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SAMMANDRAG

Fytoremediering ar samlingsnamnet pa den marksaneringsmetod som utnyttjar vaxters
formaga att tolerera, extrahera, degradera eller stabilisera olika typer av fororeningar i mark
och vatten. Att vaxters olika egenskaper genom historien anvants for att utveckla och
forbattra forutsattningar i bl.a. jordbruket ar ingenting nytt. Vi lever i en tid dar ett allt hogre
tryck pa naturen och jordens resurser paverkas av att vi blir fler och fler manniskor som ska
dela pa dem. | vara postindustriella stader finns manga restytor paverkade av de
verksamheter som tidigare huserat dar, med férorenad och forstérd mark som féljd. Malet
med uppsatsen har varit att reflektera 6ver om/hur fytoremediering kan vara ett alternativt
verktyg att anvanda sig av i dagens stadsplanering. | arbetet presenteras den teknik och de
processer som ingar i begreppet fytoremediering overgripande, begransningar och
mojligheter tas upp for att kunna goéra en jamforelse med traditionella saneringsmetoder
som schaktning, destruktion och deponering av férorenade jordmassor.

Syftet med uppsatsen har varit att fa en bredare kunskap kring positiva och negativa
aspekter av att med hjalp av vaxter sanera mark och vatten. | mitt arbete har jag haft tva
huvudfragor som jag sokt svar efter genom sammanstallningen av litteraturstudien i
uppsatsen. Ar fytoremediering ett héllbart sétt att tillgéngliggéra férorenad mark pG? Denna
forsta fraga fick aven foljdfragorna; hur fungerar det, vilka biologiska och estetiska varden
kan uppnas samt vilka problem och méjligheter finns med metoden. Min andra
fragestallning blev: dr rening av mark och vatten med hjélp av véxter ldmpligt att anvdnda
sig av i ett stadsplaneringssammanhang?

Resultatet av arbetet visar att fytoremediering ar en metod som har framtiden for sig, dar
vaxternas egenskaper kan utnyttjas pa flera olika plan, men att metodens fullstandiga
potential annu inte nyttjas fullt ut.

Nyckelord:

Fytoremediering, phytoremediation, efterbehandlingsatgarder, urban planering, férorenad
mark, tungmetaller, organiska féroreningar, brownfields



ABSTRACT

Phytoremediation is the name of the technology that uses the possibility of green plants to
tolerate, extract, degrade or stabilize different types of pollutants in soil and water. The use
of different qualities of plants to enhance and improve soils in for example agricultural
sciences has been used for a long time. We’re living in a time where an increase of
population worldwide leads to a high pressure on our environment and on our natural
resources. There are many residual areas/brownfields in our postindustrial cities due to the
activities of industries with polluted and destroyed soil and water as a consequence. The
goal of this essay has been to reflect on if/how phytoremediation can be an alternative tool
in the planning of today’s urban areas. This paper generally presents limitations and
possibilities in the technigque and processes involved in phytoremediation, with the purpose
to compare it to traditional methods of remediation such as excavation, destruction or
landfills of contaminated soils.

The intention of this paper has been to get a wider knowledge on positive and negative
aspects of the use of plants to remediate soil and water. In writing this essay I've been trying
to answer two main questions through a literature study. Is phytoremediation a sustainable
method to make contaminated soil available again? This first query generated the attendant
guestions; how does it work, which biological and aesthetical values can be gained through
the process and which possibilities and limitations are there to the method. The second
qguestion asked was: is phytoremediation a usable method in urban planning?

The result of this paper shows that phytoremediation is a method that has good outlooks
for the future, where the plants abilities can be used in several ways and combinations. But
the entire potential of the method is still not fully used.

Key words:

Phytoremediation, remediation methods, urban planning, contaminated soil, heavy metals, organic
pollutants, brownfields



FORORD

Detta sjalvstandiga arbete ingdr i kursen EX0650 Kandidatexamensarbete i
landskapsplanering, som ges pa Landskapsarkitektprogrammet vid SLU, Alnarp.

Vi manniskor har genom historien paverkat var omgivning pa olika satt, ju mer tekniska vi
blivit desto storre pafrestningar har naturen fatt utsta. | och med industrialisering och
teknisk revolution har manga platser varlden 6ver drabbats av utslapp med féroreningar
som foljd. Mitt intresse for amnet tog fart i ett projektarbete dar fértatningsproblematiken i
Landskrona skulle behandlas. Mycket av stadens mark ar utfylld och svart férorenad, darav
kan ingen anvandning for boende eller rekreativa syften ske utan att stora atgarder vidtas.

Véaxter ar makaldsa nar det géller att anpassa sig till den miljo de véljer/tvingas leva i och
att utnyttja denna inbyggda formaga for att hjalpa till i arbetet med att rena naturen och
vara stader, anser jag vara ett tilltalande angreppssatt. Att ‘bygga’ med véaxter ar en stor del
av landskapsarkitektens yrkesroll, grona platser innehaller en dynamik som vanligt byggda
ytor inte kan uppvisa och detta tror jag kan utnyttjas dven i processer betraffande rening av
fororenad mark.

Ett stort Tack vill jag rikta till min handledare Helena Mellqvist for stod, uppmuntran och
hjalp under hela arbetsprocessen. Tack ocksa till Jessica Svannel for korrekturldasning med
konstruktiva och uppmuntrande tillrop.

Malmo, 2012-05-22
Jennie Kind
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INLEDNING

Bakgrund:

| arbetet med Projekt 3, Stora Landskap i Landskrona kom vi i kontakt med problematiken
kring fororenad, utfylld mark i centrala lagen dar tunga industrier tidigare huserat och dar en
fortatning darfor inte ar maojlig i dagslaget. Att med hjalp av vaxter sanera jord och mark var
nagot vi diskuterade som ett forsta steg mot effektivt markutnyttjande, dar estetiska och
biologiska varden far en central roll under den dynamiska processen mot nya
anvandningsomraden. Detta fangade mitt intresse- hur fungerar det och hur anvands det i
praktiken?

Vilever i en tid dar ett allt hogre tryck pa naturen och jordens resurser paverkas av att vi
blir fler och fler manniskor som ska dela pa dem. | takt med att var levnadsstandard okat har
vi sakta men sdkert tvingats inse att naturresurserna inte ar oandliga. Allt fler av oss
behover, eller valjer att bosatta oss i urbana miljoer, vilket 6kar behovet av ett mer
effektiviserat markutnyttjande for att undvika att viktig natur- och jordbruksmark fortsatter
att tas i ansprak for nyexploatering. Sanering av ytor férorenade med tungmetaller eller olika
typer av organiska @mnen ar ett arbete som blir hogst aktuellt i och med detta. Sveriges
riksdag har antagit 16 vagledande miljokvalitetsmal for att framja manniskors hélsa, varna
om biologisk mangfald, skydda ekosysten, hushalla med naturresurser och ta till vara pa
kulturhistoriska varden (Naturvardsverket; Boverket, 2006, sid. 15). Ett av dessa ar malet om
en ‘giftfri miljo’. Pa sin hemsida skriver naturvardsverket att, for att malet om en giftfri miljo
ska kunna uppnas maste takten av efterbehandling och rening av fororenade omraden 6ka,
speciellt om malet ska vara uppfyllt till 2050 vilket &r den tidsgrdans som satts upp
(Naturvardsverket (c) [online], 2012-05-11). Jag vill med denna uppsats forsoka reda ut hur
fytoremediering, att rena mark och vatten med hjalp av vaxtlighet, kan vara en del i
planeringen och atgarderna for saneringsarbeten.

Mal och syfte:

Madlet med uppsatsen ar att fora ett resonemang kring samt reflektera 6ver om/hur
fytoremediering kan anvandas som ett verktyg i stadsplaneringen.

Syftet ar att fa en djupare och bredare kunskap kring positiva och negativa aspekter av att
med hjalp av vaxtlighet sanera mark, framst i stadsnara, nedlagda industriomraden. Att
utreda nar och under vilka omsténdigheter processen kan vara befogad.

Fragestallningar:

Ar fytoremediering ett hdllbart sétt att sanera och tillgéingliggéra mark pG?

Hur fungerar det?

Vilka estetiska och biologiska varden kan uppnas i processen?

Vilka problem och méjligheter finns?
Ar rening av mark och vatten med hjiilp av véixter limpligt att anvéinda sig av i ett
stadsplaneringssammanhang?



Material och metod:

Den metod jag valt att anvanda mig av till min uppsats ar en litteraturstudie for att fa en sa
bred inblick som mojligt i detta relativt tekniska och naturvetenskapliga amne. Hade mer tid
funnits till hands sa skulle intervjuer och platsbesdk ocksa varit ett intressant inslag i arbetet,
framforallt for att fa en inblick i hur den praktiska planeringen kring dessa saneringsfragor
kan te sig.

Det material jag anvant mig av ar vetenskapliga artiklar och facklitteratur med fakta om
fytoremediering samt texter dar metoden ingar i en planeringsprocess.

| det forsta skedet sokte jag brett efter litteratur som beror begreppet fytoremediering, jag
utgick ifran tva studentarbeten hittade i Epsilon. Fran dessa arbeten kunde jag sedan ga
vidare med den litteratur som de héanvisat till och se vilka kdllor som aterkom i de bada
texterna samt vilka de i sin tur refererade till. Pa detta vis byggde jag pa min egen
litteraturlista. Den litteratur som jag slutligen anvande mig av till den forsta delen av arbetet
har framst varit vetenskapliga artiklar som berért den forskning som finns kring metoden, de
vaxter som kan anvandas och de begransningar som i dagslaget finns.

For att sedan komma vidare mot litteratur som berér fytoremedieringsprocessen i ett
planeringsperspektiv sdkte jag i bibliotekets databas Primo med nyckelorden
phytoremediation, urban planning och brownfield i olika kombinationer. Att hitta relevant
litteratur kring detta amne visade sig vara svarare an vad jag fran borjan trott, sa jag fick
modifiera mina planer lite och soka bredare kring begrepp som reningsmetoder, planering
och féroreningar. | sammanstallningen av uppsatsen har jag darfor forsokt tolka och anvanda
mig av den mer tekniska litteraturen till att fora ett resonemang kring hur metoden kan
appliceras i ett stadsplaneringsperspektiv. Mitt angreppssatt kan narmast beskrivas som
hermeneutiskt, da jag genom mina tolkningar av facklitteraturen forsokt att féra samman de
olika tekniska aspekterna med planering och nyttjande av fytoremediering. Som Patel och
Davidsson (2011, sid 29f) beskriver i boken Forskningsmetodikens grunder, att planera,
genomfdra och rapportera en undersékning forsdker den hermeneutiske forskaren se
helheten i sin forskningsproblematik. Genom att stdlla helheten i forhallande till delarna och
med en subjektiv forstaelse forséka narma sig forskningsfragan kan insikt nds (Patel;
Davidsson, 2011, sid. 29f). Uppsatsen blir darfor nagot tvarvetenskaplig da den forsta delen
behandlar och beskriver de tekniska delarna av metoden, medan del 2 istallet forsoker satta
fytoremediering i ett storre perspektiv. | den tredje och sista delen forsoker jag
sammanstalla de skilda delarna till en helhet genom att diskutera och reflektera kring
fragestallningar och behandlad litteratur.

