser att det ar
en nodvandig utveckling for att gora fytoremedieringen
effektivare. Genmodifieringen innebar att man férandrar
vaxtmaterialet genom att skapa sé kallade transgena
vaxter som har atravarda egenskaper. Teknologins framsteg
har enligt vissa en stor roll i att lyfta fram fytoremediering
gentemot andra saneringsmetoder. Den effektivitetsokning
som gentekniken kan ge fytoremediering uppmarksammas
avmanga, vilket ar tydligt i Neil Willeys bok om d&mnet (Willey
2007).

Andra havdar att genmodifieringen inte dr nédvandig och
vander sig mot de risker som det innebar. Nar man plockar
gener fran véaxter finns ingen garanti for att man inte far
med dven andra egenskaper och mekanismer forutom de
onskvarda. Den eventuella effektiviseringen som
genmodifieringen skulle kunna innebédra anses da inte
vaga upp for risken for de bieffekter som kan uppsta
(Greger 2010).




En utblick 1 varlden

Fororeningssituationen i olika lander skiljer sig stort. Det har
flera orsaker, varav en ar landets historia av industri.

De flesta av vara fororeningar har som tidigare namnts
tillkommit efter industrialiseringen. | Sverige har vi en kort
historia av industri om man jamfér med vissa andra lander dar
den kan motsvara manga hundra ar. De lander som var forst
med att uppmarksamma miljoproblemen var Nederlanderna
och Tyskland, vilka bdda genomgick industrialismen tidigare
anviiSverige. Inventeringen av férorenade omraden gors i
olika stor omfattning i olika lander, och definieringen av vad
som ar ett omrade med fororeningsproblem varierar
(Andersson m.fl. 2003a).

| Sverige ses fytoremediering annu som en relativt ny och
outforskad metod, dven da forsknings bedrivs pad &mnet
och forsok har utférts bade i laboratorier och i falt. Vi har
under arbetet haft kontakt med Maria Greger som forskar
vid Botaniska institutionen, Stockholms universitet. Hon
ar specialiserad inom fytoremediering och har utfort ett
antal faltforsok med goda resultat (Greger 2010). | bland
annat USA har man kommit mycket langre i att tillampa
fytoremediering. En av orsakerna sdgs vara att fororeningarna
darimanga fall tacker mycket stora ytor, vilket gor det i princip
omojligt att schakta bort hela massor som vii hégre grad gor

i Sverige. Man har darmed blivit tvungen att acceptera

den ldnga tidshorisonten som fytoremediering kraver. |
Danmark ar féroreningarna tvartemot ldget i USA ofta
spridda 6ver mindre ytor, vilket i stallet underlattar for
schaktningsmetoden. Trots det &r fytoremediering en mer
utbredd metod dven i Danmark (Bonde m. fl. 2002).

| USA har forsvarsdepartementet och Environmental
Protection Agency, motsvarande Naturvardsverket, gatt
ihop for att utveckla anvandandet av fytoremediering

vid storskaliga saneringsprojekt (Brown 2005). Dér har
utvecklingen borjat ta klivet ut till kommersiella projekt
och allts& inte bara p& forskningsniva. Ar 2000 hade man
i USA tillampat fytoremediering pa ca 200 platser, i bade
kommersiella och demonstrationssyften (Glass 1999).
Aven i Kina har man kommit 1&ngt med forskning om
fytoremediering. Man investerar stora summor pengar i
forskningen och en rad vetenskapliga publikationer har
getts ut, vilket lockar forskare fran andra lander. Metoden
har uppmarksammats av kinesiska regeringen och det
finns finansieringsbidrag att fa for att tillampa
fytoremediering (Willey 2007).

For att metoden ska fa 6kad anvandning verkar det kravas
patryckningar frdn myndigheter. S3 &r fallet nar den galler
den kommersiella anvéndningen av fytoremediering i
Australien, och som tidigare namnts USA och Kina (Willey
2007). Efter olyckan i Tjernobyl har man i Ukraina genom-
fort stora fytoremedieringsprojekt dar man bland annat
planterat hela falt med solros for att ta upp radio-nukleider
(UNEP 2010).

Att fytoremediering vacker ett globalt intresse beror till
stor del pa dess kostnadseffektivitet och Iaga krav pa
teknisk utrustning (Willey 2007).

Fytoremediering
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Landskapsarkitekter och fytoremediering

| de flesta fall tycks det vara ingenjorer som ansvarar for
arbetet med fytoremediering, men det finns exempel pa
projekt dar dven landskapsarkitekter varit involverade.
Steven Rock, som sjdlv &r ingenjor och verksam inom
sanering av fororenad mark skriver “Landskapsarkitektur
och ingenjdrskonst inom sanering ar beslaktade amnen,
enade med gemensamma mal, men péfallande skillnader
i sprak, tekniker och tankevanor”. Han beskriver hur en
ingenjor och en landskapsarkitekt kan std vid samma
plats men se olika saker. Generaliserat menar han att
landskapsarkitekten ser landskapet och dess monster och
kvalitéer, medan ingenjoren intresserar sig for grundvatten-
floden och koncentrationerna av féroreningarna i marken.
De olika yrkeskategorierna ser med sina skilda infallsvinklar
sakerligen dven olika former av problem eller begrénsningar
i arbetet. For en ingenjor kan fytoremediering vara mindre
tillforlitligt och svarare att forutse an andra saneringsmetoder.
Landskapsarkitekten a sin sida kan se begransningar i det
vaxtmaterial och placering av vaxter som kravs for att up-
pna saneringsmalen. Det som forenar dem bada ar ett
gemensamt mal, att gora ett tidigare kanske overgivet,
otillgéngligt och farligt omrade till en funktionell,
integrerad och estetiskt tilltalande plats (Kirkwood 2001).

Landskapsarkitekter och ingenjorer har alltsa en stor
mojlighet att komplettera varandra i den har typen av
arbeten, med deras olika kunskapsfalt och infallsvinklar.
Detta skapar goda forutsattningar for att saneringsmetoder
sasom fytoremediering ska kunna planeras och genom-
foras pa ett effektivt satt, samtidigt som man pa végens
gang kan skapa attraktiva och rekreativa platser.

Oftast ar det tyvarr s att landskapsarkitekten kommer in
sent i processen och att saneringen redan ar fardigplane-
rad. Landskapsarkitektens arbete blir, sa att sdga, att borja

mala pa en ren duk, istallet for att integrera sitt kunnande
redan vid saneringen. En av foresprakarna for detta ar
professor Niall Kirkwood vid Harvard University, Graduate
School of Design. Han menar just att om de bada omradena
integrerades mer med varandra skulle inte platsen behdva
vara helt sanerad innan den kan komma till anvandning. En
metod som fytoremediering har andra varden &n bara de
rent sanerande eftersom vaxternas andra egenskaper och
anvandningsomraden kan utnyttjas. Vaxtmaterialet kan
forutom saneringsfunktionen till exempel dven fungera som
rumsbildare och tillfora ett estetiskt varde. Rock skriver “Att
finna ny anvandning for ett gammalt verktyg ar essensen
av innovativ teknik, att finna dubbel anvandning &r &nnu
battre” (Kirkwood 2001). Véaxter har lange anvants for att
forskona omraden, for att skapa rum och ge skugga. Nu kan
de anvandas aven for att sanera mark, sa varfor inte
kombinera vaxternas egenskaper? Och nar det géller att
arbeta med vaxtmaterial och gestaltning av platser har
naturligtvis landskapsarkitekten sin sjdlvklara roll!

Landskapsarkitekten Pamela Brown skrev 2005 arbetet
‘Phytoremediation: A New Avenue for Landscape
Architecture’, under hennes studier vid California State
Polytechnic University. Hon havdar déri att fytoremediering
kan vara en nytt arbetsomrade for landskapsarkitekter.
Fytoremedieringsprojekt innefattar en stor bredd av
kunskapsomraden och skulle enligt Brown vinna pa att ha
en landskapsarkitekt som projektledare och samordnare av
markvetenskapsexperter, geologer, hydrologer och ingen-
jorer (Brown 2005). Sa hur mycket kunskap om fytoremediering
maste man da som landskapsarkitekt ha? For att kunna inneha
ledarrollen kravs enligt Brown atminstone grundlaggande
kunskap om @mnet. Kunskapen ar dven en forutsattning
for att man som landskapsarkitekt ska kunna involveras
tidigt i ett projekt och delta i en gestaltningsfas som

annars blir miljdingenjorens ansvar. Brown havdar att
landskapsarkitekten i sddana projekt har en majlighet att
visa yrkets kapacitet att mota krav och forvantningar pa
framtiden. Enligt henne finns i arbetet med fororenade
ytor ett behov av en yrkesgrupp med kreativitet,
forutseende, forstaelse och kunskap, och menar att detta
kan vara landskapsarkitekten (Brown 2005).

Landskapsarkitekter har en bred utbildning som spanner
Over ett stort spektra, bade vad galler kunskap och skala.
Var grundlaggande kunskap inom markvetenskap, var
forstaelse for rum och gronskans betydelse, méanniskors
rekreativa behov, samtvar férmaga att planera langsiktigt ger
oss en stor mojlighet att ta oss an fytoremediering som metod.
Vaxters sanerande formaga blir for landskapsarkitekten
ytterligare ett verktyg i verktygsladan. Ett verktyg att anvanda
vid ratt forutsattningar och utveckla tillsammans med andra
yrkesgrupper som arbetar med landskap.




Fytoremediering

Sammanfattning

Begreppet fytoremediering rymmer ett antal olika metoder som bygger pa att véxter tar upp, omvandlar eller stabiliserar
fororeningar. Processen sker utifrdn vaxtens naturliga biologiska, kemiska och fysiologiska aktiviteter och &r mycket
hallbar ur miljosynpunkt. Eftersom metoden kan tillampas pa plats undviks transporter samtidigt som markstrukturen
bibehalls och vaxtligheten kan utgéra livsmiljder for djur.

Fytoremediering &r en ldngsam metod och foérbises darfér ofta som ett alternativ dd markégare vill att saneringen ska ga
fort. | jamforelse med andra saneringsmetoder &r det en billig 16sning dar kostnaderna utgors av markberedning,
vaxtmaterial, plantering och skétsel.

Det finns mojligheter att med nyttjandet av fytoremediering skapa estetiskt tilltalande rekreativa miljder. Grénytan som
skapas kan ges andra syften utéver saneringen. | de ofta stadsnara lagen som det handlar om finns generellt ett behov
av parkytor. Metoden kan dessutom ge mojligheter att visuellt integrera de tidigare outnyttjade ytorna i den befintliga
landskapsbilden.

| de fytoremedieringsprojekt som genomfors idag har ingenjorer ofta en ledande roll. For att lyfta ytterligare aspekter av
fytoremediering skulle en landskapsarkitekt kunna inneha projektledarrollen. Landskapsarkitektens och ingenjorens olika
infallsvinklar kan vara en tillgdng om de bada har ett gemensamt mal, att gora ett tidigare kanske 6vergivet, otillgangligt
och farligt omrade till ett funktionell, integrerad och estetiskt tilltalande plats. Professor Niall Kirkwood vid Harvard
University havdar att en stor fordel med att integrera de tva omradena &r att det kan leda till att en plats kan anvdndas
dveninnan den ar helt sanerad.

Hur ser situationen ut idag vid gestaltning av tidigare industriomraden, sa kallad brownfield
planning? Hur har fytoremediering anvants i gestaltningssammanhang?
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I Landschaftspark Duisburg-Nord har
landskapsarkitekten Peter Latz stravat
efter att med gestaltningen lyfta det
gamla stdlverkets historia av industri.




Gestaltningsideal och principer for industriella
landskap

Idag talas det i stadsplaneringssammanhang mycket om
att bygga det “hallbara samhallet”. Sa vad ar egentligen
ett hallbart samhalle? En definition ar ett samhalle som
utover att fungera for manniskor idag, dven fungerar for
morgondagens manniskor. En av vdgarna mot ett hallbart
samhalle kan darfor, som vi tidigare skrivit, vara att ta
tillvara och sanera skadad mark fér ny exploatering.
Eftersom intresset for exploatering av dessa, sa kallade
brownfields &r stort ar fragan om hantering av deras
industriella spar mycket aktuell (Thompson m.fl. 2007).

Hur arbetar man da med brownfields i gestaltningsprocessen?
Hur véljer man att hantera platsens historia, vill man lyfta
fram eller ddlja sparen fran tidigare verksamhet? Vad vill
man att ytan ska férmedla? Platsens historia ar en viktig
pusselbit infor den, for brownfields oftast, nédvéndiga
saneringen. Tidigare verksamheter och anvdndning av
platsen kan ge ledtradar till vilken form av fororeningar
man kan tankas stota pa och behdva ta itu med
(Thompson m.fl. 2007).

Platsens historia har dessutom ett kulturellt varde och ar
talande for vart samhalles utveckling. Den radikala 6ver-
gangen fran industrisamhalle till informationssamhalle
har gatt fort och har [amnat manga évergivna industriella
ytor efter sig (Weilacher 2008). Kjell Nilsson skrev 1988 sin
avhandling ‘Industri méter landskap’, dér han resonerar
kring hur man kan hantera industriella ingrepp i landskapet
och hur man upplever moétet mellan det industriella ob-
jektet och landskapet. Enligt Nilsson hade malsattningen
i Sverige lange varit att délja industriella anldggningar,
medan han sjalv hdvdade att den basta vagen ar att
“exponera men férankra” (Nilsson 1988) . Malet med
gestaltningen av en postindustriell plats kan vara att

integrera den bade visuellt och ekologiskt med dess om-
givning, som i Nilssons “forankring”. Att strava efter att
aterstalla platsen till dess “naturliga” utseende &r idag ett
mycket ovanligt tillvdgagangssatt. Tvartom stravar man
ofta efter att lyfta fram gestaltarens arbete pa platsen, att
tydliggora det manskliga ingripandet (Kirkwood 2001).

| Seattle skapade landskapsarkitekten Richard Haag 1970 en
park vid stadens gamla gasverk, ett projekt som da ansags
mycket progressivt. Han fascinerades av platsen och ville
fanga dess “spoklika kansla” (Weilacher 2008). De massiva
byggnaderna fran gasverksproduktionen &r intakta, for
deras enligt Haag “historiska, estetiska och funktionella
varden. Haag fick arbeta hart for att fa allmanheten att

se vardet i gasverket (Washington State Department of
Ecology 2005). Projektet kan ses som ett av de tidigaste
ansatserna till att inforliva industriella element i
parksammanhang. En annan pionjdr inom omradet ar

den tyska landskapsarkitekten Peter Latz. Han har under
de senaste decennierna blivit hyllad for att arbeta med
skadad mark, eller som han kallar det “daliga platser”. Latz
framhaver vikten av att lyfta fram platsens historia i stallet
for att dolja den, och menar att frammande estetik som
Iaggs till over den existerande ytan riskerar att férstora

all den information och de spar av historia som finns pa
platsen. Nar Latz arbetade med en ny park i Saarbricken
Harbour Island kom han att gora tre férslag: The landscape
garden concept, The geometrical garden och slutligen The
syntactical design. Det Latz kallar fér syntaktisk design
bygger pa principen att vdva samman strukturella lager,
att synliggora informationsnivaer (Weilacher 2008). Latz
beskriver viljan att fa det industriella landskapet att tala
och har arbetat mycket med att infoga element fran tidig-
are verksamhet i sin nya gestaltning. Dessa

Brownfield planning

element eller monument fungerar som industriella spar
och minnen. Weilacher liknar dem vid de konstgjorda
ruiner som i den klassiska engelska parken ska pdminna
0ss om manniskans forgangliga arbete. Deras mening
skulle enligt honom vara att stddja den romantiska bilden
av landskapet som ett “sentimentalt element” (Weilacher
2008). Latz har dven gestaltat Landschaftspark Duisburg-
Nord, som far ses som en trendsdttare inom gestaltning av
industriella platser. Parken Duisburg-Nord 6ppnades 1999
efter 10 ars arbete med att forvandla stadens nedlagda
metallsmaltverk till en park. Omradet tacker 20 ha av
tidigare industrimark, med det avvecklade metallsmaltverket
i mitten. Man har stravat efter att finna nya anvandningar
for de gamla industribyggnaderna. Parken presenteras

som en plats som binder samman industrikultur och natur
(Landschaftspark 2010). Latz har arbetat med att skapa en
forstaelse for platsen med informationslager som beréttar
om dess historia, och framhaver att strukturen ar viktigare an
formen. Han framhaller hur viktigt det ar att acceptera det
material som finns pa platsen och att arbeta med dem istallet
for att ta in nytt och placera dem i kategorier av vackert eller
fult (Weilacher 2008).

Utover gamla industriomraden utgdrs dven brownfields
av soptippar. De kan med ratt metod omvandlas och
integreras i staden. Ett exempel pa detta ar Staten Island’s
Fresh Kills Park. Det har tidigare varit en av vdrldens
storsta soptippar och omvandlas nu till den storsta parken
som byggts pa 100 ar i New York (Thompson m. fl. 2007).
Projektet utlystes som en tavling och den vinnande planen
ritades av Field Operations landscape architects. Projektet
planeras att paga under de narmaste trettio aren och ar
uppdelat i tre tiodrs perioder. Fokus ligger pa att direkt
under den forsta perioden tillgangliggéra omradet och
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skapa rekreativa aktiviteter som lockar manniskor.
Parkens ska tillforas nya sociala, kulturella och fysiska
aktiviteter, liksom en ny inplanterad flora som ska bidra
till att utveckla ett rikt och varierat djurliv. Nya vagar att
promenera, cykla, rida eller kéra bil pa, samt kanotleder
ska bidra till att parken kan erbjuda en bredd av upplevelser.
Under den nya ytan finns dock féroreningarna kvar. Genom
att arbeta med olika lager i marken har fororeningarna
kapslats in. Plantering av trad och vaxtlighet maste

darfor noga planeras for att rotter inte ska punktera
kapseln. Sanerings-arbetet har dven fokuserats pa att
forhindra lackage samt gaslackor (New York city
department of parks and recreation 2010).

Soptippar ar exempel pa brownfields som inte har de spar
och rester fran tidigare verksamhet som anses varda att
lyfta fram. Det ar platser som dven de &r en del av var
historia, men som i sig inte rymmer exempelvis minnes-
vdarda monument. Gestaltningen och omvandlingen av
sddana omraden far darfor en annan utgangspunkt an
gestaltningen av gamla industriomraden. Pa soptippar kan
fokus ligga mer pa att skapa nya kvalitéer istallet for att
lyfta fram gamla minnen.

1998 anordnade landskapsarkitekten Niall Kirkwood en
utstallning med samma namn som hans bok ‘Manufactured
Sites’, vid Harvard University’s Graduate School of

Design. Har samlades forelasare inom bade ingenjors- och
designomradet for att lyfta fram ny forskning och projekt
dar nyskapande teknik for hantering av sa kallade “till-
verkade” platser tillampats. Landskapsarkitekten Rebecca
Krinke som deltog vid utstéllningen beskriver i Kirkwoods
bok hur malet fér manga av dessa projekt var att skapa
landskap som ifragasatter forhallandena mellan natur/
kultur och det férgangna/nutid, och att engagera folk i de

frdgorna. Vidare skriver hon om projekten; “...generellt
doljs inte det forgangna, och den manskliga behandlingen
eller felbehandlingen av platsen blir tydlig”(Kirkwood
2001).

Utvecklingen av brownfields &r en del i var tids stads-
planering. Hur vi omhdndertar och utvecklar dessa
omraden, om vi vdljer att bevara, ddlja eller skapa nytt,
kommer bli var tids avtryck. Kirkwood tror att sanering
av brownfields kan ta landskapsarkitektur till “1800-talets
vision om att landskapet ar stadens kropp och lungor”
(Thompson m.fl. 2007).

Gestaltning och fytoremediering

Eftersom fokus i det har arbetet ligger pa att koppla
fytoremediering till vart yrke som landskapsarkitekter har
vi sokt efter projekt dar metoden utforts i samband med
gestaltning. Ofta ar kopplingen mellan gestaltningen och
fytoremedieringen vag. Antingen finns det utforlig infor-
mation om fytoremediering men inte om hur den kopplats
till gestaltning, eller sa finns det utforlig information om
gestaltningsideal men inte hur fytoremedieringen har
integrerats | den. Exempel pa det sistndmnda ar de parker
vi beskrivit | foregdende avsnitt, Gas works Park och
Duisburg-Nord. Bdda parkerna ndmns ofta ndr det skrivs
om fytoremediering kopplat till gestaltning av parker.
Dock ar det mycket svart att hitta hur och i vilken utstrack-
ning det integrerats | gestaltningen. Trots att det &r svart
att hitta information om hur fytoremediering har anvants
i Gas Works Park och Duisburg-Nord kan vi konstatera att
parkerna trots detta har en roll i att lyfta amnet fytoreme-
diering och koppla det samman med gestaltning.

Det finns projekt dar kopplingen mellan gestaltning och
fytoremediering ar tydligare. En av de forsta att arbeta
med fytoremediering i USA var konstnéren och skulptoren
Mel Chin. 1989 inledde han ett samarbete med Rufus
Chaney som var agronom pa US department of Agriculture.
Chaney hade under flera ar forskat och gjort forsok kring
vaxter som tog upp fororeningar. Resultatet av deras
samarbete blev Revival Field vid Pig’s Eye landfill i St.

Paul Minnesota. Ytan pa ca 340 m2 utformades som en
cirkel inuti en fyrkant, med gadngar som utgjorde ett kryss
i cirkelns mitt. Inom detta omrade rymdes g6 olika sorters
vaxter vars formaga att ta upp fororeningar studerades.
Under flera ar gravdes vaxterna upp varje var for att
kontrollera deras upptag av olika @mnen. Av studien fram-
kom till exempel att backskarvfro (Thlaspi caerulescens)
tog upp hoga halter av zink och kadmium. Arbetet ledde




sedan vidare till att tva liknande tradgardar anlades 1993
i Palmerton, Pensylvania, och 1998 i Baltimore, Maryland
(Thompson m.fl.2007). Mel Chins arbete visar pa ett gott
samarbete mellan tva olika falt och ar alltsa ett exempel

pa att det gar att forena gestaltning och fytoremediering.

De omraden som han arbetade med fungerade dock mer
som installationer &n parker, dd omradena var
instangslade.

Fytoremediering har dven anvants vid gestaltning pa
mer offentliga platser. Ett sddant projekt utfordes av den
danska landskapsarkitekten Vibeke Vende mellan aren
2002 till 2009. Hon gestaltade en skolgard vid Bunche
Elementary School i Detroit med inslag av fytoremedier-
ing. Projektet &r tankt att fungera som ett inspirerande
exempel och anvandas i pedagogiskt syfte i skolan. | en
plantering med solrosor och rodhirs kunde man efter
fyra vaxtsasonger visa att sékra halter natts, enligt EPA
(motsvarande Naturvardsverket). Projektet &r mycket
intressant av den anledningen att Vendena har visat att

fytoremediering ar sa pass ofarligt om man vidtar atgarder

att det kan tillampas pa en skolgard. Hennes arbete visar
att sanering, gestaltning och pedagogik gar hand i hand
(Vendena 2010).

Ett annat exempel pa fytoremedieringens anvandande i
offentliga sammanhang finns i danska Holte. Dar har man
forvandlat det gamla gasverksomradet till en park. Ar
2000 planterade man 2500 popplar i regelbundna rader.
For att minska risken for kontakt med féroreningarna

ar marken tackt med ett geomembran med tréflis Gver.
Stigar I0per genom omradet och man har anlagt
dammar som gar centralt genom parken. 2003 kunde
man se resultat som visade en tydlig reduktion av cyanid
i grundvattnet (Amternes Videncenter for Jordforurening
2003).