Avgransningar:

I min genomlasning av den insamlade litteraturen har jag forsokt begransa mig till mer
overgripande beskrivningar av processerna som ingar i begreppet fytoremediering. Detta for
att undvika att ga allt for djupt in i de fysikaliska och biologiska aspekter (dock viktiga) som
berdrs i manga av artiklarna och texterna, da mitt arbete framst fokuserar pa att reda ut
huruvida det dr en metod som gar att applicera i ett stadsplaneringssammanhang. |
mojligaste man har jag anvant mig av forstahandskallor.
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Begreppsforklaringar:

Nedan féljer ett antal begrepp och uttryck som dr aterkommande i min uppsats, detta for att
underlatta lasning och forstdelse for olika typer av tekniska aspekter och amnen.

Fytoremediering - Samlingsnamnet pa den grupp tekniker som anvander véaxternas
egna processer for att rena eller reducera de fororeningar som
finns i mark och vatten (Peer et al. 2005 [online], sid. 1).

"Brownfields” - Outnyttjade, eller Iagt frekventerade omraden pa ekonomiskt och
exploateringsmassigt viktiga platser i staden. Ofta har industrier
eller andra miljopaverkande aktiviteter forsiggatt har, vilket lett
till att manga av ytorna i dagslaget ar fororenade (Licht;
Isebrands, 2005 [online], sid. 204; Sleegers, 2010 [online], sid.
132f).

In situ metoder - Rening av férorenade jord- och vattenvolymer direkt pa den
drabbade platsen. Innebér ofta en biologisk eller kemisk
nedbrytning av giftiga @mnen (Naturvardsverket, 2009 [online]).

Ex situ metoder — Rening av férorenade jord- och vattenvolymer pa annan plats an
dar fororeningen rader, kraver schaktning eller muddring samt
ofta bortforsel med transporter (Naturvardsverket, 2009 [online]).

Rhizosfar - Den del av marken som direkt paverkas av vaxternas rétter och
deras nedbrytningsprocesser, amnesutsondringar samt mikroflora
(NE, "rotzon/rhizosfar” [online], 2012-05-03).

Mikrob/mikroorganism - Till mikroorganismer raknas bakterier, encelliga alger, jastsvampar
och mikroskopiskt sma svampar (NE, “mikroorganism” [online],
2012-05-03).

Xenobiotika - Kroppsframmande @mnen, det vill saga, foreningar som inte
naturligt ingar i kroppens dmnesomsattning. Hit hor de flesta
lakemedel, droger och miljogifter, gemensamt for de flesta
xenobiotika @mnen ar att de inte ar 16sliga i vatten (NE,
”xenobiotika” [online], 2012-05-03).

Polycykliska aromatiska

kolvaten (PAH) - Vanligt forekommande fororeningar i mark och vatten. PAH
aterfinns naturligt i kol och raolja och bildas och sprids vid en
ofullstandig forbranning av organiskt material (Nilsson, 2009
[online], sid. 6). Flera av dessa foreningar kan vara starkt
cancerframkallande (NE, “polycykliska aromatiska kolvaten”
[online], 2012-05-05).
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Skjuvhallfasthet -

Polyklorerade bifenyler
(PCB) —

Ett matt pa en jordarts formaga att halla samman under olika
tryck och paverkan utifran, vilket varierar med jordens
kornstorlek, form och struktur (NE, ”“jordmekanik” [online], 2012-
05-21). Detta matt utnyttjas bl.a. for att berdkna jordartens
barighet infor exempelvis en byggnation.

Langlivade féroreningar som framstalls genom en klorering av
bifenyler, dessa amnen ar fettlosliga och skadliga for vaxter och
djur(NE, “PCB” [online], 2012-05-07). PCB har sedan 1920-talet
anvants bl.a. som isolatorvatska, mjukgorare i plaster och som
tillsatser hydrauloljor, smorjoljor, farg och fogmassor men ar
sedan 1978 totalférbjudet for ny anvandning i Sverige (NE, ”"PCB”
[online], 2012-05-07).
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DEL 1: Fytoremediering som metod

Inledning

| Sverige finns det i dagslaget ca 80 000 misstankt, eller konstaterat férorenade omraden
(Naturvardsverket (a) [online], 2012-04-11). Manga av dessa anses vara sa foérorenade att de
kan skada miljé och manniskors halsa. Det ar framforallt tidigare industrier, bl.a. kemisk
industri, trdimpregnering och glasbruk, som orsakat stora skador i form av féroreningar i
mark och vatten (Naturvardsverket (a) [online], 2012-04-11, sid. 2).
En definition pa de 6verblivna, tidigare industrialiserade omraden som ar vanliga inom
dagens stader har Licht och Isebrands formulerat i sin text:
”Brownfields, industrial areas that have contaminated soils and
groundwater from past chemical leaks, but have value for economic
development if the pollutant is controlled and removed”. (2005
[online], sid. 204).
Frank Sleegers (2010 [online], sid. 132f) tar ocksa upp detta begrepp och beskriver ytorna
(specifikt de urbana) som viktiga resurser i de industriella/postindustriella staderna. Han
fortsatter beskrivningen av "brownfields” med att de pa grund av sitt industriella arv ofta ar
isolerade i forhallande till den 6vriga stadsbilden och darigenom kan agera barridrskapande.
Rening och en fornyad anvandning av dessa omraden borde alltsa vara en prioriterad fraga
och en del i de fortatningsprojekt som idag pagar i manga stader.
| Malmo stads skrift, ”sa fortatar vi Malmao” (2012 [online], sid. 4) beskrivs fortdatning som
ett satt att 6ka exploateringsnivan i redan bebyggd stadsmiljo. Detta kan ske bl.a. genom
omvandling av industri- och hamnomraden, tillbyggnader, rivhing och nybyggnation med ett
hogre exploateringstal. Det talas ocksa om begreppet fortatning som ett aktuellt amne i
dagslaget, som en motreaktion mot de allt mer glesa stader som utvecklats efter bilismens
intag (Malmo stad, 2012 [online], sid 4f). Bilismen och utglesningen av stader har medfort
manga negativa konsekvenser for miljo, hadlsa och hushallning av mark. En minskad fysisk
aktivitet med halsoproblem som foljd har ocksa kopplats till detta. Genom att utnyttja de
restytor och tidigare industrialiserade omraden som finns inom dagens stader sa syns manga
potentiella fortatningsomraden. Vad som dock behéver beaktas ar just hur situationen pa
plats ser ut, finns halsofarliga fororeningar? Vilken metod bor i sa fall anvandas for att
sanera och tillgangliggora dessa ytor?
| det har kapitlet kommer grunderna i fytoremediering att presenteras, hur vaxter kan
hjalpa till i reningen av de féroreningar som ar vanliga i jord och vatten samt en inblick i
vilket vaxtmaterial som finns att tillga.

Historisk bakgrund

Jordforbattrande atgarder har anvants bade inom jordbruk och saneringsprocesser under en
lang tid och majligheterna till fytoremediering och andra biologiska reningsprocesser
grundar sig i den forskning som under lang tid pagatt kring dessa forbattringsatgarder
(Vangronsveld; Cunningham, 1998, sid. 1). Aven Cunningham och Berti (1993 i: McCutcheon;
Schnoor, 2003, sid. 5) beskriver att anvandningen av vaxter for att rena vatten paverkat av
manniskor och jordbruk inte ar ett nytt fenomen utan kan sparas mer dn 300 ar tillbaka i
tiden. Det fanns ocksa, redan under kdrnkraftens begynnelse, utvecklade undersdkningar i
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Ryssland kring anvandningen av vattenlevande vaxter for att behandla radioaktivt vatten
(Salt, 1995, sid. 468). Under de senaste artiondena har program for vatmarker samt
luftrening med hjalp av vaxter varit aktuella foreteelser (McCutcheon; Schnoor, 2003, sid. 5).
Som dessa exempel visar, ar fytoremediering egentligen ingenting nytt, sjdlva begreppet och
dess innebdrd myntades under 1980-talet (Willey, 2007, sid. v) och har sedan dess blivit
alltmer erkant som en fungerande metod.
Vangronsveld och Cunningham beskriver problematiken kring hur en metod vinner
acceptans hos allmanheten:
”In order for a technique to be widely adopted at field sites, it must
have a strong theoretical background, be demonstrated in the lab, be
successfully translated into a field scale program, and gain regulatory
acceptance”. (1998, sid. 2).
Under tiden for Vangronsveld och Cunninghams bok Metal-Contaminated soils tillkomst
ansags fytoremediering ha uppnatt de tva forsta stegen som citerats har ovan: den
teoretiska bakgrunden och de laboratoriska testerna, vad som daremot inte (vid detta
tillfalle) utforts i nagon storre skala var testerna ute i falt. Fytoremediering har 6kat i
popularitet hos beslutsfattande organ och industriella foretag under de senaste 10-20 aren
(Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 17). Detta forst och framst pa grund av de relativt laga
kostnader som ar forknippade med processen och att de tillgangliga ekonomiska resurserna
for sanering av mark och vatten ar begransade.

Vad ar fytoremediering?

Fytoremediering ar samlingsnamnet pa den grupp tekniker som anvander vaxternas egna
processer for att rena eller reducera de fororeningar som finns i mark och vatten (Peer et al.
2005 [online], sid. 1). | uppslagsverket Nationalencyklopedin visas féljande forklaring av
begreppet: “fytoremediering, rening av jord och vattendrag fran skadliga substanser med
hjalp av vaxter”. ("fytoremediering” [online], 2012-04-11). Elizabeth Pilon-Smits beskriver
fytoremediering som en teknik som utnyttjar de naturligt forekommande processer i vilka
vaxter och mikroorganismer degraderar och begransar féroreningar i mark och vatten (2005
[online], sid. 16). Att rena med hjalp av vaxtlighet ar en teknik som kan anvandas direkt pa
den plats som ar férorenad (in situ-behandling) och har just den fordelen att utnyttja
naturens egna processer. Det ar, forst och framst, en process driven av solenergi och darmed
mer hallbar i jamforelse med typiska mekaniska reningsprocesser (McCutcheon; Schnoor,
2003, sid. 5). I sin inledning beskriver McCutcheon och Schnoor fytoremediering som en
viktig del i den nya ekologiska tekniken. Vidare anser de att metoden har en stor potential
att pa ett ekonomiskt vis rena och hjalpa till att laka jorden.