Brownfield planning
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Bunche Elementary School dr exempel pd en gestaltning ddr

fytoremediering har ingdtt.
Foto: Vibeke Vendena
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Sammanfattning

Fytoremediering har en stark koppling till nyexploatering av industriomraden eftersom dessa ofta ar i behov av sanering.
En aspekt i arbetet med att utveckla skadad mark ar férutom att sanera platsen fran fororeningar och integrera ytan

i staden, hur man véljer att hantera platsens historia. Vad vill man att ytan ska férmed|a, vill man lyfta fram eller délja
sparen fran tidigare verksamhet? Tillvdgagangssattet ar starkt paverkat av den tid vi lever i och de synsatt som rader.

Manniskan har idag hjalpmedel som gor det mojligt att pa kort tid omforma vad som tagit artusenden att bygga upp,
och det finns olika asikter om hur man bor ga tillvdga vid nyexploatering av industriomraden. En riktning bygger pa att
inte forneka de kvaliteter som exempelvis tidigare industritomter redan besitter i nuldget. Allt beror pa hur vi valjer att
betrakta landskap som formats av industriella ingrepp.

Niall Kirkwood havdar att utvecklingen av brownfields &r en del i var tids stadsplanering. Hur viomhandertar och
utvecklar dessa omraden, om vi véljer att bevara, ddlja eller skapa nytt, kommer att bli var tids avtryck. Kirkwood tror att

"

sanering av brownfields kan ta landskapsarkitektur till “1800-talets vision om att landskapet &r stadens kropp och lungor”.

Vad blir resultatet av att koppla samman gestaltning av ett industriellt omrade med anvandningen
av fytoremediering?
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Framfér de fyra gasklockorna vid
Stockholms gamla gasverk utgér
det tidigare kolupplaget ett 6ppet,
langstrdckt landskapsrum, ddr
pionjdrarter som bjérk och salix
borjat ta sig in.



Introduktion

Stockholm expanderar och som tidigare namnts &r industri-
mark i manga fall aktuell att bebygga. Det gamla gasverket
i Hjorthagen ar hogaktuellt for stadens expansion, och
kraver omfattande saneringsinsatser pa grund av tidigare
verksamhet. Gasproduktionen har lamnat efter sig en
komplicerad fororeningssituation, med bade organiska och
oorganiska féroreningar.

Stockholms stad har givit den blivande nya stadsdelen en
stark miljoprofil, vilket gjorde omradet annu mer intressant
for oss med var inriktning pa fytoremediering. Ett annat
omrade som skulle ha en stark miljoprofil var Hammarby
Sjostad. Strategin var dar att flytta bort de smutsiga
massorna for att sedan skapa “den nya battre varlden”.
Som det ser ut idag kommer man att schakta bort massor
aven i Hjorthagen, men malet ar att m2i sa hog grad som
mojligt ta tillvara pa jord for blivande vaxtbaddar.

Malet med vart arbete &r att underséka om det &r méjligt
att saneringen vid Hjorthagen skulle kunna ha utforts
annorlunda. Hur skulle man kunna anvanda fytoremediering
pa den har platsen? Och hur skulle en gestaltning for det
har omradet kunna se ut?

Inventering och analys
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Oversiktlig karta

Enebyberg

)

Stockholms gamla gasverk Lidingd

Hjorthagen

*‘ Y Djurgarden

Sodermalm

Lage

Det gamla gasverket i Stockholm ligger i Hjorthagen, norddst
om Stockholms innerstad. Omradet ligger alldeles intill
Ropstens tunnelbanestation, med endast 8 minuters
cykelvag till centrala Stockholm. Fran Lilla Vartan gar den
smala Husarviken in och utgor en grans mellan gasverks-
omradet och den Kungliga nationalstadsparken, som

ar riksintresse och innehaller bland annat skyddsvarda
ekbestdnd. | Hjorthagen finns sedan ldnge bostads-
bebyggelse, bland annat gamla arbetarbostader och det
skyddsvarda bostadsomradet Abessinien med lamellhus
fran 3o0-talet.
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Situationskarta Over gasverksomradet
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Upplagsplatsen vid gasverket i bérjan av 1900-talet.
(Stockholms stadsarkiv)

Hamnen vid virtagasverket 1899
(Stockholms stadsarkiv)

bl

Platsens historia

[ slutet av 1800-talet 6kade efterfrdgan pa gas i Stockholm.

Ett beslut togs darfor 1889 att bygga ett nytt gasverk

i Hjorthagen. Omradet var da till stor del naturmark och
valdes ut som lamplig eftersom det fanns goda expasions-
méjligheter samt bra hamnfoérhallanden och jarnvags-
forbindelser (Hultman 1928). Ansvarig arkitekt for
omrddet var Ferdinand Boberg som ritade generalplanen
for omradet samt alla dess byggnader. Planen var att
gasverket skulle byggas ut i totalt fyra etapper
(Stockholms stadsmuseum 1984).

Den grundldggande planstrukturen i omradet byggde

pa gastillverkningens produktionslinje och gav darfor
omrddet en stark 6st-vdstlig riktning. Ravaran, det vill
sdga stenkolet, togs emot och lagrades i Oster, gasen till-
verkades sedan i mitten av omradet och renades, mattes
och slutligen lagrades i vést. Aven platsens terrang bear-
betades och féljde gastillverkningens produktionslinje.
Genom sprangning, fyllning och planschaktning skapades
tre stycken tydligt terrasserade plan. P& det lagsta planet
togs ravaran emot i hamnen och senare dven lagrades,
pa det mittersta fanns produktionsbyggnaderna och pa
det dversta planet matarhuset och gasklockorna (Ahlsell
1897). Det enda omrade som lamnades orort vid schakt-
ningen var en kulle dar kontoret placerades. Pa kullen
anlade man sedan kontorsparken som skulle vara ett
dekorativt och representativt inslag i omradet men dven
forbattra arbetsmiljon. Omradet vid gasklockorna
utformades dven de som representativa parkmiljéer
(Konsthogskolans arkitekturskola 2006).

Under det forsta utbyggnadssteget foljdes Bobergs
generalplan. Den forsta etappen stod klar 1893 och
omfattade en gasklocka och ett tiotal hus. Utbyggnaden
av gasverks-omradet fortsatte och mellan 1893 och 1901

tillkom till exempel gasverkets egen kolhamn, ytterligare
en gasklocka och en ammoniakfabrik. Aven da féljdes
generalplanen till stor del, men den sténdiga teknik-
utvecklingen gjorde under aren att planen kom att kraftigt
modifieras (Stockholms stadsmuseum 1984).

1905 utvidgades hamnen och kolet b&rjade lagras utom-
hus utmed Husarviken istéllet for i kolhusen. Darmed
forlorade kolhusen sin funktion och borjade istéllet
anvandas som forradsbyggnader (Konsthogskolans
arkitekturskola 2006). Den tredje gasklockan byggdes
1912 och hade inte samma tegelskal som dvriga gasklockor
(Hultman 1928). De flesta andra byggnader som tillkom
I3g dock néra den ursprungliga gestaltningen som Boberg
gjort och var ritade av arkitekten Hjalmar Westlund.
Mellan aren 1905-1918 férandrades omrades karaktar.
Fran att ha varit ett valorganiserat omrade som foljde
generalplanen, blevtekniken och effektiviteten i anldggningen
mer betydande och styrde utformningen av omradet i hogre
grad (Stockholms stadsmuseum 1984,).

Under 1930-talet 6kade produktionen. En ny gasklocka
med storre lagringsmajligheter byggdes och stod klar 1932.
Eftersom kolhusen mist sin funktion revs de flesta under
30-talet. Ddremot behovdes det mer upplagringsplats for
kol. Successivt fylldes darfor Husarviken igen, vilket gjorde
att den blev allt smalare (Konsthogskolans arkitekturskola
2006). Aven kontorsparkens utbredning minskade under
1930-talet till férman for upplagsomradet och nya jarn-
vagsspar och vagar (Nyréns Arkitektkontor 2010). Under
krigstiden gick gasverket pa sparlaga vilket gjorde att
underhallet av industrin blev eftersatt. Efter 1945 6kade
gasforbrukningen igen och i kombination med slitaget pa
byggnaderna blev en fornyelse av gasverket nodvandig.
Mellan 1947-1954 skedde en rad ny- och ombyggnader pa




omradet. Vartaverket var vid den har tiden en av de
modernaste gasanldaggningarna i Europa (Konsthogskolans
arkitekturskola 2006).

Under 60-talet borjade gasverket dock att framsta som
omodernt. Hanteringen av biprodukter blev mindre
[6nsamt och man borjade darfor undersoka en alternativ
utvinningsprocess av gas. Beslut togs om att bygga ett sa
kallat spaltgasverk dar gas kunde utvinnas ur lattbensin.
Spaltgasverket invigdes hdsten 1971 och dret darefter
lades kolgasverket ner. Tillverkningen av koks och

andra biprodukter upphérde. Upplagsplatsen for kol blev
darmed 6verflodig. Minskad anvandning gjorde att spontan
vaxtlighet tog sig in i omradet och det forvandlades till ett
ruderatomrade (Stockholms stadsmuseum 1984).

Under 7o-talets oljekris blev lattbensinen dyr och verk-
samheten blev darfér mindre lnsam. Pa 1970 och 1980
talet revs stora delarav dentidigare produktionsanldggningen.
Kammarugnarna forsvann, liksom brokranarna och
biproduktanlaggningen vid Ropsten. 1985 tog kommun-
fullméaktige ett principbeslut om att lagga ner gasverket
inom en 10-ars period. Detta skots dock upp under 8o och
9o talet da efterfragan dkade och oljepriserna gick ner.
Idag ar spaltgasverket det enda kvarvarande av sitt slag
i Europa. Gastillverkningen sker i privat regi, av Fortum
(Konsthogskolans arkitekturskola 2006).

Inventering och analys
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Generalplanen 6ver gasverket vid Vértan. Ritad av Ferdinand Boberg.
(Stockholms stadsarkiv)
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Hlustrationsplan av Andersson J6nsson.




Exploateringsplaner

Gasverksomradets centrala lage gor det mycket attraktivt
for Stockholms expansion. Det planeras bli en del av Norra
Djurgardsstaden, som innefattar Hjorthagen, Vartaham-
nen, Frihamnen och Loudden. | 6versiktsplanen fran 1999
pekades omradet ut som en viktig del i arbetet med att
“bygga Stockholm inat” (Stockholms stadsbyggnadskon-
tor 2009). Stockholms stad har tillsammans med en rad
foretagare tagit fram en vision 6ver omradet, dar man vill
na en karaktar som speglar Stockholms mangfald, med
kontor, handel och bostader. Norra Djurgardsstaden ska
bli en "tillganglig, dynamisk och klimatvanlig stadsdel dar
boende blandas med féretagande, kulturella upplevelser
och ett rikt naturliv”. Ar 2030 ska Stockholm ha tagit téten
i omstallningen till det klimatanpassade samhallet, och
man har gjort “hallbart stadsbyggande” till ledord for den
nya stadsdelen. Man uttrycker en vilja att lyfta fram nya
miljotekniska |6sningar, och slog i kommunfullmaktige
fast att man ska ta tillvara pa erfarenheterna fran
Hammarby Sjostad. Man kommer att satsa stort pa
kollektivtrafik och det finns bland annat planer pa en
sparvag genom omradet. | visionen beskrivs dven omradet
som ett ansikte utat mot de som kommer in till Stockholm
via vattenvdgen, eller rattare sagt en “modern, miljévanlig
och vdlkomnande entré”. Planer finns pa att utoka farje-
och kryssningstrafiken vid intilliggande Vartahamnen och
Frihamnen. | visionen beskrivs hur Stockholm liksom andra
storstader maste kunna hantera utmaningen att forena den
snabbt véxande staden med hoga miljdmassiga ambitioner.
Bostadsomradet vid gamla gasverket byggs pa tidigare
exploaterad mark, och kommer att kréva stora saneringsinsatser.
I Norra Djurgardsstaden planerar man att forena storstaden
med de vdrden som gor Stockholm unikt; narheten till vatten
och natur (Stockholms stad 2010).

Gallande planer

2007 tog man fram ett fordjupat program for Hjorthagen,
som skulle ligga som underlag for kommande detaljplaner
och fungera som diskussionsunderlag. Detta har sedan
reviderats tva ganger, senast 2009. Totalt planeras omradet
att rymma ca 5000 bostader, tillsammans med service och
kommersiella verksamheter. Exploateringen sker etappvis,
med forsta inflyttningen i etapp 1 planerad till r 2011 och
etapp 3 ar 2016 (Stockholms stadsbyggnadskontor 2009).

Landskapsarkitektkontoret Andersson Jonsson har tagit
fram den gallande planen for omradet. Planen utgors av
en tydlig rutnatstruktur med kvadratiska kvarter. Den
gamla huvudgatan behaller sin roll, utokas med en tradallé
och kommer att rymma spar- och biltrafik. Kvartersgatorna
forses alla med enkla eller dubbla tradrader. Parkmarken
utgors av en strandpark 1angs med Husarviken, den gamla
Kontorsparken, en mindre park i omradets centrala delar
och en langstrackt park som binder samman grénomradet
soder om gasverket med Kungliga nationalstadsparken

via en bro 6ver Husarviken. En mindre torgyta finns
sammankopplad med den centrala parken och en storre
torgyta finns vid kajen mot Lilla Vartan. En av de tva aldre
gasklockorna ska byggas om till kulturscen, och en av de
nyare planeras lamna plats for ett bostadshus i dess
ursprungliga form. Man planerar dven for exploatering
inom gasverksbebyggelsen och ner mot Ropstens
tunnelbanestation (Se illustrationsplan, foregdende sida.)

Inventering och analys

Fororeningssituationen

Gasverksproduktionen pa omradet har efterlamnat en rad
fororeningar. Genom att ta del av historien om verksamheten
kan man fa reda pa vilken typ av fororeningar man kan stéta
pa i omradet.

PAH, polycykliska aromatiska kolvaten forekommer 6verallt
dar kolvaten i olika upphettade former forekommit. Denna
typ av fororening kan man finna dar man hanterat tjara

och koks och dven dar lagring och transport av sadana
amnen skett. Enklare aromatiska kolvaten finns framst i
anslutning dar man forvarat lattbensin till spaltgasverket.
De tungmetaller man kan férvantas hitta i omradet ar

tex. kvicksilver, bly och kadmium. Kvicksilver forkommer
naturligt i stenkol, bly har tillkommit fran tex reparationer
och l6dningar och kadmium framst fran farger och lacker.
Forutom gas framstallde man pd omradet tréimpregerings-
medel (kreosot), vagtjara till vdgbyggen, bensen, toluen,
xylem, motorolja och olika insektsgifter (Stockholm energi
AB 1991, se Andersson m.fl. 2003a). Aven en cyanidfabrik
har funnits pa platsen vilket bidragit till att man kan hitta
cyanidféreningar i byggnader och mark (Konsthogskolans
arkitekturskola 2006).

Ytan mellan Husarviken och gasverksbebyggelsen har som ti-
digare namnts varit kol- och koksupplag och har idag forhojda
halter av metaller. Men omradets féroreningssituation ar
diversifierad eftersom marken fyllts uti omgangar med bland
annat biprodukter fran gasframstallningen (Andersson m.fl.
2003a).
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Organiska fororeningar
inom gamla upplagsomradet

I

Fororeningar metaller
inom gamla upplagsomradet

Omradet har en starkt kuperad berggrund, omgiven av
mestadels moran och lera. Eftersom man genom tiderna
fyllt ut industritomten med en méangd fyllnadsmassor

av olika slag, ror sig grundvattnet mycket oregelbundet.
Grundvattennivan foljer i princip marknivan, pa ca 2
meters djup, men ibland betydligt Iagre. Féroreningarna
fors via grund- och dagvattnet ut till Husarviken och Lilla
Vartan (Andersson m.fl. 2003a).

Fororeningssituationen vid det gamla gasverket &r mycket
heterogen. | huvudsak varierar vardena mellan KM och
5MKM inom samma yta. Dessa bendmningar ar framtagna
av Naturvardsverket, och hanvisar till olika typer av mark-
anvandning. KM star for kanslig markanvandning, som
innebar att manniskor inom alla aldersgrupper kan vistas
permanent pa platsen utan att utsattas for fara. MKM star
for mindre kanslig markanvéndning, dar marken lampar
sig for industri, kontor, vagar och liknande dar vardena
kan tilldtas vara hogre (Naturvardsverket 2010d). P3 vissa
platserinom omradet &r fororeningshalterna sa hoga som
fem ganger de tillatna vardena vid MKM, vilket bendmns
5MKM. Vi har férsokt tydliggora situationen genom att
marka ut homogena och heterogena omraden pa kartor
for organiska fororeningar respektive metaller.

aees KM= Kanslig markanvandning

MKM= Mindre kanslig markanvandning

222+ 5MKM= 5 x halterna i MKM
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Diversifierat omrade KM-sMKM
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Rumslig analys

Idag bildar det som tidigare var kol- och koksupplag ett
langstrackt landskapsrum i 6st-vastlig riktning. Den 6ppna
rumsbildningen inramas i soder av gasverksbebyggelsen
och i norr av den skdrm av vaxtlighet som stracker sig
langs Husarviken.

Upplagsomrddet ddr saneringsarbete idag pagar.

Overgripande hojdnivder

Omradet &r uppbyggt i tre tydliga 6vergripande hojd-
nivaer. Kol- och koksupplaget utgor den lagsta, gasverks-
bebyggelsen utgdr nasta niva och gasklockorna bildar till-
sammans den hogsta nivan, da de férutom sin héga hojd
aven ar placerade pa en naturlig hojd. De tydliga nivaerna
ger struktur at platsen och berattar om
produktionsprocessen.

Gasverksomrddets tre 6vergripande héjdnivaer.
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Viixtligheten vid Husarviken bryter ibland siktlinjerna.

Viktiga siktlinjer

Gasverksbebyggelsen har en tydlig kvartersstruktur,
varifran tre dominerande siktlinjer utgar fran gatorna.
Siktlinjerna bryts i vissa fall av vaxtligheten langs
Husarviken, men skulle annars ge glimtar av
Nationalstadsparken.

De fyra gasklockorna med olika karaktdir.

Landmarken

De fyra gasklockorna fungerar som landmérken, de
dominerar omradet och drar med sin maktiga arkitektur
blickarna till sig. Gasklockorna har en klart symbolisk
innebord for gasverket. Den go meter héga klockan fran
1931 fungerar dessutom som landmarke for storre delar av
Stockholm. Ytterligare landmérken som syns fran omradet
ar Kaknastornet pa Gardet och Lidingdbron.



Tidigare sparomrade

Under produktionstiden fanns sparvag pa omradet for

att kunna transportera varor inom och utom gasverket.

Delar av denna finns kvar idag, tydligast langs gang-
vagen som loper langs Husarviken. Sparen utgor en
paminnelse om omradets industrihistoria.

Inventering och analys
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Skyddsvard bebyggelse

Stora delar av gasverksbebyggelsen &r skyddsvarda enligt
den antikvariska forundersokningen fér omradet, och
kommer att skyddsmarkas i detaljplanen.

Pa omradet finns dven ett fornminnesfynd, i form av en
medeltida bytomt alldeles intill kontorsvillan.

En av de gamla byggnaderna som varit del av gasverket.
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Grona samband

Omradet rymmer grona omraden av skiftande karaktar
som ar relativt sammanhangande da de ofta genomkorsas
av vagar. Gasverksbebyggelsen och det tidigare kol- och
koksupplaget utgor ett kraftigt avbrott i gronstrukturen.
Kontorsparken, Klockparken och Villa Ekbackens tradgard
finns alla kvar sedan gasverkets begynnelse. Soder om
omradet ligger Hjorthagsparken och norr om Husarviken
borjar den Kungliga Nationalstadsparken.

Vigen lings med Husarviken anvinds av mdnga cyklister
och fotgdingare.

Rorelser

Rorelsestraken inom omradet ar mycket uppdelade
avseende trafikslag. Biltrafiken leds sdder om gasverks-
bebyggelsen, medan gang- och cykeltrafiken I6per langs
Husarviken. Trafiken ar relativt hég, av alla slag. Gang- och
cykelstraket ar vara ett populart rekreationsspar, dven
norr om Husarviken i Nationalstadsparken. Kring
gasverksbebyggelsen ar vdgarna stangda for allmanheten.




De fyra gasklockorna.

Gasverkets tidigare kol- och koksupplag.

Husarviken sedd vdsterifran.

Slutsatser av inventering och analys

Gasverksomradet ar en plats med stora kontraster. Dar sker
ett mote mellan tva mycket storskaliga och karaktarsstarka
element i form av den imponerande gasverksbebyggelsen
och den vidstrackta Kungliga Nationalstadsparken. Det
kraver eftertanke i en gestaltning som stravar antingen mot
att knyta samman eller skilja dem at. Att hela gasverksom-
radet ar sa valbevarat ger det ett stort kultur- och
arkitekturhistoriskt varde. Det berdttar om en storskalig
industri som forsag hela Stockholms med stadsgas.
Byggnaderna tillsammans med den 6vergripande strukturen
ger platsen karaktar och intressanta landmarken.

Det gamla kolupplaget, som nu ska exploateras, ar mycket
flackt och vidstrackt i ost-vastlig riktning, och bildar ett
tydligt och dppet landskapsrum. Kalheten och enhet-
ligheten &r ett resultat av dess anvdndning, och berdttar
sin del av gasverkets historia. Ytans enkelhet ger
mojligheter att arbeta fritt med gestaltningen,men kraver
ett stallningstagande till hanteringen av dess form och
innehall. Under produktionstiden skiftade ytan standigt i
form i takt med att kolupplagen férandrades.

Den tydliga nivauppbyggnaden och den flacka
upplagsytan ger landskapsrummet en tydlig riktning med
langstrackta siktlinjer. Tva avskarmande element i form
av den tata vaxtligheten langs Husarviken pa ena sidan
och gasverksbebyggelsen pa den andra sidan forstarker
riktningen. Ett element som kan lyftas for att framhava
platsens industrihistoria &r delar av den sparvag som finns
kvar pa omradet, dar produkter transporterades inom och
fran omradet. Sparen &r synliga framst langs Husarviken.

Inventering och analys

P3 tre sidor omges omradet av gronytor, vilket ger
mojlighet till att knyta samman dessa och skapa en
sammanhallen gronstruktur. Redan idag ar omradet ett
valbesokt strovomrade. Narheten till Nationalparken ar
en styrka och bidrar till att platsen upplevs gronare &n
den ar. Nationalstadsparken rymmer stora biologiska och
rekreativa varden. Det avbrott i gronstrukturen som
gasverket utgor kan med férdel tgardas i en ny
gestaltning.

Platsen har en stor styrka i narheten till vattnet, bade i
form av Husarviken och Lilla Vartan. Mot Lilla Vartan finns
forutsattningar for god vattenkontakt med en storslagen
utsikt mot Liding6 pa andra sidan vattnet. Mot Husarviken
kan man forstarka kontakten med vattnet med bryggor
eller broar dver till Nationalstadsparken.

Omradet ligger mycket bra till ur kommunikations-
synpunkt, med sin narhet till Ropstens tunnelbanestation
och bra cykelkommunikationer till Stockholms centrala
delar. Det som under gasverkets produktionstid var den
stora centralgatan var tankt att omges av bebyggelse pa
bada sidor for att skapa en stadslik karaktar. Gatan kan
med fordel ater upptas som huvudgata, med majligheten
att kunna bygga vidare pa den struktur som redan finns i
omradet.