Willey menar att en av grundférutsattningarna for att fytoremediering ska kunna fungera
ar vaxternas formaga att ta upp fororeningar (2007, sid. v). Han beskriver ocksa en andra
forutsattning som ar minst lika viktig: hur tillgéngliga fororeningarna i mark och vatten ar for
vaxternas upptag av dem. Begreppet fytoremediering innebar alltsa att rena mark och
vatten med hjalp av vaxtlighet som direkt pa plats extraherar, degraderar eller tolererar och
stabiliserar de gifter och féroreningar som férekommer. Det &r en komplicerad process dar
bade vaxternas och markens egenskaper spelar en viktig roll (Willey, 2007, sid. v). Det &r
dock en teknik som har framtiden for sig, manga forskningsprojekt pagar och potentialen att
pa ett ekonomiskt satt rena och ldka jorden (McCutcheon; Schnoor, 2003, sid. 5) ar en
valdigt viktig aspekt. Enbart i Sverige finns det kring 80 000 férorenade omraden
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(Naturvardsverket (a) [online], 2012-04-11, sid. 2) och industrialiseringen varlden runt har
lamnat tydliga spar efter sig, som med sina gifter och fororeningar kan vara en fara for miljo
och halsa. Omraden som tidigare huserat olika typer av industrier kan ocksa vara isolerade
och barridrskapande element i foérhallande till den 6vriga stadsbilden (Sleegers, 2010
[online], sid. 132f). Fytoremediering ar inte det enda alternativ till rening och
aterutnyttjande av fororenade platser, men kanske ar det en metod som ligger bra till i tiden
just pa grund av sina ekologiska fordelar och att en behandling sker direkt pa den drabbade
platsen (Naturvardsverket, 2009 [online], sid. 136).

Hur fungerar fytoremediering?

Fytoremediering av tungmetaller kan delas in i tre mindre delar vilka ar: fytoextraktion,
rhizofiltrering samt fytostabilisering (Salt, 1995, sid. 468). Forutom dessa tre beskriver
Elizabeth Pilon-Smits (2005 [online], sid. 18f) ytterligare tre processer som ingar i begreppet
fytoremediering, dessa ar; fytostimulering/rhizodegradering, fytodegradering och
fytoavdunstning. Har nedan foljer en kortare forklaring av hur de olika processerna hanterar
och behandlar féroreningar i mark och vatten. | de sma skisserna representerar de orange
cirklarna (utanfor vaxterna) obehandlade féroreningar i jord eller vatten.

Fytoextraktion

Ar en metod som bygger pa att metallansamlande véxter tar upp
och sedan transporterar eller koncentrerar metaller fran jorden till
sina rotter eller skott vilka senare kan skordas (Salt, 1995, sid. 468,
Vangronsveld; Cunningham, 1998, sid. 6 ). Vidare beskriver dessa
forfattare att de optimala vaxterna for metoden fytoextraktion ska
kunna tolerera och ackumulera hoga halter av tungmetaller i sina
rotter och skott samt vara snabbvédxande och helst producera en
hog andel biomassa. | artikeln Overview of Phytotransformation and
Control of Wastes (McCutcheon; Schnoor, 2003, sid. 19) forklaras
fytoextraktion som kemikalier/fororeningar vilka tas upp med
vatten, genom katjonsutbyte, absorption eller andra
mekanismer. Darefter transporteras dessa @mnen vanligtvis till

Figur 2. Fytoextraktion:
figuren visar hur féroreningar

vaxternas ovanjordiska delar varifran de efter skord antingen tas upp av véixtens rétter och

forvaras som deponerat avfall eller komposteras till dess att transporteras vidare till rot

metaller och fororeningar kan utvinnas. eller ovanjordiska vixtdelar.
(Skiss: Jennie Kind, 2012-05-
09)

Rhizofiltrering

Héar absorberar, utfaller och koncentrerar vaxterna fororeningar
fran bl.a. avloppsvatten, dréaneringsvatten fran jordbruk och
radioaktiva vattenansamlingar (Salt, 1995, sid. 468). Vidare
beskriver Salt att de basta vaxterna for denna metod ar de som
har snabbvaxande och utbredda rotsystem med férmagan att ta
upp giftiga amnen fran olika 16sningar. Aven McCutcheon och
Schnoor (2003, sid. 20) beskriver tekniken pa liknande vis men

Figur 3. Rhizofiltrering: i figuren ser vi hur vixter kan koncentrera giftiga
dmnen fran lésningar i sina vdvnader. Vilutvecklade och utbredda 15
rotsystem underldttar denna teknik. (Skiss: Jennie Kind, 2012-05-09)




med tillagget att fororeningarna ocksa kan absorberas av svampar, alger och bakterier.
Vidare skriver de att mellan 10-60 % av vaxternas torra vikt kan besta av ansamlade metaller
da de utnyttjats i en rhizofiltreringsprocess.

Fytostabilisering

Stabiliseringsprocessen innebar en aterplantering av vaxter for att
reducera erosion pa utsatta, fororenade ytor (McCutcheon;
Schnoor, 2003, sid.21). Vaxter som klarar av/ ar toleranta mot
tungmetaller anvands for att begrdansa metallernas rorlighet i
jorden och reducerar pa sa vis risken for att fororeningarna ska
urlakas eller spridas med vinden (Salt, 1995, sid. 468). Vidare ska
dessa fytostabiliserande vaxter helst ha en lagre formaga att
ansamla metaller i sina skott for att minska nodvandigheten att
behandla dott vaxtmaterial som farligt avfall.

Figur 4. Fytostabilisering: i figuren
symboliserar de ljusare fyrkanterna hur
vdxter kan hjélpa till att hdlla féroreningar
pa plats och hindra erosion och urlakning.

FytostimuIering/rhizodegradering (Skiss: Jennie Kind. 2012-05-09)

Vaxter kan underlatta en biologisk nedbrytning av organiska
fororeningar som utfors av mikrober i rhizosfaren (Pilon-Smits,
2005 [online], sid. 19). Wendy Ann Peer m.fl. ([online] 2006, sid.
4) beskriver denna process lite mer ingaende. Hon tar upp att
olika vaxter pa skilda satt kan forbattra miljon for
mikroorganismer och bakterier i jorden genom att bl.a.
tillgangliggora organiskt kol och naringsamnen samt allmant
forbattra levnadsforhallandena for dessa organismer.

Figur 5. Fytostimulering/rhizodegradering: figuren
visar symboliskt att vixter kan medverka till att en
nedbrytning sker (de mindre, ljusare cirklarna)
genom att optimera férutsdttningar fér
mikroorganismerna som tar hand om
féroreningarna. (Skiss: Jennie Kind, 2012-05-09)

Fytodegradering

Vatten- eller marklevande vaxter tar upp, magasinerar och,
antingen, biokemiskt degraderar eller omvandlar organiska
foreningar till ofarliga biprodukter (McCutcheon; Schnoor, 2003,
sid. 23f; Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 19). Dessa anvands i sin tur
av plantan for att skapa ny biomassa eller sa fortsatter
fororeningarna att brytas ned av mikroorganismer.

Figur 6. Fytodegradering: féroreningar tas upp i véxten
och antingen degraderas eller omvandlas till mindre
farliga biprodukter. Dessa symboliseras av de mindre,
ljusare cirklarna. (Skiss: Jennie Kind, 2012-05-09)
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Fytoavdunstning

\ p /4 Efter ett upptag av fororeningar i vaxternas vavnader kan vissa av
fororeningarna lamna vaxten i gasform, vilket definierar begreppet
fytoavdunstning (Pilon-Smits, 2005, sid. 19). Vangronsveld och
Cunningham (1998, sid. 7) beskriver att denna process verkar
involvera bade vaxter och deras associerade mikrober for att
omvandla féroreningar till férangad form. Wendy Ann Peer m.fl.
([online], 2006, sid. 4) beskriver att |6sliga fororeningar tas upp i
vaxtens rotter tillsammans med vatten for att sedan transporteras
vidare till [6ven varifran de sedan avdunstar.

T4

Figur 7. Fytoavdunstning: vixten tar upp féroreningar i sina
vdvnader och kan sedan sldppa dem ifrdn sig i gasform. (Skiss:
Jennie Kind. 2012-05-09)

Alla dessa metoder, beskrivna ovan, utnyttjas pa olika vis anpassat till olika typer av platser
och féroreningar, manga ganger ar det dock en kombination av metoder som sker (Pilon-
Smits, 2006 [online], sid. 19). Utdver teknikerna beskrivna ovan tar Pilon-Smits ocksa upp
hydraulisk kontroll (2006 [online], sid. 18). Vid en sadan process anvands vaxter, fraimst trad
p.g.a. djupare rotsystem och formagan att ta upp stora mangder vatten, som en slags
hydraulisk barridar. Genom att traden med sin transpiration transporterar fororenat vatten
uppat i jorden forhindras en urlakning av féroreningar (Pilon-Smits, 2006 [online], sid. 18).
Hydraulisk kontroll bygger inte pa att nagra fororeningar tas upp eller degraderas av vaxten,
utan det &r mer en stabiliserande teknik (Pilon-Smits, 2006 [online], sid. 18). En annan typ av
stabiliserande fytoremedieringsprocess ar fytotdckning som ocksa utnyttjar vaxters formaga
att transpirera vatten (Andersson; Svensson, 2007 [online], sid. 57). Vid en fytotdckning
anvands vaxter for att tacka over exempelvis deponier och genom sin transpiration
forhindrar de att vatten kommer ned till de deponerade materialen och pa sa vis minskas
lackaget av lakvatten (Andersson; Svensson, 2007 [online], sid. 57). Metoden fytotackning ar
i dagslaget inte tillaten i Sverige som sluttackning av deponier, men den kan anvandas i
vantan pa att en slutgiltig tackning ska ske (Andersson; Svensson, 2007 [online], sid. 57).

Vilka fororeningar kan en fytoremedieringsprocess hantera?

Forfattarna Vangronsveld och Cunningham (1998, sid. 1) tar upp problematiken kring
fororenad jord. De beskriver att de framsta anledningarna till att giftiga metaller och
fororeningar spridits i mark och vatten ar forbranningen av fossila branslen samt avfall fran
gruvdrift och smaltning. Dessa metaller och fororeningar blir ett uppenbart problem forst da
deras koncentration i jord, sediment och vatten nar héjder som negativt paverkar
manniskors hdlsa och miljon. Pa de platser som ar svart drabbade har vaxtlighet och djurliv
minskat drastiskt eller helt férsvunnit vilket lamnar marken bar och sarbar for urlakning,
erosion och spridning av de giftiga @mnen som finns i marken (Vangronsveld; Cunningham,
1998, sid. 1). McCutcheon och Schnoor (2003, sid. 4) tar inledningsvis upp att de gifter som
potentiellt kan renas eller hallas pa plats med en fytoremedieringsprocess ar manga och
ganska varierade. Bl.a. ser de att tungmetaller, metalloider, radioaktiva @mnen, salter,
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naringsamnen, avloppsvatten, frammande organiska kemikalier och luftféroreningar kan
behandlas med hjalp av vaxtlighet.