Oavsett tillvdgagangssatt kravs ett medvetet val av
forhallningssatt till den struktur som finns idag.
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Sammanfattning

Gasverksomradet ar en plats med stora kontraster och storskaliga landskapselement. Omradet
innehaller redan en tydlig struktur och uppbyggnad i placering av byggnader, gatunat och siktlinjer.
Det innehdller en mangd valbevarade element med en stark historia av industri och kan darmed
ses som ett kulturhistoriskt dokument.

Idag bildar det som tidigare var kol- och koksupplag ett langstrackt landskapsrum i ¢st-vastlig
riktning. Eftersom ytan inte anvants pa flera ar har vaxtlighet vandrat in. Ytan i sig innehaller inga
industriella spar, men ar trots det en del av industrihistorien.

Med platsens historia kravs en rad stallningstaganden i gestaltningen.

Hur skulle en gestaltning som innefattar fytoremediering kunna utformas foér gasverksomradet i
Hjorthagen? Kan man skapa intressanta utemiljber med hjalp av vaxtmaterialet som anvands till
saneringen? Skulle det resultera i en utformning som skiljer sig fran géallande plan? Hur véljer man
att hantera platsens industrihistoria?
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DELFEM

Gestaltningsforslag

Var ambition dr att forma en plats som férdndras
och tillgédngliggdrs i en process som inte vill délja
vare sig den ménskliga faktorn eller de spar som

finns efter industrin.



Gestaltningsforslag; Succession

Ambitionen med vart gestaltningsforslag ar att visa hur
man skulle kunnat sanera det gamla gasverksomradet i
Hjorthagen med hjalp av fytoremediering. “Hallbart stads-
byggande” &r ett ledord for den nya stadsdelen, och vi vill
med vart gestaltningsarbete visa att fytoremediering kan
vara en del i den utvecklingen. Vart amnesval och likasa
var inriktning fér gestaltningen grundades i fascinationen
for vaxternas formaga att “stada upp” féroreningar. Vi
intresserade oss for Hjorthagens historia, dar naturmark

i ett visst utvecklingsskede exploaterats for att tillgodose
Stockholms behov av stadsgas. En exploatering och
verksamhet som satte sina spar. Med fytoremediering
som saneringsmetod intas platsen av vaxter, ett nytt steg i
utvecklingen, en succession. Nar saneringen ar genomford
kommer méanniskan aterigen att inta platsen och bruka
den for nya behov, i det har fallet fér stadens expansion.

Vi diskuterade i del fyra de dvergripande gestaltningsidealen
for utveckling av industriella omraden. Fragorna cirkulerade
kring att antingen dodlja och forflytta, eller att lyfta fram och
bevara. Parker som Gas Work park i Seattle och Duisburg-Nord
i vastra Tyskland &r exempel pa projekt dar industriella spar pa
ett lyckat satt lyfts fram och integrerats i gestaltningen.
Oavsett hur man staller sig till fragan om att bevara eller délja
kan det konstateras att dessa parker vackt stor uppmarksamhet
och lockar mangder av besokare. Vart stéllningstagande ar
sadant att det finns stora varden i att synliggdra en plats
historia for att behalla eller bygga upp en identitet. Latz har
namnt faran med att frimmande estetik laggs Gver en
existerande yta och forstor all den information och de spar av
historia som finns pa platsen. Vi anser att det ar efterstravans-
vart att forsoka fanga de element och strukturer som en plats
redan innehar och bygga vidare pa detta, for att skapa tyngd
och en platsférankrad gestaltning. Darfor har vi arbetat med
att lyfta fram aldre riktningar, siktlinjer och andra

strukturer samtidigt som de tva stadierna dd omradet
saneras och ar park far lamna sina avtryck i det sista
exploateringsskedet. Vi tror liksom Latz att det &r positivt
att skapa en forstdelse for en plats och dess historia. Om
inte annat for att forsta oss sjdlva, tider fore och vad var
egen manskliga aktivitet innebar for vdr omgivning. De
snabba samhallsomvandligarna och den férmaga vi har att
sopa undan spar och skapa nytt kréver eftertanke.

Métet mellan de starka karaktdrerna som bade gasverks-
bebyggelsen och nationalstadsparken besitter ser vi som
en stor tillgang och en mojlighet att skapa en upplevelserik
miljo i motet mellan dem. Gasverkets bebyggelse utgor
konkreta minnen av platsens verksamhet och har stor
paverkan pa gestaltningsforslaget dar vi har valt att ta
hansyn till bebyggelsens struktur, estetik och funktion.
Upplagsomradet som vi arbetat med bar dven det i hdgsta
grad pa industriella minnen, det utgér med sin enkelhet
ett tydligt element i landskapsrummet. Industriminnena
finns pa upplagsplatsen, dels i marken i form av férorenin-
gar, och dels i minnet av en plats som stod under sténdig
forandring med upplagshdgar av kol som varierade. Ytan
har genom tiden haft en féranderligt utseende da
upplagshdgarna av koks och kol har varierat i form, vilket
vi vill 3terspegla i gestaltningen genom det vaxtmaterial
som vaxer upp och skordas i en pagaende process.

Det har under arbetet blivit tydligt att den grona
saneringsmetod som fytoremediering utgor tar lang tid
och kraver en 13ngsiktig planering. Vart gestalningsforslag
visar att tidsaspekten inte behdver vara en nackdel, utan
att tiden och marken kan tas tillvara under saneringens
gang. Har kan goéras en koppling till utvecklingen av

Fresh kill parks i New York, som vi beskrev i del fyra. Det

Gestaltningsforslag
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Gestaltningsforslag

Forslagets grundlidggande malsdttningar dr att:

O skapa en gestaltning med utgdngspunkt i platsens
fororeningssituation

O skapa ett intressant och tillgingligt uterum med viixt-
materialet som anvénds vid fytoremedieringen, i alla

stadier i utvecklingen

O etttidigt skede ldgga grunden fér en struktur som
hdller genom projektets alla stadier

lyfta fram platsens industrihistoria

skapa en koppling mellan de ndrliggande natur- och
industrilandskapen.

ar ett projekt som stracker sig Over en lang tidsperiod,
dar utvecklingen ar indelad i etapper. Fokus ligger pa att
direkt under den forsta perioden tillgéngliggéra omradet
och skapa rekreativa majligheter som lockar manniskor.
Sa ar aven ambitionen med var gestaltning. Vissa delar
av omradet ska tillgangliggoras direkt och utvecklingen
och dppnandet av parken sker sedan successivt etappvis.
Gestaltning ar darfor indelad i tre stadier, dar varje stadie
har en speciell funktion i saneringen och utover det
erbjuder upplevelsevdrden och rekreationsmdéjligheter
som gor att ytan kommer till anvandning. Utvecklingen
gar fran sanering till park for att sedan 6verga i ett
underlag for detaljplan. Tanken &r att vi i ett tidigt stadie
bygger en struktur som kan ligga till grund for detalj-
planen och pa sa satt drar nytta av tidsaspekten.

Vaxternas aterintag av platsen ska i det har fallet inte liknas
vid en naturlig, biologisk succession. Slutmalet &r inte att
|3ta platsen aterga till enbart vaxtlighet. Vi stravar inte
efter att aterskapa ett “naturligt utseende” utan snarare
att forma en plats som foréndras och tillgangliggors i en
process som inte vill dolja vare sig den manskliga faktorn
eller de spar som finns efter industrin. Det kommer att
framga att det &r en gestaltning gjord av manniskor och for
manniskor. Vaxtligheten som anvands till saneringen blir
ett satt att lyfta och samtidigt férvandla féroreningarna till
nagot positivt och estetiskt tilltalande. Genom vaxterna far
féroreningarna form och talar om platsens historia, de blir
ett element i gestaltningen. Fytoremedieringen och
vaxternas upptag blir ett satt att visa fororenings-
problematiken och hur vi hanterar den.

Gestaltningsforslaget ar tankt att fungera som inspiration
for ett alternativt tankesatt vid liknande projekt.




Generella riktlinjer for de tre skedena

Metod

De fytoremedieringsmetoder som involveras i arbetet ar
fytoextraktion, fytodegradering rhizofiltrering och
slutligen fytostabilisering. Utifran dessa metoder har vi
gjort ett vaxturval dar vi sett till véxternas fysiologiska och

estetiska egenskaper.

Jordbearbetning och plantering

Innan plantering bor en jordutredning av vaxtplatsen
goras. Jordutredningen bor kunna svara pa de fragor som
redovisas i checklistan pa sida 28 i detta arbete.

Efter utredning av amnenas biotilgdnglighet, markens
kemiska och fysiska forutsattningar, CEC, pH och annat
som har inverkan pa hur val metoden fungerar, faststalls
huruvida jorden behéver bearbetas. Det innefattar bland
annat godsling, justering av pH, tillsats av organiskt
material och bevattning.

Planteringen sker pa varen och bevattning ar viktig vid
etableringen. Sticklingar anvands i stallet for fro for att
snabbt stabilisera jorden och fa en tillvaxt.

Gestaltningsforslag

Skord ol oS Bl B0 TR 1Y
Skérden av Salix utférs var tredje ar. Vattenvaxter och I
perenner skordas regelbundet. Det skdrdade materialet
kommer att tas om hand som férorenat material pa grund
av dess halter av fororeningar.

Information I
Information om hur fytoremediering gar till och dven om
projektet och dess stadier skall placeras ut i omradet for
attinformera allméanheten. Skyltar placeras ut pa omradet
for att informera om projektet.

Information om hur fytoremediering gar

till och dven om projektet och dess stadier
skall placeras ut i omradet for att informera
allmédnheten.
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Gestaltningsforslag

Osakerheter och antaganden

Vi har tidigare ndmnt att fytoremediering ar ett dmne som
boér involvera en rad olika yrkeskompetenser. For att vi
som landskapsarkitekter ska kunna ta oss an och
presentera ett forslag som det har, kravs att vi gor ett
antal antaganden i de fall da vi saknar information och
kunskap. De visas i tabellen nedan for att fortydliga de
forutsattningar som har styrt vart arbete.

Osakerheter

Antaganden

Tidsatgangen for att nd acceptabla féroreningshalter med
fytoremediering ar svar att forutse eftersom det kravs fler
forskningsresultat. Som tidigare ndmnts kan man efter
pilotférsok fa mer exakta uppgifter om hur féroreningarna
beter sig i vaxtsystemet, hur hog upptagningshastigheten
ar och hur stor kapacitet rétterna har. Darefter kan man
faststalla ungefar hur Iang tid som kommer att krévas for
saneringen.

Eftersom vi inte har haft mojlighet att utfora pilotférsok
med det utvalda véxtmaterialet maste antaganden goras.
Vi gor ett antagande att forsta och andra skedet kraver 6-7
arvardera. Detta baseras pa resultat fran de forsok vi last
om och da framst det liknande projektet vid gasverket i
Holte Danmark, dar saneringen berdknats ta 10-20 ar.

Markforhallanden pa den aktuella platsen ar osakra da
saddana undersokningar inte an har genomforts.

Vigor antagandet att markforhéllandena ar sadana att
rotterna har mojlighet att ta sig fram. Vi forutsatter dven
att de markberedningar som kravs for att skapa bra vaxt-
forutsattningar genomfors.

Fororeningshalterna ar eventuellt for hdga for att
fytoremediering ska vara effektivt.

Arbetet ar tankt att fungera som inspiration och kommer
inte genomforas. Pa grund av att platsen &r intressant

ur exploateringssynpunkt med mera bortser vi fran den
osakerheten och gor antagandet att metoden ar mgjlig.

Risken det kan innebara att vaxter tar upp féroreningar,
att manniskor och djur exponeras for dem och att de tar
sig in i naringskedjan kraver mer forskning.

Vi gor antagandet att de sdkerhetsatgarder vi vidtar ar till-
rackliga for att forhindra skada, grundat pa Maria Gregers
ord om riskerna samt resultat fran liknande projekt.



Vaxtval

Under arbetets gang har vi ssmmanstallt de vaxter som
anvands vid fytoremediering och sedan sallat fram de
vaxter som skulle fungera vid fytoremediering i Sverige.
Den listan finns sammanstalld som bilaga i slutet av detta
arbete.

Utifran den listan har vi sedan sammanstallt de arter som
kan vara intressanta for var gestaltning. Da har vi tagit
hansyn till den mycket heterogena féroreningssituationen
pd omradet och darfor valt arter som tar upp flera typer
av fororeningar. Vi har sedan sett till de estetiska kvalitéer
och andra funktioner som vi vill att vaxten ska uppfylla.
Ambitionen &r att kombinera trdd och perenna grds och
blommor for att skapa en varierad miljé. Detta gynnar
upplevelsevarden for manniskor och skapar varierade
habitat for djur. Vaxtligheten ar dven tankt att kunna ut-
gora en bra bas att bygga vidare pa vid exploatering av
omradet.

Detta har sedan resulterat i en vaxtpalett for varje stadie
med grupper av vaxter som kan anvandas for att skapa
variation i bade gestaltning och sanering. Vaxtpaletten
redovisas for varje etapp.

Betula pendula, artbjork
fytodegradering PAH

Populus tremula, asp

Salix sp., E” !
fytoextraktion tungmetaller, PAH fytoextraktion bly

Gestaltningsforslag

Humulus lupulus, humle Schizachyrium scoparium, prariegras
fytoextraktion tungmetaller, PAH fytodegradering PAH

Festuca ovina, farsvingel
fytoextraktion bly

Viola sp., viol
fytoextraktion tungmetaller

Armeria maritima, trift

Brassica juncea, sareptasenap Daucus carota, vildmorot :
fytoextraktion bly

fytoextraktion bly, arsenik, nickel fytoavdunstning PAH
F - '|'.|..ﬁ\
T

Achillea millefolium, réllika
ackumulering kadmium

Brassica napus ssp. Napus, raps

Hordeum vulgare, korn Helianthus annuus, solros Panicum virgatum, jungfruhirs ] s, ra
fytoextraktion bly, arsenik, nickel

fytoextraktion tungmetaller, PAH fytoextraktion tungmetaller, PAH fytodegradering PAH

Medicago sativa, lusern (alfalfa) Taraxacum officinale, maskros
fytoextraktion tungmetaller, PAH rhizodegradering, fytodegradering  fytoextraktion tungmetaller, PAH
PAH, fenoler, aromater

Urtica dioica, nassla

Allium schoenoprasum, graslok
ackumulering kadmium
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Gestaltningsforslag

Filt av solros, korn och sareptasenap
for fytoextraktion

Gestaltningsforslag stadie 1
Ar1-6

[llustrationsplan

1:4000 A3

Salixfdlt for
fytoextraktion

a Tre gallerbroar som

"2 leder 6ver salixfdlten

anldggs.
Sparen lyfts fram och utgor ett
Viixtligheten utmed minne éver produktionstiden.

Husarviken behdlls. Mellan dessa planteras

Sareptasenap

Dubbelrad av bjork
planteras som fyto-
degraderare

Art Amnen Metod Upplevelsevarden

Salix sp. Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Snabb tillvéxt och likformighet ger massverkan.

Betula pendula, vartbjork PAH Fytodegradering Vacker, karaktarstark stam. Symboliskt varde som invasionsart.

Helianthus annuus, solros Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Skapar variation genom form och farg. Forstarker siktlinjen mot byggnaderna

men tillats vandra in i salixfaltet for att bryta upp och skapa kontraster.
Hordeum vulgare, korn Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Skapar variation och forstarker siktlinjer mot byggnader.
Brassica juncea, sareptasenap Bly, arsenik, nickel Fytoextraktion Skapar variation genom farg och forstarker siktlinjer mot byggnader.

62



Snitt
skala 1:1000

Rum

| detta forsta stadie tas det gamla kolupplaget helt 6ver av
vaxtlighet, eninvasion. Hela ytan tdcks med vidstrackta falt
av Salix. Med det ensartade vaxtmaterialet ar ambitionen

att genom stora drag skapa effekt med hjalp av massverkan.

Vaéxtridan som I6per langs Husarviken bibehalls i sin helhet.
Mot gasverksbebyggelsen planteras en dubbel rad av bjork.
De tva linjara elementen forstarker landskapsrummets ost-
vastliga riktning och forstarker dven kontrasten mellan det
bebyggda, med prydligt

placerade bjorkar, och det frivaxande och vilda utmed
Husarviken. Kénslan som ska uppnas &r att man ska kunna
ga fran det bebyggda mot det vilda, dar de prydligt ordnade
Salixfalten &r mellanldget, en innovationsart ordnad i
tydliga former. For att skapa variation i gestaltningen bryts
salixfalten av strak med annat vaxtmaterial, som bildar
siktlinjer mot utvalda byggnader i det gamla gasverket. De
gamla sparen lyfts fram langs gangvagarna och utgor ett
minne over produktionstiden.

Landskapet fordndras starkt med den nya gestaltningen,
men dess ursprungliga form och struktur finns kvar. Den
manskliga handens verk &r tydligt, det r inte ett naturligt
landskap som forsoker aterskapas. Redan har laggs
grunden for en tydlig struktur i omradet.

i\&ﬁ L} e sig genomn.

Snittet visar hur hojdklacken anvénds som
utgdngspunkt for gallerbroar.

Rorelse

Den gamla huvudgatan genom gasverksomradet

oppnas for gangtrafik. Detta gor att man kommer
ndrmare gasverksbebyggelsen, som lange varit stdngd for
allmanheten.

Da enkla strukturer dominerar det forsta skedet blir
rérelsen en viktig del i upplevelsen av platsen. Over filten
av Salix leder gallerbroar i linje med gasverksbebyggelsens
siktlinjer. Broarna utgar fran en hojdklack for att sedan
stracka sig 5 meter 6ver markniva, just ovanfor salixens
toppar. De moter pa andra sidan falten gang- och cykelvagen
utmed Husarviken. Broarnas material ska samverka med
och forstarka platsens historia av industri, dar utform-
ningen kan kopplas till de brokranar som en gang fanns pa
platsen.

For att minska exponeringrisken av féroreningar 6ppnas i
det har skedet endast ett fatal gdngvéagar inom salixfalten.
Upplevelsevarden skapas genom den skarpa kontrasten
mellan att réra sig genom det tata, slutna salixbestandet
och ovanfor det, i ett vidoppet landskapsrum.

Pd gangvdgarna inom salixfdlten rér man sig genom ett slutet
rum, omgiven av tdt, prasslande viixtlighet. Motsatsen méter

man ndr man gar upp pa gallerbroarna som i stdllet leder
ovanfér salixens toppar, men vidstrédckt utsikt 6ver upplags-
ytans dppna landskapsrum, gasverksbebyggelsen och
nationalstadsparken pa andra sidan Husarviken.

Gestaltningsforslag

Fytoremediering

Huvudsyftet ar i det har skedet att sanera pa djupet.
Metoden som i storsta grad tillampas ar fytoextraktion,
for att ta upp fororeningar och senare kunna fora bort
dem fran omradet. Salix anvands pa grund av dess héga
formaga att ta upp metaller och PAH:er, tillsammans med
dess snabba tillvéaxt, rotdjup och hardighet. For att skapa
variation och forstarka siktlinjer anvands dven solros, korn
och sareptasenap for fytoextraktion. Solros och korn kan
liksom salix ta upp olika sorters tungmetaller och PAH:er.

Den dubbla raden av bjork som planteras langs den gamla
huvudgatan har ett syfte som fytodegraderare. Bjorkar
har dven de snabb tillvaxt, hogt rodjup, samt formaga att
ta upp stora mangder vatten och uppenbar tolerans for
vaxtplatsen da de vaxer dar idag.

Dar tidigare kol och koksupplag kontinuerligt férandrat om-
radets karaktar tar nu vaxtligheten vid. Det dterkommande
skorden av vaxtmaterialet gor att omradet fortsatter att
skifta i form och karaktdr, liksom det gjorde under tiden
som kol- och koksupplag.

PR, e =

...att rora sig over.
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Viixtligheten 6ppnas upp for
att forstdrka siktlinjer.
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Gestaltningsforslag Vattenytan delas in i sektioner
ddr 6ppna vattenytor och
™ vattenytor med vixtlighet

varvas.

Gestaltningsforslag stadie 2
Ar7-14

[llustrationsplan

1:4000 A3 Tradrader av bjérk anliggs for
» fytodegradering och for att
Fra forstdrka gangstrak

Art Amnen Upplevelsevarden

Salix sp. Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Snabb tillvaxt och likformighet ger massverkan.

Betula pendula, vartbjork PAH Fytodegradering Vacker, karaktarstark stam. Symboliskt vdrde som invasionsart.

Helianthus annuus, solros Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Skapar variation genom form och farg. Forstarker siktlinjen mot byggnaderna
men tillats vandra in i salixfaltet for att bryta upp och skapa kontraster.

Hordeum vulgare, korn Tungmetaller, PAH Fytoextraktion Skapar variation och forstarker siktlinjer mot byggnader.

Brassica juncea, sareptasenap Bly, arsenik, nickel Fytoextraktion, Rhizofiltrering Skapar variation genom farg och forstarker siktlinjer mot byggnader. Anvands i
detta stadie dven vid vatten for rhizofiltration.

Carex rostrata, flaskstarr Tungmetaller Rhizofiltrering Kompletterande vaxt som framst valjs for fytoremediering.

Lemna minor, andmat Tungmetaller Rhizofiltrering Kompletterande vaxt som framst valjs for fytoremediering.



Snitt
skala 1:1000

Rum

Nar den forsta effektiva fasen av sanering ar utford tas
steget mot ett mer varierat uterum och en mer upplevelserik
miljo. Har upplever man en parkmiljé med en tydlig struktur
i sin utformning. Nya trddrader bildar tvdrgaende linjer 6ver
salixfalten och bryter av de stora ensartade ytorna. De drar
uppmarksamhet mot Husarviken och gasverksbebyggelsen,
dar siktlinjer 6ppnas i bjorkraderna samt vid den ursprungliga
vaxtligheten utmed Husarviken. Siktlinjerna forstarker
kontakten med bade Nationalstadsparken och gasverks-
bebyggelsen. Tradraderna skapar ett nat som ligger 6ver
hela omradet, kopplar samman ytan med gasverkets form
och ger hela omradet en struktur.

For att skapa en mer variationsrik miljo tillfors
vattenspeglar pd utvalda platser. De fyller en funktion for
en annan typ av fytoremediering, men har dven estetiska
och upplevelsemdssiga varden. For att skapa en effekt och
upplevelsevarde indelas vattenytan i sektioner, dar
vaxtligheten varvas med oppna vattenspeglar. Detta for
att skapa struktur och for att dterigen visa att det inte ar
en naturlig miljo, utan den ar anlagd av och for
manniskan.

Strukturen fér omradet vaxer nu tydligare fram i form av ¥\,
gangvagar och tradrader. Ytor for blivande torg och
kvartersmark kan urskiljas redan i detta stadie.

SR ¢ g g A AN e 1 S B
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Genom skord skapas ett omrdde under stdndig fordndring.

Rorelse

Fororeningshalterna har pa grund av fytoremedieringen
minskat. Nu 6ppnas nya gangvagar i nord sydlig riktning
upp i omradet, grundade pé gasverkets kvartersstruktur.

Huvudgatan borjar dven férberedas for framtida spar- och
biltrafik. De nyoppnade vagarna tillater ett storre flode av
manniskor.