Olika metaller vanliga i jord och vatten samt deras
paverkan pa vaxter och miljo

Metaller kan inte brytas ned naturligt och ansamlas darmed i exempelvis jord och vatten
(Wong; Li; Thornton, 2006, sid. 2). Flera forfattare beskriver att de vanligaste metallerna
ansamlade i jord eller vatten ar bl.a. kadmium, zink, kvicksilver, koppar, bly, arsenik och
nickel (Stearns; Shah; Glick, 2007; Wong; Li; Thornton, 2006; Pilon-Smits 2005 [online]).
Dessa metaller kan skada vaxtlighet genom att stora/forstora viss cellaktivitet samt orsaka
stress hos vaxten, de har dven en stor negativ paverkan pa miljon och manniskors halsa (Salt,
1995, sid. 468). | tillagg till de 6vriga tungmetallerna tas dven krom upp som en vanlig
fororening i jord och grundvatten i texten Phytoremediation and hyperaccumulator plants
(Peer et al., 2006, sid. 18f). Det ar tydligt att tungmetallsberikade jordar utévar ett starkt
selektivt tryck pa lokal vaxtlighet (Schat; Verkleij, 1998, sid. 52).

Organiska fororeningar

Organiska fororeningar i var miljo ar oftast skapade och spridda av oss manniskor, vanligtvis
ar de xenobiotika (kroppsframmande @mnen, se begreppsforklaring) for levande organismer
(Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 16). Vidare beskriver forfattaren att de organiska
fororeningarna manga ganger ar giftiga och cancerogena. Dessa fororeningar sprids bl.a.
genom utsldpp av branslen, I6sningar och fetter, militdra aktiviteter dar explosiva @mnen och
kemiska vapen hamnar i naturen. Jordbruket med sina bekdampningsmedel samt industriella
avfall i form av t.ex. kemikalier star ocksa for en del av dessa fororeningar (Pilon-Smits, 2005
[online], sid. 16). Frank Sleegers beskriver att fytoremediering bl.a. kan hjalpa till att rena
jorden fran flera olika gifter vanliga i s.k. “brownfields”:

” Phytoremediation has the capacity to assist in the remediation of

polycyclic aromatic hydrocarbons, oils, greases, and heavy metals —

which are among the common toxics found in urban brownfields”.

(Sleegers, 2010 [online], sid. 133).
Bland de organiska féroreningarna som pa olika vis kan behandlas i en
fytoremedieringsprocess omnamns bl.a. petroleum, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
sprangamnen (TNT), polyklorerade bifenyler (PCB) samt andra avfettningsmedel och kemiska
|6sningar (Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 16).

Tidsatgang och tekniska aspekter

Beroende pa de biologiska processer som ar involverade i fytoremediering sa kan det ta
langre tid att rena en yta med hjalp av vaxter i forhallande till de, i dagslaget, vanliga
metoderna for sanering av mark och vatten (Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 17). Vidare tar
Pilon-Smits upp att det skiljer sig en del i tidsatgangen mellan de processer som bygger pa en
ackumulation av féroreningarna i fraga och i de metoder vari de giftiga @mnena degraderas.
En fytodegraderingsprocess med exempelvis avloppsvatten gar betydligt snabbare an vad
fytoextraktion av t.ex. tungmetaller i jord gor (Pilon-Smits, 2006 [online], sid. 17). En stor
fordel med fytoremediering ar att kostnaden i de flesta fall ar kring 10 ganger lagre (Peer et
al. 2006, sid. 29).
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Optimala plantor for en effektiv fytoextraktionsprocess behdéver inte bara tolerera och
ackumulera hoga halter av tungmetaller utan ocksa vara snabbvédxande (Salt, 1995, sid. 469).
Salt beskriver vidare att de flesta vildvaxande arter som ar metallackumulerande vaxer
relativt sakta och deras férmaga att extrahera stora mangder féroreningar darmed &r ganska
liten. | en laboratorieundersokning har backskarvfroets (Thlapsi caerulescens) formaga att
extrahera metaller fran jorden 6versatts till den ungefarliga tid det skulle ta for vaxten att
ute i falt géra samma sak (Salt, 2003, sid. 469). Thlapsi caerulescens skulle behéva upp till 13-
14 ar under fortlépande kultivering for att kunna rena platsen i fraga. Ormbunken Pteris
vittata har under faltférsok visat sig vara en effektiv fytoremedierande vaxt, i
undersékningen kunde vaxten rena en arsenikférorenad yta pa mindre an 10 ar (Peer et al.
2006 [online], sid. 15).

Vilka vaxter finns att tillga i en reningsprocess?

For att kunna anvanda grona vaxter till fytoremediering ar det viktigt att forsta vaxternas
tolerans mot farliga @mnen samt vilken stress de utsatts for under processen (Medina et al.
2003, sid. 190f). Vidare talar Medina m.fl. om att en rening med hjalp av vaxter ofta
involverar hoga koncentrationer av fororeningar som kan orsaka stress eller toxicitet dver
det normala hos vaxterna. Dessa stressmoment spelar en roll i att utvardera om en
anvandning av fytoremediering blir lyckad eller inte. Effektiviteten i reningsprocessen
varierar mycket beroende bl.a. pa platsen i fraga, mikrobiella forhallanden, jordens karaktar,
vaxterna, féroreningarna samt vilka skotselmetoder som anvands (Tang, 2007, sid. 175f).
For en fytostabiliseringsprocess kravs en sluten vegetationsmatta, garna sa snabbt som
mojligt, for att hindra urlakning och erosion (Vangronsveld; Cunningham, 1998, sid. 51). Har
beskrivs vidare att vaxtligheten i forsta hand begransas av mangden gifter i jorden men
ocksa pa grund av dalig forekomst av naringsdmnen och vattenhallande egenskaper i jorden.
For att dvervinna dessa problem finns det enligt Vangronsveld och Cunningham tva metoder
att tillga: jordférbattring dar gédningsmedel och/eller organiska amnen tillsatts eller att
andra forbattrande atgarder utfors. Det andra sattet att Overbygga dessa begransningar ar
att valja ut vaxtmaterial som ar tillrackligt taligt for att klara av de svara forhallanden som
rader (1998, sid. 51). Rent praktiskt beskriver Vangronsveld och Cunningham att en
kombination av dessa tva metoder kan vara att foredra vid en fytostabiliseringsprocess.

En viktig aspekt att ta i beaktning da vaxter for fytoremediering ska valjas ut ar att bland
de vaxter som klarar av och tolererar gifter och féroreningar i marken ar det inte alla som
kan ta upp eller omvandla dessa @mnen (Peer et al. 2006 [online], sid. 7). Manga arter som
klarar av svara och fororenade vaxtplatser har en formaga att stanga de skadliga @mnena ute
fran sina rotter och har pa sa vis inte nagon effekt om det ar en uppsamling eller degradering
av gifterna som efterstravas (Peer et al. 2006 [online], sid. 7). Forfattaren skiljer i sin text pa
indikatorvdxter, toleranta arter samt hyperackumulerande vixter, dar endast de
hyperackumulerande véxterna tar upp och samlar féroreningar i sina skott och rotter
(fytoextraktion). Dock borde indikator- och toleranta arter vara vardefulla vid en
fytostabiliseringsprocess.
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Exempel pa vaxter anvandbara till fytoremediering

Latinskt namn

Morus sp.

Populus sp.

Salix sp.

Agrostis canina, A. capillaris
Och A. stolonifera

Brassica juncea
Deschampsia cespitosa,

D. flexuosa
Festuca rubra, F. ovina
Helianthus sp.

Holcus lanatus

Medicago sativa

Sedum alfredii

Myriophyllum aquaticum

Thypa sp.
Eichhornia crassipes

Svenskt namn

TRAD
Mullbéarstrad

Poppel

Salg, vide, pil

GRAS OCH
ORTER

Brun-, réd- och
krypven

Indisk senap
Tuv- och
krustatel

Ro6d- och
farsvingel
Solrosor

Luddtatel

Blalusern/alfaalfa

Fetblad

VATTENVAXTER
Storslinga

Kaveldun
Vattenhyacint

Zon

-(VII1)

-(VI11)

-V

Ev. |
I-VIII

-Vl
I-VI
I-VIII

-1V

Amnen som kan
hanteras

PCB och PAH
genom
mikroorganismer
Klorerade
|6sningar,
explosiva amnen
Kadmium, zink

Metaller och
organiska dmnen
Metaller
Metaller och
organiska dmnen
Metaller och
organiska dmnen
Uranium,
metaller
Metaller och
organiska dmnen
Organiska
fororeningar:
petroleum

Zink

Trinitrotoluen
(TNT)

Metaller, cesium,
radionukleara
amnen

Anvandningsomrade

Fytostimulering/
rhizodegradering

Fytoavdunstning,
stabilisering, extraktion

Fytoextraktion, avdunstning,
stabilisering

Fytostabilisering

Fytoextraktion, avdunstning
Fytostabilisering

Fytostabilisering,
stimulering/rhizodegradering
Fytoextraktion

Fytostabilisering
Fytostimulering/
rhizodegradering
Fytoextraktion, stabilisering

Fytodegradering

Fytoextraktion

Tabell 1. Tabellen ovan ar valdigt generell och 6versiktlig, dar de vaxter jag stott pa flera
ganger i min litteraturstudie fatt en plats. Listan &r inte tankt att vara fullstandig, utan enbart
agera som en inblick i en del av det vaxtutbud som finns att tillga i olika typer av
fytoremedieringsprocesser. Kallor till vaxtmaterialet ar: Pilon-Smits, 2005 [online], sid. 20f;
Tang, 2007, sid. 360; Lyubun; Tychinin, 2007, sid. 430f; Medina et al. 2003, sid. 189; Rock,
2001, sid. 5; Vangronsveld; Cunningham, 1998, sid. 51f; Peer et al. 2006 [online]; Movium
plantarum [online], 2012-05-21; Malmberg, 2005 [online].
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DEL 2: Fytoremediering i ett planeringsperspektiv

Inledning

Ar 1999 antog riksdagen 16 vigledande miljokvalitetsmal for att fraimja manniskors hélsa,
varna om biologisk mangfald, skydda ekosysten, hushalla med naturresurser och ta till vara
pa kulturhistoriska varden (Naturvardsverket; Boverket, 2006, sid. 15). Ett av dessa ar malet
om en “giftfri miljo’. Pa sin hemsida skriver naturvardsverket att, for att malet om en giftfri
miljo ska kunna uppnas sa maste takten av efterbehandling och rening av férorenade
omraden 6ka, speciellt om malet ska vara uppfyllt till 2050 vilket ar den tidsgrans som satts
upp (Naturvardsverket (c) [online], 2012-05-11). Miljomalen samt ett 6kat tryck pa
exploatering och fortatning i dagens stader har lett till att sanering av fororenade omraden
blivit ett allt vanligare inslag i planering av vara stader och urbana miljoer (Naturvardsverket
(c) [online], 2012-05-11; Malmo stad, 2012 [online]).