Gestaltningsforslag

Fytoremediering

Salixplanteringarna star kvar i sina nu kvadratiska ytor
med avsikten att fortsatta saneringen. Inom omraden
med mycket hoga féroreningshalter Idggs markytan under
vatten for att tillampa rhizodegradering med vattenvaxter.
Eftersom véxterna ar utvalda for sin sanerande férmaga
skapas upplevelsevarden genom deras placering och
varvandet av 6ppna vattenytor. Denna indelning ar aven
tankt att férenkla skorden av véxterna.

De fytodegraderande raderna av bjork bibehalls men
oppnas upp for siktlinjer mot Nationalstadsparken och
gasverksbebyggelsen. Kompletterande tradrader av
bjorkar planteras dven utmed gangvdgarna.

Strdken av blommande viéixter ppnar siktlinjer genom

salixfdlten och ger glimtar av gasverkets tegelbebyggelse.
De skapar orienterbarhet och variation i den annars relativt

ensartade véxtligheten.
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Gestaltningsforslag

Gestaltningsforslag stadie 3

Ar 14

Illustrationsplan

1:4000 A3 Plats for kvartersmark.
Gréna innergdrdar uppbyggda av
vixtmaterial som stabiliserar eventuella
kvarliggande féroreningar

Vixtligheten utmed Husarviken bibehdlls

men kompletteras med ytor av grés som
har en fytodegraderande férmdga.
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Art
Betula pendula, Vartbjork

Festuca rubra, rédsvingel.
Schizachyrium scoparium, Prariegras

Amnen
PAH

PAH
PAH

Kajen dr ett vattenndra torg med hamn-
karaktér med bjorkar i hdrdgjord yta.
Blytorget blir ett centralt Spdrrilsen finns kvar, men Sareptasenapen

kombinerat park/torg med éppna byts ut mot Prdriesgras.
siktlinjer mot gasklockorna. En smal

vattenspegel blir ett spdr av historien da
ytan sanerades genom rhizodegradering

[

Entrétorget dr ett vdlkomnande torg som
leder rérelsen in i omradet. Liksom pa
blytorget finns hdr en smal vattenspegel
som blir ett spdr av historien dd ytan
sanerades genom rhizodegradering

Metod Upplevelsevarden

Fytodegradering Vacker, karaktarstark stam. Symboliskt varde som invasionsart.
Mycket vackert trad i hog alder. Ger inte tat skugga.

Fytodegradering Vanligt férekommande gras, valjs for fytoremediering.

Fytodegradering Vackert blagratt prydnadsgras som aven far hostfarg.



Rum

Forslaget visar hur det sista stadiet kan anvandas som

ett underlag for detaljplan och kommande gestaltning

av omradet. Strukturen som har byggts upp i de tidigare
stadierna kan nu med fordel utvecklas till kvartersmark,
torgytor, parker och gaturum. Kvartersstrukturen i det nya
omradet dterkopplar till gasverkshistoriens ursprungliga
plan dar byggnader var placerade i en rutnatsstruktur.
Huvudgatan har aterfatt sin funktion och ar nu omgiven av
bebyggelse pa bada sidor, som det var tankt nar
generalplanen upprattades for omradet.

Kontor och andra verksamheter bor koncentreras kring

de ytor som hade starkast fororeningsproblem, forutsett
att det eventuellt finns kvar fororeningar i marken. | 6vrigt
ryms bostdder inom det som ar kvartersmark. For att
skapa en levande stadsdel vore det positivt att kommersiell
och social service inryms i bottenvéningarna. | de gamla
gasverksbyggnaderna inryms verksamheter av olika slag.
De tidigare vattenytorna foreslas 6verga till torgytor. Dar
kan vattenkanaler bilda spar av den tidigare sanerings-
arbetet pd omradet, som nu blivit en del av historien.

Véxtligheten har redan hunnit véxa till sig nar exploateringen
sker. Tradraderna fortydligar omradets struktur och binder
samman det. De &r placerade i geometriska former, i
hardgjorda och grongjorda ytor. Allt syftar till att tydlig-
gora en 6vergdng mellan industri och natur, att lyfta fram
och forstarka kontrasterna pa ett fordelaktigt satt. Broar
6ver Husarviken skapar en koppling till Nationalstadsparken
och en ndrhet till vattnet. Vaxterna ar utvalda for deras
fytodegraderande funktioner men skapar dven en bra bas
for accentvaxter.

Ambitionen &r att |ata landskapet vara en bérare av platsens
historia, bade tiden av industri och tiden av sanering.

Vy 1 Over Blytorget

Gestaltningsforslag




Gestaltningsforslag

Vy 2 over Kajtorget
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Rorelse

Rorelse med gang och cykel &r sedan flera ar tillbaka inarbetad
i omradet, vilket forhoppningsvis skapat en vana av att rora sig
inom, till och fran platsen till fots eller cykel.

| det har stadiet 6ppnas huvudgatan for biltrafik och
spartrafik. Siktlinjerna forlangs genom brokonstruktioner
over till naturomradet. Férhoppningen ar att platsen
uppmuntrar forflyttning utan bil och att det dérmed bidrar
till en levande stadsdel med méanniskor i rorelse av bade
rekreativa och funktionella skal.

Fytoremediering

Vaxtmaterialet som planterats i tidigare skeden ar nu
uppvuxet och skapar férutsattningar for en valutvecklad
gronstruktur i omradet.

Saneringen anses nu vara utford till den grad att acceptabla
halter natts. Tradraderna behaller sin funktion som fyto-
degraderare. For grasmattor och liknande kan med fordel
rodsvingel prioriteras som art da det har en fytodegrade-
rande formaga. Prariegras ar ett prydnadsgras som dven det
fungerar som fytodegraderande. Dessa fytodegraderande
vaxter skapar en bra grund for kompletterande véxtlighet.

Bostadsgardarna utformas i hdgsta méjliga grad med vaxt-
material som fungerar som stabiliserare av fororeningar, och
inte ackumulerare, som en sakerhet for eventuella kvarvarande
fororeningar.







DELSEX

Diskussion och reflektion

Hur kan vi som landskapsarkitekter
arbeta med fytoremediering som
en del i gestaltningsprocessen och
planeringsprocessen?

Hur kan man skapa ett tillgangligt och
intressant offentligt uterum med hjalp
av vaxtmaterialet som anvands vid
fytoremediering?

De har fragorna ar de som vi sokt svar
pa under 20 veckor. | den har avslu-
tande delen ger vi svar och reflekterar
over vad vi lart oss.
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Diskussion

Ett nytt omrade

Nar vi skulle skriva vart examensarbete ville vi anta en
utmaning. Den utmaningen blev att leta ny mark for
landskapsarkitekten och utforska ett relativt nytt &mne
for oss och andra landskapsarkitekter; fytoremediering.

Vi har under studietiden besokt nya bostadsomraden, sasom
Hammarby Sjostad, som gatt fran industriomrade till
bostadsomrade. Ett fenomen som f6ljt oss under
utbildningens gang och som troligtvis kommer gora det flera
ar framover i takt med att stader expanderar. Under en kurs

i markvetenskap fick vi upp 6gonen for fytoremediering och
tilltalades av idén att véxter kunde stdda upp vara gamla
industri- och fororeningssynder. Vi ville ta reda pa om
fytoremediering skulle kunna vara en del i processen att
ateranvanda fororenad mark. Kan man planera langsiktigt
med fytoremediering och dessutom vinna gréna uterum
under saneringsperioden? Ar fytoremediering ndgot fér oss
landskapsarkitekter och om det &r det, hur kan vi i sa fall
arbeta med det som en del i gestaltnings och
planeringsprocessen?

Planering och fytoremediering

Att nyexploatera ett industriomrade, istallet for att ta ny
mark i ansprak, ar som tidigare namnts positivt ur manga
aspekter, och en del i arbetet med hallbar utveckling.
Fytoremedieringens styrka ar dess férmaga att sanera pa
ett satt som ar skonsamt for miljon till 1dga kostnader.
Tidsdtgangen ar dock problematisk i situationer dar det
kravs snabba [6sningar. Det behévs en omstallning i

tankesattet kring fororenad mark for att fytoremediering
ska kunna anvandas i storre skala. Dar kan vi hamta
inspiration fran de lander dér metoden &r utbredd, mycket
tack vare patryckning av hogre instanser.

Visom landskapsarkitekter har en viktig roll i sammanhanget,
da vi kan lyfta fram de fordelar som metoden for med
sig. Kan man I8sa problematiken kring att efterbehan-
dlingsfragan ofta kommer in sent i planeringsprocessen
och att man saknar ldngsiktighet, skulle en metod som
fytoremediering ge stora vinster. Saneringen kan utforas
i ett tidigt skede och behéver darfor inte bli lika kostsam
som vid andra, snabbare metoder. Tidsaspekten kan, om
amnet tas upp redan tidigt i planeringsprocessen, sattas i
forhallande till vad ytan kan erbjuda under sanerings-
skedet. Tidsatgangen behover da inte ses som nagot
negativt. Istallet kan man se mgjligheterna i att ytan kan
borja anvandasi ett tidigt stadie samtidigt som
strukturer for ytans framtida anvandning kan laggas upp.
Rekreationsytor i stadsnara lagen ar ofta bade behovliga
och eftertraktade.

Vi har planerat for att omradet ska genomga tre stadier,
dar omradet under lang tid fungerar som park, men dar
strukturer for framtida exploatering ldggs upp &ven under
parkstadiet. Det &r viktigt att ett forslag som detta
kommuniceras och forklaras pa ett tydligt satt. En av
orsakerna ar den radsla som kan finnas for att féroreningar
exponeras for manniskor. En del i planeringen ar darfor

att lagga fokus pa information till allmédnhet, de som ska
bruka platsen. Det som &r fordelaktigt for fytoremediering
ar det faktum att vaxtlighet generellt uppfattas som nagot

Diskussion och reflektion

positivt, vilket kan gora det lattare att introducera som
metod. Ett problem som eventuellt kan uppsta ar att det
vacks motstand nar ytan verkligen ska exploateras, efter
att ha fungerat som en rekreationsyta under langre tid.
Darfor ar det viktigt att tidigt informera om de olika ste-
gen i planeringen, och en framtida exploatering av
platsen. Det ar viktigt att fran borjan tydligt visa att
platsen star under férandring och vad de olika stegen
innebdr. Var gestaltning varnar om historien, men som vi
namner ovan ar det dven viktigt att omradets framtid och
forandring tydligt kommuniceras i gestaltningen.

Gestaltning och fytoremediering

| stora drag kan man sdga att gestaltning av postindustriella
omraden handlar om att bevara eller inte bevara. Att
sanera omradet och skapa en ny ren vérld utan spar av
historien, eller att ha ett bevarandeideal och spara viktiga
industriella minnen. Gasverksomradets byggnader ar

ett vackert inslag pa platsen, med stort kulturhistoriskt
varde. Att bevara och framhava dem tedde sig for oss som
sjalvklart. Vart arbetsomradet har varit den upplagsplats
for kol och koks, som under de senaste 30-aren inte ingatt
i gasverksproduktionen pa omradet. De industriella sparen
ar fa pa denna plats, men likval &r de en viktig del av
platsens historia och visar pa en del av produktionen.

Vi har valt att i vart arbete dterknyta till historien, men
dven att |13ta fytoremedieringen och sanerandet av platsen
bli en del av den. Vi vill att man i var gestaltning och
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Diskussion och reflektion

eventuell framtida exploatering ska kunna avlasa spar
bade fran 1800-tal, 1900-tal och 2000-tal. Vi har talat om
att lyfta fram historiska spar for deras estetiska kvalitéer.
Vi tror dock att det dven ar viktigt att minnas aven
historiens mindre tilltalande minnen. En del av verksam-
hetens historia ar dven de fororeningar och andra spar
som var manskliga verksamhet lamnat kvar pa omradet.

| Hjorthagen skulle man stolt kunnat visa upp spar av den
grona och hallbara saneringen och lata den bli en del av
Hjorthagens grona identitet.