Med allt fler manniskor i vara urbana miljoer varlden 6éver samt en 6kad medvetenhet
kring de begransade resurser jorden har att erbjuda sa har utvecklingen av tidigare
industrialiserade omraden, sa kallade brownfields, blivit ett valkant fenomen (Kirkwood,
2001, sid. 11). Ett generellt synsatt &r, att for att spara pa vardefull jordbruksmark, istallet
lata stader vaxa inat genom att utnyttja obebyggda eller gt frekventerade omraden for en
exploatering vilket ocksa anses bidra till mer mangfald i staden samt ett minskat bilberoende
da allt finns inom néra rackhall (Malmo stad, 2012 [online], sid. 4f). | detta klimat ligger alltsa
olika typer av reningsprocesser for omraden fororenade med tungmetaller eller organiska
amnen helt ratt i tiden.

| texten Developing decision support tools for the selection of “gentle” remediation
approaches tar forfattarna upp att traditionella metoder for sanering av férorenade ytor,
som exempelvis schaktning, deponering och isolering, kanske inte dr de mest hallbara
alternativen sett ur ekologiska och miljomassiga perspektiv (Onwubuya et al. 2009 [online],
sid. 6132). Darfor har forskningen kring in situ alternativ for rening av mark och vatten okat i
omfang enligt forfattarna. De fortsatter beskriva problematiken kring
remedieringsprocesserna med de mjukare, inte lika drastiska metoderna (gentle) som
exempelvis fytoremediering dnnu inte anvants i sa stor skala. Detta trots en utdkad forskning
och lyckade laboratorieforsok. Onwubuya m.fl. tar ocksa upp att det skett en forandring i
intresset kring fororenade omraden, det ar inte langre bara markagare, finansidarer och miljo-
och ingenjérskonsulter som arbetar/ vill arbeta med frdgan. Aven t.ex. patryckningsgrupper,
lokala foreningar och bostadsrattsforeningar har fatt upp égonen for olika typer av
reningsprocesser samt hur marken i fraga senare kan komma att anvandas (Onwubuya et al.
2009 [online], sid. 6133).

| det har kapitlet ges en dverblick 6éver hur arbetet med olika typer av
reningsmetoder/efterbehandlingsatgarder kan se ut samt vilka aktorer som &r inblandade i
processen. Jag gor ocksa ett forsok att reda ut hur fytoremediering som metod star sig i
jamfoérelse med de vanligt anvianda teknikerna for rening av mark och vatten. Aven nagra
lyckade exempel dar fytoremediering varit en del av arbetet presenteras kort hér. | den
litteratur som behandlats i denna uppsats har det inte funnits sa mycket konkret kring hur
arbetet med fytoremediering som en del av planeringen faktiskt ser ut och fungerar. Darfor
blir det en sammanstéllning av den information jag hittat samt hur arbetet mer generellt ser
ut i hanteringen av fororeningar och val av efterbehandlingsmetoder.
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Fytoremediering som planeringsverktyg

Hur vanlig ar fytoremediering som metod vid saneringar
och hur arbetar man med detta i dagslaget?

Onwubuya m.fl. beskriver i sin text har fytoremediering, trots sina positiva egenskaper dnnu
inte natt sa langt att det ingar som ett naturligt verktyg i planeringen (2009 [online], sid.
6133). | Sverige ar det naturvardsverket som har det 6vergripande ansvaret for férorenade
ytor och reningen av dessa samt agerar radgivande i fragor som berér amnet
(Naturvardsverket (b) [online], 2012-05-10). Synsattet pa de “mildare” reningssatten ligger
bra till i tiden, men exempelvis fytoremediering ar fortfarande kvar i ett forsdksskede med
faltforsok i Sverige och da framst i samband med salixodlingar for bioenergi (Olsson, 2011
[online], sid. 15). | USA har utvecklingen natt langre med en stdrre utbredning av metoden,
bl.a. har US. EPA (United States Environmental Protection Agency) en valdigt informativ
hemsida dar fytoremediering presenteras och resultat fran faltférsok redovisas (Clu-in (a)
[online], 2012-05-13).

Val av saneringsmetod och uppféljning av resultat ar ett arbete som kraver en noggrann
planering, och utifran hur den férorenade platsen senare ska anvandas viljs en passande
metod ut (Naturvardsverket, 2009 [online], sid. 11). Sverige har i dagslaget manga
fororenade ytor som kraver en efterbehandling, men trots detta har fytoremediering inte
riktigt kommit in som en fullt accepterad metod (Naturvardsverket (a) [online], 2012-04-11;
Olsson, 2011 [online], sid. 15).

Vilka aktorer dr inblandade i processen?
Generellt for all planering och utforandet av efterbehandlingsatgarder i Sverige sa géller att
naturvardsverket samordnar och bistar i arbetet (Naturvardsverket (b) [online], 2012-05-10).
Pa naturvardsverkets hemsida beskrivs vilka aktorer som gér vad under en sanering av
fororenade omraden. For samordning och prioritering pa nationell niva, vagledning,
administration, uppfoljning och EU samarbete star Naturvdrdsverket sjalva. Vidare forklaras
att Lénsstyrelserna runt om i Sverige arbetar med att inventera fororenade omraden,
prioritera pa ett regionalt plan, agera som tillsynsmyndighet samt vara ett stod och ge
vagledning till kommuner. Kommunerna arbetar framférallt med egna tillsynsobjekt genom
utredningar, undersokningar, tillsyns- och plandrenden (Naturvardsverket (b) [online], 2012-
05-10). Férutom detta kan kommunen ocksa agera som huvudman vid en efterbehandling,
da framst i arenden dar verksamhetsutovare eller bidragsfragor ar en del av processen. For
Verksamhetsutévare eller fastighetségare galler att om féroreningar upptacks pa tomten sa
ar man skyldig att anmala detta till tillsynsmyndigheten (Naturvardsverket (b) [online], 2012-
05-10). Miljédomstolar tar hand om eventuella 6verklaganden i samband med en
efterbehandlingsatgard (Naturvardsverket (b) [online], 2012-05-10). Vidare beskriver
naturvardsverket att arbetet med sanering av mark och vatten ocksa ingar i bl.a. banverket,
forsvarsmakten, statens fastighetsverk och luftfartsverkets verksamhet (Naturvardsverket
(b) [online], 2012-05-10).
Rock och Sayre skriver i sin text att det i de flesta reningsprocesser i USA finns tre

inblandade intressenter (2000, sid. 45). Dessa &r:

e markadgaren, de som anvander eller har anvant platsen och delvis kan vara skyldiga

till att den fororenats
e Nationella och/eller statliga eller lokala beslutsorgan
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e Narboende invanare och andra berérda

Traditionellt sett har de flesta férorenade ytor behandlats genom att jorden i fraga
schaktats och transporterats bort for deponiforvaring (Jackson, 2001, sid. 35).
Fytoremediering beskrivs som ett alternativ till dessa metoder, dar anvandningen av vaxter
Oppnar upp for ett samarbete mellan olika aktorer. For att mojliggora en rening och att ater
kunna utnyttja den fororenade ytan kan samarbetet mellan landskapsarkitekter, ingenjorer
och biologer vara en bra grund att utga fran (Jackson, 2001, sid. 35).

| artikeln Phytoremediation: integrating art and engineering through planting beskriver
Steven Rock att i de flesta projekt dar en reningsprocess anvants sa kommer en
landskapsarkitekt in i planeringsskedet forst da saneringen redan ar utford (2001, sid. 52).
Vidare tar Rock upp att planeraren och ingenjoren ofta ‘talar olika sprak’ samt ser platser pa
helt skilda satt, framforallt ar det hur tidsaspekten i hur projekt hanteras som skiljer
yrkesgrupperna at. Han fortsatter beskriva att en planeringsprocess kring férorenade
omraden skulle vinna pa ett ndra samarbete mellan landskapsarkitekt/planerare och
ingenjor. Dar en Okad forstaelse for att alla platser kanske inte behdver saneras helt,
framforallt inte om en ateranvandning av ytan bidrar till att den (fortsatter att) renas med
hjalp av t.ex. olika vaxter (Rock, 2001, sid. 52).

Exempel pa hur fytoremediering anvants

USA

Vid infarten till staden Ogden, Utah i USA renades en nedlagd bensinstation med hjalp av
fytoremediering (Jackson, 2001, sid. 35f). Den 16 000 m? stora ytan var férorenad med
petroleum och bade grundvatten och jord var drabbat. Jackson beskriver att i processen
med att valja reningsmetod till den fore detta bensinstationen skedde ett samarbete med
US. EPA (2001, sid. 35). Fytoremediering 6vervagdes da som ett kostnadseffektivt,
miljomedvetet och ekologiskt alternativ. For att se var och i vilka mangder féroreningarna
forekom gjordes utforliga tester och darefter utvecklades en planteringsplan for omradet
(Jackson, 2001, sid. 36). De vaxter som valdes till reningsprocessen var olika grasarter,
blalusern/alfaalfa (Medicago sativa), poppel (Populus sp.) samt en (Juniperus sp)( Jackson,
2001, sid. 36). Efter tre ar pa platsen utvecklades alla vaxter bra och nya méatningar i jord och
vatten visade att halten fororeningar minskat. Kostnaderna for denna sanering motsvarade
20 % av vad det skulle kostat om traditionella metoder istdllet hade anvants pa denna yta
(Jackson, 2001, sid. 35f). Jackson pekar ocksa pa att kombinationen mellan fytoremediering
och design har stor potential for efterbehandling och rening av férorenade ytor, déar
estetiska varden och en 6kad biologisk mangfald ar positiva aspekter (2001, sid. 35).

Ett annat lyckat exempel pa fytoremediering fran USA ar en tidigare militar yta i Spring
Valley, Washington. Det 2,6 km? stora omradet anvandes under forsta varldskriget till att
producera och testa olika kemiska I6sningar, vilket lett till att marken blivit fororenad med
arsenik (Clu-in (b) [online], 2012-05-13). | projektet anvandes tre sorters ormbunkar (Pteris
vittata, P. cretica och P. multifida) for att minska mangden arsenik i jorden. Pa stora delar av
ytan lyckades ormbunkarna pa tva ar extrahera tillrackligt mycket av féroreningarna for att
ingen 6vrig behandling langre kravs enligt de mal som satts upp for saneringsarbetet (Clu-in
(b) [online], 2012-05-13).
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Europa

I norra Ruhr-distriktet i Tyskland har arbetet med att ateranvanda, integrera, forma och
utveckla fororenad och otillgdnglig mark tagit sig uttryck i Landschaftspark Duisburg-Nord
(Latz, 2001, sid. 150). Parken ligger i ett tatbefolkat omrade; med 2,5 miljoner invanare var
det viktigt att detta projekt kunde berika och gora de industriella miljdoerna attraktiva for
boende och besokare i distriktet. En annan viktig aspekt i utvecklingen av Landschaftspark
Duisburg-Nord var att hantera platsens historia dar industri och féroreningar lamnat tydliga
spar efter sig samt att forhalla sig till och utnyttja dessa historiska varden istallet for att
forandra helt och hallet (Latz, 2001, sid. 150f).

Arbetet med den 230 hektar stora landskapsparken drog igang 1991 efter en internationell
tavling dar en overgripande plan for hela platsen utsags, som vinnare stod Peter Latz of Latz
+ Partner, en landskapsarkitektsfirma fran Kranzberg, Tyskland (Krinke, 2001, sid. 136; Latz,
2001, sid. 150f). Peter Latz beskriver att Landschaftspark Duisburg-Nord reflekterar nya
tankar och idéer kring landskap och natur (2001, sid. 150). Parken har fatt symbolisera en
metamorfos fran tung industri till aktivitetspark dar den gamla industriella strukturen fatt
utgdra omradets stomme och bas (Latz, 2001, sid. 150f). Befintliga byggnader och objekt i
omradet har fatt nya och fantasifulla anvandningsomraden dar, exempelvis den gamla
blastringsugnen idag utnyttjas av klattrare, eller underjordiska sjoar i de fore detta
malmagasinen anvands av lokala dykklubbar (Latz, 2001, sid 151f). Vidare beskrivs att andra
lokaler numera huserar bl.a. utstallningar, konserter och traningslokaler.

Figur 9: Landschaftspark Duisburg-Nord i Tyskland (foto: © Raimond Spekking (2006) Landschaft.jpg/CC-BY-SA-
3.0 (via Wikimedia Commons) [online] tillgdnglig via:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Landschaftspark Duisburg-Nord - Landschaft.jpg [2012-05-05]
licensierad som offentligt material).

Stora delar av Landschaftspark Duisburg-Nord bestar ocksa av omraden som lamnats att
utvecklas i egen takt, utan intensiv skotsel, samt delar som &r sa férorenade att de maste
hallas inkapslade/avstéangda (Latz, 2001, sid. 153). Exempel pa ytor som maste hallas
avstangda och isolerade ar en stenkolstjarafylld sjo. De omraden som istallet lamnats at att
utvecklas pa egen hand bestar ofta av vaxtlighet, dar arter som klarar av de fororeningar
som finns just dar valts ut (Latz, 2001, sid. 156f). Manga av dessa ar visuellt tillgdngliga fran
exempelvis gangstrak men inte tillatna att vistas nara. Ett annat exempel dr en PAH-
fororenad yta som tidigare anvandes for att tvatta kol, har beskriver Peter Latz att det fanns
tva alternativ for att hantera dessa féroreningar (Latz, 2001, sid. 156). Det ena innebar att
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tjocka lager lera laggs ovanpa ytan och kapslar in den PAH-fororenade marken, vilket skulle
resultera i ett slags deponi dar ingen véaxtlighet skulle klara av att leva. | det andra
alternativet som fanns till hands ansags det att ett litet gasutslapp fran den fororenade
marken kunde accepteras om vaxtlighet pa sikt kunde hjalpa till att rena ytan (Latz, 2001,
sid. 156). | Landschaftspark Duisburg-Nord valdes det andra alternativet och pa platsen i
fraga vaxer nu enstaka grupper av bjorkar, anvandningen av ytan ar begransad till att
innefatta gang- och cykelstrak for att inte utsatta besokare for onddiga risker (Latz, 2001, sid.
156).

Sverige

Fytoremediering som arbetsmetod for att sanera fororenade ytor i Sverige har inte kommit
sa langt att det blivit allmant accepterat och betrott som metod. Naturvardsverket beskriver
processen kortfattat i sina skrifter, men i jamforelse med de traditionella metoderna sa som
schaktning, destruktion och deponering av férorenad mark, far tekniken inte mycket
utrymme (Naturvardsverket, 2009 [online]). Karin Olsson beskriver i sitt examensarbete
Jordldkande véixter att det trots bristen pa utbredning i Sverige pagar ett flertal
forskningsprojekt och forsdksarbeten som beror fytoremediering. Hon tar exempelvis upp
Mykorrhizas stadsodling i Malmé, energiskogar som sénkt kadmiumbhalten i jorden pa Oland
och utanfor Vasteras samt Gunnebo slotts kékstrddgdrd (Olsson, 2011 [online], sid. 15). Karin
Olsson tar dven upp problematiken med klimatet i Sverige, att for att fa till stand en
fungerande fytoremedieringsprocess kravs att vaxter valjs utifran forsok utférda i liknande
klimat.

Salixodlingar har visat sig vara en effektiv fytoremedieringsvaxt da de kan extrahera bl.a.
kadmium och zink som ar tva vanligt forekommande féroreningar i urbana miljoer (French;
Dickinson; Putwain, 2005 [online] sid. 393). | Sverige &r Salix vanligt férekommande i odlingar
for bioenergi, p.g.a. den héga andel biomassa de producerar och forskning har visat att arten
dven har effektivt kan ta upp fororeningar som kadmium, zink och koppar (Olsson, 2011
[online], sid. 15).

Hur star sig fytoremediering i jamforelse med andra metoder?

Naturvardsverket har gett ut en radgivande rapport som heter Att vdlja
efterbehandlingsmetod dar processen kring att valja ratt behandling for platsen i fraga
utreds (Naturvardsverket, 2009 [online]). | denna rapport beskrivs att arbetet med att vilja
efterbehandling bérjar redan da en misstanke om féroreningar som kan vara skadliga for
manniskor och miljo rader. Darefter kan processen delas in i undersékningar och
utredningar, riskbedémning, riskhantering, riskvédrdering, atgdrdsgenomférande och
avslutningsvis uppféljning (a.a, sid. 16). For att kunna valja ut den l[ampligaste
reningsmetoden bor kostnader for atgarden vagas mot tidsatgang och forvantat resultat
samt att utférande och att resultatet kontrolleras noga (a.a, sid. 16).

| skriften tar naturvardsverket upp olika metoder for sanering av mark, en uppdelning gors
mellan atgarder direkt pa platsen, in situ metoder, och atgarder som kraver en schaktning
och borttransport av de foérorenade jordvolymerna, ex situ metoder (a.a, sid. 131). Infor
beslut om val av atgardsmetod bor malen for vilka resthalter, det vill sdga hur mycket
fororeningar som tillats finnas kvar i mark eller vatten efter utford behandling, vara tydligt
uppstallda (a.a, sid. 157). Vidare tar de i sin text upp att dven mangden jord som ar
fororenad maste beaktas i valet av remedieringsmetod. Har nedan féljer en kortare
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forklaring av vad de tva begreppen ex situ och in situ betyder samt vilka typer av
reningsprocesser de kan innefatta.

Ex situ:

Alla metoder som ska behandlas ex situ kraver att de férorenade jordvolymerna eller
sedimenten schaktas/muddras och oftast transport for vidare atgarder (Naturvardsverket,
2009 [online], sid. 131f).

Schaktning: kraver grundlaggande information om de geotekniska férhallanden som rader
pa platsen, dar grundvattnets hojd, erosionsrisken, risk for sattningar och skred tas i
beaktning (a.a, sid. 131f). Vidare beskrivs att vid en muddring, som innebéar schaktning av
sediment som befinner sig under vatten, ar risken for spridning stor p.g.a. att materialet har
en hog vattenkvot, hog organisk halt och en lag skjuvhallfasthet. Det finns dock manga
tekniska I6sningar for att minska spridningen av féroreningar vid muddring i form av bl.a.
specialutformade skopor. En destruktionsmetod gar enbart att tillampa pa organiska
fororeningar, den vanligaste metoden bygger pa biologiska behandlingar dar en nedbrytning,
kompostering eller férbranning utfors (a.a, sid. 135). Separation eller koncentration av
fororeningar kan utforas antingen genom en termisk avdrivning eller jordtvatt (a.a, sid. 137).
Vid en termisk avdrivning beskriver naturvardsverket att jordmassorna hettas upp till ca 400-
500 grader, till denna metod hor dven avskiljning i en rékgasreningsprocess. Det dr en
effektiv men relativt dyr atgardsmetod, nagot som maste tas i beaktning ar hur
fororeningarna reagerar pa upphettningen; vissa av dem kan overga till 1attrorlig gasform
eller oxideras. | en jordtvatt separeras jordmassornas olika kornstorlekar at for att sedan,
beroende pa vilken typ av fororening som rader, tvdattas med vatten eller olika typer av
l6sningsmedel (a.a, sid. 137). Deponering/slutférvar av fororenade jordvolymer sker hos
antingen en extern, regional mottagare eller en specialdeponi anlagd enbart fér de
patraffade jordvolymerna (a.a, sid. 139). En specialdeponi kan vara aktuellt i de fall da stora
volymer finns pa en plats och det ar langt till ndrmsta externa deponianlaggning. Vad som
kravs i bada fallen ar en noggrann planering dar geologiska, geotekniska och hydrologiska
forhallanden utreds, av stor vikt ar ocksa kontroll av mangden och typen av fororeningar i
jorden samt vilken risk som finns for urlakning och lackage av dessa.

In situ:

Metoder som behandlas in situ, bygger pa att fororeningar atgardas direkt pa den drabbade
platsen genom olika tekniker som presenteras kort har. | en rening direkt pa den drabbade
platsen kan fytoremediering, bioremediering, destruktion, separation och koncentration,
behandling av férorenat vatten eller en inneslutning av féroreningarna infattas
(Naturvarsverket, 2009 [online], sid. 136).