Med historien och framtiden i dtanke paborjade vi
utformningen av Succession, vart forslag for ett [angsiktigt
saneringsarbete. Var gestaltning utgar fran raka linjer och
vidstrackta falt. Det ar tankt att forenkla fytoremedieringen
som metod, da det ska vara enkelt och effektivt med skord
och kontroll av féroreningsupptag. De stora dragen bidrar
aven till den storskalighet och massverkan vi vill uppna
som en av upplevelseaspekterna i omradet. De stora
dragen och strukturerna foljer med i alla steg i
gestaltningen, men detaljeras mer och mer.

En av de utmaningar vi som landskapsarkitekter stoter pa
arvid valet av vaxtmaterial. Eftersom landskapsarkitekturoch
fytoremediering har en relativt ny relation med varandra,
ar vaxtpaletten som man kan anvédnda sig av inte sa bred.
Da gestaltningen och vaxtmaterialet ska ta hansyn till
fororeningssituationen kan det resultera i en ensartad
vaxtlighet. Utmaningen blir att trots detta skapa en
intressant miljo. Vi har hanterat det begransade vaxt-
materialet genom att arbeta med massverkan och i vart
forslag har rorelsen fatt en stor betydelse. Ambitionen &r
att skapa ett upplevelsevarde i hur man ror sig genom (och
over) platsen. Vi har arbetat med att skapa effekter med
stora falt av samma art for att sedan lagga till detaljer som
strak av avbrytande vaxtmaterial och siktlinjer som lyfter
fram objekt i omradet. Arbetet kring saneringen som in-
nefattar skord gor att omradet &r under standig

forandring. Processen bidrar till en succession av

omradet, det férandras over tiden, vilket aven det tillfor en
intressant aspekt. Upplagsplatsens forandring Gver tiden
aterknyter dven det till historien, med skillnaden att det da
var kolet som forandrade platsen fran en tid till en annan.

Var plan och en annan

Eftersom vi har arbetat med ett omrade dér det redan finns
planer for exploatering har vi haft mojligheten att jamfora
var plan mot den gallande. Vi har da kunnat konstatera

att det inte dr nagra drastiska skillnader mellan vart tredje
stadie och den gallande planen. Var plan visade sig i stort
sett opaverkad av anvandandet av fytoremediering. Det
kan finnas fler anledningar till det. Det &r mojligt att
resultatet hade sett annorlunda ut om vi, sdsom sig bor
vid ett verkligt projekt, hade kunnat ha kontakt med
andra yrkesgrupper och gemensamt arbetat fram ett
sanerings- och gestaltningsforslag. | detta fall kanske vi
hade haft mer information om féroreningarnas utbredning
och koncentration s3 att fytoremedieringen kunnat styra
gestaltningen mer. Att anvandandet av fytoremediering
inte behover ha en stor inverkan pa stadsplanen kan dock
ses som en fordel for metodens méjlighet till utbredning,
da det ger en storre gestaltningsfrihet.

Landskapsarkitekten och fytoremedieringen

Till en borjan tycktes kopplingen mellan fytoremediering
och landskapsarkitekter vara svag. Men nar vi val hittade
en trad och borjade nysta i det blev kopplingarna starkare
och starkare. Vi tog kontakt med landskapsarkitekter
runtom i vdrlden som arbetat med fytoremediering.
Genom landskapsarkitekten Pamela Brown, som2005

skrev rapporten Phytoremediation: A New Avenue For
Landscape Architecture, introducerades vi for professor
Gerold O. Taylor vid California State Polytechnic
University. Han ordnade sd att vi kom i kontakt med nagra
av hans studenter pa landskapsarkitektprogrammet.

Genom mailkonversation med dessa studenter har vi fatt en
inblick i deras kunskap och tankar kring fytoremediering. Vi
har fatt reda pa att det finns speciella kurser om fytoreme-
diering for landskapsarkitekter och vi har dven tagit del

av studentprojekt som involverar fytoremediering. Dessa
arbeten och kontakter gor att férhoppningen finns att kop-
plingen i framtiden inte ska vara lika suddig, och att kopplin-
gen mellan landskapsarkitektur och fytoremediering ska bli
skarpare med kommande generationer.

En annan landskapsarkitekt vi kom i kontakt med var Niall
Kirkwood. Vi fick reda pa att @mnet fytoremediering och
dess koppling till landskapsarkitektur ligger till grund for
en av hans kommande bocker. Niall Kirkwood var dven en
av de flertal som bekréftade de tankar vi hade fran
arbetets start om att fytoremediering kan innebéra ett
nytt amnesomrade for oss landskapsarkitekter. Vi anser
nu mer an nagonsin att landskapsarkitekter har en mycket
stor betydelse i de sammanhang da fytoremediering
tilldmpas. Var utbildning ger oss en bred grund att sta p3,
vilket ar fordelaktigt bland annat nar det galler att
kommunicera och arbeta tillsammans med olika yrkes-
grupper. Vi har dven en fordel av var vana att tanka
langsiktigt da vi arbetar med ett levande vaxtmaterial
som nar sitt optimum forst efter flera ar.

Som landskapsarkitekt har man en rad verktyg att arbeta
med vid gestaltning, som exempelvis olika analysmetoder
och gestaltningsprinciper. Det vi har gjort i det har arbetet
ar att lagga till fytoremediering som ytterligare en aspekt
att ta hansyn till, en aspekt som kan komma att styra
gestaltningen och gestaltningsprocessen.




Att erkanna sina begransningar

Vikdnner oss efter det har arbetet inte helt bekvamai att
anvanda fytoremediering som ett verktyg i gestaltnings-
processen. | ett verkligt projekt hade vi haft en annan
méjlighet att prova var gestaltning mot sakkunniga. Nu har
vi fatt forlita oss pa var egen kunskap om fyoremediering, och
darmed haft en annan roll &n den som vi kommit fram till
att landskapsarkitekten bor ha i den har typen av projekt.
En annan svarighet ar att det inte genomforts tillrackligt
med fytoremedieringsprojekt i Sverige vilket gor det svart
att forutse hur [3ng tid som kravs for sanering av det har
slaget. Det har darfor varit svart for oss som landskaps-
arkitekter att forutse om det har ar en tillrackligt effektiv
metod for att anvanda vid sanering i Sverige.

..men att fortsatta se mojligheterna!

Det vi dock kan sdga ar att det &r en metod som definitivt
bor provas och utvecklas mer, och d3 krévs det att
manniskor som arbetar med 18ngsiktig planering
uppmarksammar att méjligheten finns och pa sa satt
bidrar till att 6ka efterfragan for vidare faltforsok. Vi har
kunskap som kan ge fytoremediering som metod
ytterligare styrkor och kan darmed bidra till att lyfta den
gentemot andra mindre hallbara saneringsmetoder.

Vi har med det har arbetet uppnatt vart syfte genom

att presentera ett tillvdgagangssatt dar vi arbetat med
gestaltning i olika stadier. Vi har valt att i ett tidigt skede
borja lagga en tydlig struktur for omradet. Det ser vi som
en av metodens absoluta styrkor, méjligheten att utnyttja
saneringsstadiet for att skapa fler funktioner och arbeta
in strukturer och vanor. P3 det sattet kan man dven borja
etablera vaxtlighet langt innan omradet exploateras, och

darmed fa en uppvuxen gronstruktur. Metoden ar
tidskrdvande, men vi har visat hur det kan utnyttjas till
nagot positivt. Vi har visat exempel pa att skapa en
tillfallig park i ett stadsnara ldge istéllet for ett otillgangligt
inhdgnat omrade under saneringsstadiet. Vi har dven visat
pa att landskapsarkitektens kunskap och tankesatt kan
gynna projekt som den har.

Det vi har kommit fram till och det som vi hoppas att det
har arbetet kommer férmedla till andra ar att; i
planeringen for det hallbara samhallet bor fytoremediering
definitivt ingd som ett av landskapsarkitektens verktyg.

Diskussion och

reflektion
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Slutligen

Vihar genom det har arbetet insett svarigheterna med att
ge sig in pa okdnd mark. Vi gjorde tidigt klart att vi skulle
avgransa uppgiften genom att se pa fytoremediering fran
en landskapsarkitekts synvinkel och inte ga in pa en
djupare detaljeringsgrad vad gallde metoderna och de
kemiska processerna. Det visade sig vara svart att halla sig
till, vilket skapade en del osdkerhet och begransade oss
delvis i vart gestaltande. Vi fordjupade oss i metoden och
agnade mycket tid till att ldsa tung litteratur om

= fytoremediering och forskning. Genombrottet kom till stor
del nar vi fick kontakt med Niall Kirkwood via mail. Genom
kontakt med Kirkwood och andra arkitekter och
landskapsarkitekter kunde vi till slut hitta tillbaka till vad
var egen roll i arbetet egentligen var. Det har i och med
det blivit tydligt for oss att det inte &r vi som
landskapsarkitekter som ska vara experter pd amnet, men
vi ska ha tillrackligt med forstdelse for att i ett forsta steg
ta oss an gestaltningen for att sedan prdva véra idéer mot
annan expertis.

Vi hoppas att vart arbete och de kontakter vi knutit kan
bidra till att fytoremedieringen kan ta ett litet steg
ndrmare Sverige och landskapsarkitekterna. Vi ar mycket
stolta Over att ha vagat ta oss an ett dmne som &r sa nytt
som fytoremediering, dven utanfor landskapsarkitektens
roll, och haft stor nytta och gladje av att ha varit tvd om
aventyret!
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Vaxtlista

Foljande lista redovisar ndgra av de arter som ar vanligt forekommande vid fytoremediering.
Dessa arter har ndmnts i ett flertal av de referenser vi har gatt igenom. De som redovisas
nedan finns omnamnda i McCutcheon & Schnoor 2003, Andersson m.fl 2003, Vibeke Vendena

2010 eller i Pamela Brown 2005.

Trad och buskar
Betula pendula, vartbjork
Populus sp., popplar
Populus tremula, asp
Salix sp., pil

Anueller

Ambrosia artemisiifolia, malortsambrosia

Atriplex hortensis, tradgardsmalla
Brassica oleracea, prydnadskal
Brassica rapa, akerkal

Helianthus annuus, solros

Pisum sativum, arta

Thlaspi rotundifolium, rosettskarvfro
Trifolium subterraneum, subklover
Zea mays, majs

Perenner

Achillea millefolium, réllika
Armeria maritima, trift

Brassica juncea, sareptasenap
Brassica napus ssp. Napus, raps
Carex rostrata, flaskstarr
Festuca ovina, farsvingel
Festuca rubra, rédsvingel
Hordeum vulgare, korn
Humulus lupulus, humle
Lupinus, lupin

Medicago sativa, lusern (alfalfa)
Panicum virgatum, jungfruhirs
Schizachyrium scoparium, prariegras
Taraxacum officinale, maskros
Urtica dioica, nassla

Viola sp., viol

Amnen

PAH

Tungmetaller, PAH
Bly

Tungmetaller, PAH

Bly

PAH

Bly

Kadmium, zink
Tungmetaller, PAH
Fenoler

Bly

PAH

Tungmetaller

Kadmium

Bly

Bly, arsenik, nickel
Bly, arsenik, nickel
Tungmetaller

Bly

PAH
Tungmetaller, PAH
Tungmetaller, PAH
PAH

PAH, fenoler, aromater

PAH

PAH

Tungmetaller, PAH
Tungmetaller, PAH
Tungmetaller

Metod
Fytodegradering
Fytoextraktion
Fytoextraktion
Fytoextraktion

Fytoextraktion
Metabolism
Fytoextraktion
Ackumulering
Fytoextraktion
Rhizodegradering
Fytoextraktion
Fytodegradering
Fytoextraktion

Ackumulering

Fytoextraktion
Fytoextraktion, Rhizofiltrering
Fytoextraktion

Rhizofiltrering

Fytoextraktion
Rhizodegradering
Fytoextraktion

Fytoextraktion
Fytodegradering
Rhizodegradering, fytodegradering
Fytodegradering
Fytodegradering
Fytoextraktion

Fytoextraktion

Fytoextraktion