Det vanligaste viset pa vilket metaller och organiska féroreningar saneras med en in situ
atgard ar tekniker for stimulerad biologisk eller kemisk nedbrytning av dessa amnen (a.a, sid.
136). Denna reningsprocess kan optimeras genom att tillféra reagenser eller
mikroorganismer. Denna metod kallas for bioremediering. Vidare beskriver naturvardsverket
att en av de viktigaste forutsattningarna for att en in situ-behandling ska kunna utforas ar att
fororeningarna finns i en form som later sig behandlas (a.a, sid. 136). Radande geokemiska
forhallanden maste darfor utredas, dar t.ex. syretillgang, organisk halt och tillgang pa
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naringsamnen mats. Om pagaende nedbrytningsprocesser redan finns pa platsen samt om
det finns konkurrerande @mnen i jorden/vattnet utreds ocksa (a.a, sid. 136).

En destruktion som utfors in situ innebdr exempelvis att avdrivning av flyktiga amnen i
gasfas eller pumpning av grundvatten med avskiljning och destruktion ovan jord (a.a, sid.
136). Separation/koncentration av fororenade dmnen pa den drabbade platsen kan innebara
bl.a. avdrivning av flyktiga amnen i gasfas, termisk avdrivning eller elektokinetisk
koncentration. En inneslutning kan vara relevant da féroreningarna ligger svart atkomliga,
djupt i marken (a.a, sid. 139ff). Har beskriver naturvardsverket att inneslutning i praktiken
blir en typ av deponi men utan momentet dar jordvolymerna schaktas och transporteras,
darfor anser de att omradet ocksa bor behandlas som en deponi med de sakerhets- och
skyddsatgarder som hor till. Vidare beskrivs att nagra olika satt att innesluta fororeningarna
direkt pa platsen kan vara: tackning med hjalp av vertikala tatskarmar, tackning av omradet
med olika typer av material, partikelfilter eller s.k. reaktiva barridrer. De reaktiva barridrerna
bygger pa att fororeningar behandlas i genomstrommande vatten (a.a, sid. 139ff). Vad som
ar viktigt da en inneslutande efterbehandlingsatgard utfors ar att reda ut vem/vilka som har
ansvar for platsen i framtiden, samt vilka atgarder som kan komma att behdévas (a.a, sid.
139ff).

Nuvarande reningsmetoder for ytor fororenade av tungmetaller ar relativt kostsamma,
paverkar naturen negativt och kraver en stor arbetsinsats (Vangronsveld; Cunningham, 1998,
sid. 1f). Dessa remedieringsmetoder baseras i forsta hand pa ingenjorstekniker som ofta
involverar schaktning av den fororenade jorden vilket manga ganger kostar mer &n tankt och
kréver extra arbete for att aterstdlla mark och miljo till ett hdlsosamt tillstand.
U.S Environmental Protection Agency (EPA) anvander nio lagstadgade kriterier for att
utvardera olika alternativ att sanera platser med (Rock; Sayre, 2000, sid. 44f). Kriterierna ar:
e Overgripande skydd av ménniskors hdlsa samt miljén- har varderas metodens
moijlighet att eliminera, reducera eller kontrollera skadliga fororeningar
e Overrensstimmelse med lagar och regler- om den valda metoden uppfyller federala
och statliga miljomal och andra regleringar
e Ldngsiktig effektivitet och permanens- utreder palitligheten och majligheten att
lyckas i det alternativ som foreslas
e Minskning av féroreningarnas giftighet, rérlighet eller volym- uppskattning av
effektiviteten i metoden
e Kortsiktig effektivitet- varderar nodvandig tidsatgang for att paborja alternativet samt
vilka risker det medfor till arbetande, narboende och miljon under tiden for rening
e Genomférande- utredning av de tekniska och administrativa mojligheter till
genomfdrande som alternativet har, konstruktionens svarigheter och mojligheter
e Kostnadsberdkning- utrakning av den sammanlagda kostnaden for den metod som
valts
e Statligt godkdnnande- gar igenom om staten kan acceptera och godkdnna de
analyser som utforts vid EPA
e Samhidillets och invdnarnas godkénnande- frageformular och enkater utvarderas for
att se om metoden kan accepteras av en majoritet av invanare
Listan med lagstadgade kriterier som U.S EPA har utfardat ar ganska generell och det finns
uppenbara likheter med naturvardsverkets skrift Att vdlja efterbehandlingsmetod med
skillnaden att den senare enbart ar radgivande.
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Foérdelar med fytoremediering:

| motsats till de vanligaste metoderna for rening av mark och vatten kan fytoremediering
kombineras med design och en utékad planering for framtida bruk av platsen (Jackson, 2001,
sid. 36). | texten tar forfattarna dven upp att den biologiska mangfalden ocksa ar en av de
positiva aspekter som reningsprocessen for med sig. Vad som da behover tas i beaktande ar
att da vaxterna val ar planterade pa platsen sa ingar de genast i ett storre sammanhang- vad
hander i naringskedjan da djur dter dessa vaxter som paverkats av féroreningar? Vilken typ
av habitat forsoker man att skapa pa platsen? (Jackson, 2001, sid. 42).

Deponering av forbrant vaxtmaterial ar billigare och mindre ytkravande &@n att deponera
hela, férorenade jordvolymer (Rock, 2001, sid. 55).

Nackdelar med fytoremediering:

Vaxternas rotdjup ar en av de storsta begransningarna for en fytoremedieringsprocess,
rotterna maste antingen kunna ta sig sa djupt som fororeningarna befinner sig eller sa maste
de giftiga amnena pumpas eller flyttas upp for att fa kontakt med rotterna (Rock; Sayre,
2000, sid. 44). Vidare ar reningsprocessen begrdansad av hur snabb- respektive
langsamvéaxande vaxterna ar.

Det begransade utbudet av vaxter tillgangliga for fytoremediering utgor ocksa ett hinder
for metodens anvandbarhet samt att en del platser ar for férorenade for att vaxterna ska
kunna vaxa och utvecklas nagorlunda bra pa platsen (Jackson, 2001, sid. 36). Vidare beskrivs
risken for manniskor och djur att komma i kontakt med kontaminerad véaxtlighet som en
aspekt som maste tas i beaktning och dar mer forskning skulle behdvas.
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DEL 3: Diskussion och avslutande reflektion

| den har uppsatsen har jag forsokt reda ut begreppet fytoremediering, vilka tekniker som ar
inblandade i processen samt hur metoden kan appliceras pa olika typer av féroreningar i
mark och vatten. Detta med syftet att forsoka na en forstaelse for om/hur rening med hjalp
av vaxtlighet skulle kunna vara en del i stadsplanering; som ett verktyg i arbetet mot ett mer
effektivt markutnyttjande. | mitt arbete har jag medvetet forsokt att inte grava ned mig for
djupt i de tekniska, fysikaliska och biologiska processer som &r en del av begreppet
fytoremediering. Istallet presenteras tekniken mer 6vergripande for att kunna diskutera
kring dess relevans som ett verktyg i planeringen av vara stader.

Det har kapitlet reder ut, diskuterar och reflekterar 6ver den litteraturstudie som
genomforts for att besvara fragestallningarna uppstéllda i inledningen. Del 3 tar sin boérjan
med en kort sammanfattning av uppsatsen for att sedan fortsatta med egna reflektioner och
diskussion under rubrikerna Hdllbarhet och effektivitet i fytoremedieringsprocessen,
Funktionalitet som verktyg i stadsplaneringen och Slutsatser och fragestdllningar for
framtiden.

Sammanfattning:

Fytoremediering ar samlingsnamnet pa den marksaneringsmetod som utnyttjar vaxters
formaga att tolerera, extrahera, degradera eller stabilisera olika typer av fororeningar i mark
och vatten. Att vaxters olika egenskaper genom historien anvants for att utveckla och
forbattra forutsattningar i bl.a. jordbruket ar ingenting nytt. Vad som pa senare ar forskats
och provats i falt, ar speciella plantors mojlighet att genom olika processer rena den jord
eller vatten de vaxer i fran halsofarliga metaller eller organiska @mnen. Fytoremediering
anses vara en teknik som i kontrast till manga traditionella metoder for sanering av mark och
vatten, som exempelvis schaktning och deponering, ar ett betydligt “snédllare” metodval.
Snallare i den bemarkelsen att langa, klimatpaverkande transporter kan undvikas da
vaxterna behandlar fororeningar direkt pa den drabbade platsen, utan stérande och
bullrande maskiner. Aven aspekten att grona plantor i princip kan sigas vara drivna av
solenergi och 6kar ekologiska varden och biologisk mangfald bidrar.

En av de storsta begransningarna for funktion och méjlig anvandning av fytoremediering ar
hur djupt vaxternas rotter kan na, samt i vilken mangd och form olika féroreningar
forekommer i mark och vatten. For att metoden ska fungera kravs att de amnen som ska
renas finns pa ett djup dar vaxterna kan na dem med sina rétter samt att de forekommer i
en form som plantorna kan hantera. Allt for fororenade och giftiga ytor kan inte renas med
hjalp av fytoremediering da vaxterna kan do av toxiciteten i jord eller vatten.

Informationen kring hur arbetet pa stads- och landskapsplaneringsniva ser ut kring just
fytoremediering ar relativt begransad, ddremot finns mycket skrivet kring hur férorenade
ytor bast bor hanteras. Outnyttjade eller Iagt frekventerade omraden, ofta fororenade ytor
som tidigare huserat industriell verksamhet, ses som en viktig ekonomisk resurs i dagens
stader. Med ett 0kat tryck pa exploatering kan en argumentation féras kring att utnyttja
redan bebyggda omrdden istdllet for att ta ny mark i ansprak. For att detta argument ska
kunna hdvda sig kravs att det finns fungerande och kostnadseffektiva satt att omvandla, rena
eller utveckla dessa stadens restytor. Har nedan foljer en diskussion om hur fytoremediering
skulle kunna vara en del i arbetet med att planera for ett effektivt markutnyttjande, bade
ekologiskt och ekonomiskt.
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Hallbarhet och effektivitet i fytoremedieringsprocessen

Det finns i dagslaget ca 80 000 misstankt eller konstaterat fororenade ytor i Sverige. | Europa
uppskattas antalet platser dar misstanke om fororeningar rader till ca 3 miljoner (Onwubuya
et al. 2009 [online], sid. 6132). Vad som blir véldigt tydligt med dessa siffror ar att den
industriella revolutionen och vagen fram till dagens tekniksamhalle paverkat var omgivning
drastiskt. Problematiken med férorenade jord- och vattenvolymer kommer ofta till ytan da
nya omraden for exploatering efterfragas. | och med miljomalet om en ’giftfri miljo’ kravs ett
utokat arbete med sanering av férorenade ytor, och alternativ till de traditionella metoderna
borde kunna fa ett uppsving da manga olika typer av platser behéver renas. Om
reningsmetoder eller efterbehandlingsatgarder anses for kostnads- eller tidskravande kan
istallet vardefull natur- eller jordbruksmark tas i ansprak, eller sa anses tiden vara sa knapp
att snabba drastiska metoder utférs med stor paverkan pa plats och omgivning. | detta skede
skulle fytoremediering kunna bista som ett innovativt och gront alternativ.

Fytoremediering ar en reningsprocess som visat sig vara en effektiv metod for att rena jord
och vatten fran ett flertal olika fororeningar. Nagot som férvanat mig under arbetets gang ar
den mangd fororeningar som vaxter faktiskt kan hantera, fran tungmetaller till organiska
amnen. Att processens byggstenar ar vaxterna och deras inbyggda formaga att extrahera,
degradera eller stabilisera olika typer av fororeningar gor det till en miljovanlig process i
bemarkelsen att den i princip kan sagas vara driven av solenergi. De estetiska och biologiska
varden som kan uppnas med fytoremediering ar ocksa en viktig aspekt. De olika teknikerna
innefattade i fytoremediering har ganska skilda funktioner och maéjligheter att hantera
fororeningar och skulle sdledes kunna passa till en rad platser med olika féroreningar och
forutsattningar. Ofta kan dessa processer ocksa samverka i en reningsprocess. T.ex. skulle
det kunna tankas att i de fall fytoextraherande vaxter anvands sa sker samtidigt en
stabilisering av overflodet fororeningar eller amnen som inte kan tas upp av vaxten i fraga,
vilket ytterligare minskar risken for att dessa fororeningar sprids genom urlakning eller
erosion. Som naturvardsverket beskriver i sin rapport Att vdlja efterbehandlingsdtgdérd ar
bioremediering den vanligaste metoden for rening direkt pa platsen (in situ) och bygger pa
en nedbrytning av fororeningar med hjalp av mikroorganismer eller kemiska @mnen, vilket
da skulle ga utmarkt att kombinera med fytostimulering/rhizodegradering, dar vixterna
underlattar och forbattrar betingelserna for mikroorganismer.

Det ar dock manga fysikaliska egenskaper som hur djupt vaxternas rotter nar,
biotillgangligheten i de fororeningar som ska behandlas och hur stora mangder av
fororeningar som finns i jord eller vatten, som kan begransa anvandningen av
fytoremediering. Faktumet att det trots ett brett forskningsfalt kring metodens mojligheter
fortfarande inte blivit en fullt ut accepterat och applicerbart ar dven det en begransning for
reningsprocessen med vaxter. Tidsaspekten anses av flertalet forfattare som refererats till i
detta arbete vara en av metodens storsta nackdelar, men med ett forandrat synsatt pa hela
processen kanske tidsatgangen istallet skulle kunna vandas till nagot positivt vilket
diskuteras lite mer under nasta rubrik. Nackdelarna till trots har fytoremediering stor
potential att vara en del i reningen av mark och vatten.

Att férorenad mark renas direkt pa den drabbade platsen ar i manga fall ett betydligt
mildare satt att ta sig an fororeningsproblematiken. Langa transporter och bullrande
maskiner kan da undvikas och den paverkan platsen och dess omgivningar utsatts for ar
betydligt mindre.

30



Funktionalitet som verktyg i stadsplaneringen

Frank Sleegers skriver i sin artikel Phytoremediation as green infrastructure and a landscape
of experiences om att metoder for att aterta fororenade ytor egentligen inte ar nagot nytt
inom landskapsarkitektens disciplin (2010 [online], sid. 132f). Vidare tar forfattaren upp att
det finns en stor outvecklad potential i att integrera reningsprocessen med 6vrig planering
som t.ex. natverk i form av gronstruktur och att |ata de férorenade ytorna vara en del av den
urbana kontexten dven under tiden for rening. Att se pa saneringen av mark och vatten med
ett bredare och mer helhetsinriktat synsatt tas aven upp av Niall Kirkwood (2001, sid 7). Har
ser forfattaren mojligheten att anvanda sig av de tekniska aspekterna och knyta dem till
form och design, att istallet for att |ata tekniken agera som hinder, ta inspiration fran denna i
planeringen. Som dessa tva forfattare beskriver det sa finns det en tydlig potential i att knyta
fytoremedieringsprocesser till stads- och landskapsplanering och lata teknik och stad/land
utveckla varandra och fungera som en helhet.

| exemplet som visar hur utvecklingen av Landscahftspark Duisburg-Nord ser ut, ar det
tydligt att det pa ett fungerande vis gar att kombinera fytoremediering med andra
saneringsmetoder, men framfoérallt med design och funktion. Att ett fororenat och skadat
omrade som det i Duisburg-Nord kan bibehalla sin historiska karaktar samtidigt som nya
anvandningsomraden vaxer fram ar ett respektfullt satt att hantera en plats. Pa samma vis
skulle kanske vaxtlighet och fytoremediering kunna bidra till en battre miljo i de omraden i
dagens stider som fortfarande har aktiva, miljdpaverkande industrier. Ar det inte da
tankbart att genom en mer langsiktig planering, dar insikt om att verksamheter kommer och
gar men aven att behoven av stadsmiljon och dess ytor foérandras, kunna anvanda sig av
fytoremediering? Pa detta vis skulle metodens relativt tidskravande egenskaper istéllet
utnyttjas till ndgonting positivt, dar framtidens behov av platsen gynnas av att vaxterna
extraherat, degraderat eller stabiliserat de fororeningar som finns. Vidare finns det ett flertal
in situ-metoder som gar att kombinera med fytoremediering om det visar sig att ett utokat
behov av sanering kravs for det framtida bruket av platsen.

Under mitt arbete med uppsatsen har jag upplevt att det i svensk litteratur finns valdigt lite
information om hur fytoremediering faktiskt kan anvandas inom planering, i praktiken.
Metoden omnamns som en innovativ teknik som har framtiden for sig, men anses antagligen
fortfarande vara ett for osdkert alternativ for ett bredare anvandningsomrade. Speciellt
eftersom manga férorenade ytor upptacks forst da en forandring ska ske och att det da
vanligtvis anses vara brattom att rena ytan och fa den funktionsduglig igen.
Naturvardsverket och Boverket skriver i rapporten Férorenade omrdden och fysisk planering
att arbetet med fororenade ytor skulle vinna pa att inga i ett storre planeringssammanhang.
Ju tidigare fororenade omraden upptacks och metoder for hur de ska hanteras kan vavas in i
planeringsprocessen, desto effektivare kan saneringen bli.

”"Den kommunala planprocessen innehaller de moment av 6verblick,

langsiktighet och forutseende som arbetet med férorenade omraden

behover tillforas for att bli mer effektivt och malinriktat”

(Naturvardsverket; Boverket, 2006 [online], sid. 16).
Fytoremediering ar en metod som kraver en langsiktig planering for att fungera, och kanske
skulle det bli ett mer 6vervagt och anvandbart alternativ, om féroreningar och arbetet med
att rena dem kan vavas in i planeringen som Naturvardsverket och Boverket trycker pa?

En stor potential i fytoremediering ar att just vaxter utnyttjas, vilket kan knytas starkt till
landskapsarkitektens/planerarens yrkesroll och utformningen av var utemiljo. Att pa ett
integrerat vis anvanda sig av vaxter for att rena en outnyttjad yta skulle inte bara leda till att
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en ny anvandning av platsen kan nas pa sikt, utan dven stora kvaliteter under processens
gang. Vaxterna ar som sagt en stor potential i fytoremedieringsprocesser, men inte enbart,
brister kan uppsta bl.a. i form av vilka klimatzoner som arter med en utvecklad férmaga att
hantera metaller och organiska fororeningar klarar av. En annan typ av problematik med
fytoremediering som bl.a. Lucinda Jackson tar upp ar att det inte ar helt utrett hur vaxter i
kontaminerad jord (och vatten) kan paverka naringskedjan (2001, sid. 36). Vad hander t.ex.
da manniskor, djur och insekter kommer i kontakt med vaxter som samlat pa sig
fororeningar i sina ovanjordiska vaxtdelar? Jackson skriver att det behévs mer forskning for
att reda ut denna typ av problematik som ar férknippad med reningsprocessen (2001, sid.
36).

Slutsatser och fragestéllningar for framtiden

Fytoremediering har en stor potential att pa ett mer ekologiskt, estetiskt och dynamiskt satt
bidra till att fler outnyttjade ytor ater kan komma till anvandning. Det finns fortfarande en
del I16sa tradar i tekniken som behover mer forskning, utredning och faltforsok for att
metoden ska kunna sta sig i jamforelse med redan etablerade satt att sanera jord och vatten.

Integrering av design, planering och fytoremediering ar en relativt outvecklad potential
som med ratt typer av projekt borde kunna utveckla och sprida kunskap om metoden som
ett valfungerande och langsiktigt satt att ta sig an fororenade ytor. Att med hjalp av vaxter
aterta kontaminerade eller forgiftade omraden leder inte bara till rening av jorden i fraga
utan kommer dven med alla de positiva aspekter som vaxter bidrar med i var utemiljé. Som
landskapsarkitekter tror jag definitivt att vi skulle kunna vara en del i att metoden utvecklas
och vinner mark i jamforelse med traditionella atgarder for att rena jord och vatten. Som
beskrivet i borjan av detta kapitel har de mer tekniska delarna av fytoremediering beskrivits
pa ett generellt och dvergripande satt i uppsatsen. Landskapsarkitektens yrkesroll kan i
manga fall vara att agera samordnande i olika typer av projekt och det ar da viktigt att vi har
en bred kunskap; att kunna lite om manga saker.

For att kunna planera for, och med hjalp av vaxter rena, fororenade omraden kravs forst
och framst en kunskap om fytoremedieringsprocessens majligheter och begransningar. Att
som landskapsarkitekt kunna skapa sig en uppfattning om det ar ett gangbart alternativ for
platsen i fraga, darefter kommer samarbetet med ingenjorer, ekologer och biologer kring de
mer tekniska aspekterna som ett logiskt ndsta steg. Just samarbetet mellan olika
yrkesgrupper tror jag ar en grundlaggande forutsattning for att kunna féra utvecklingen av
denna innovativa metod framat. Steven Rock beskriver att ett ndra samarbete mellan
planerare/landskapsarkitekt och ingenjor skulle gynna planeringen for omraden som ar
fororenade med tungmetaller eller organiska amnen. Aven Naturvardsverket och Boverket
foresprakar mer samarbete kring fragor om sanering av féroreningar och planeringen for
arbetet med dem.

Ett Iangsiktigt synsatt pa de fragor som hanterar, av oss manniskor, fororenade ytor skulle
kanske ocksa kunna inbegripa att det i anknytning till verksamheter med stor miljopaverkan
(risk for utslapp av giftiga amnen) kan paga en fytoremedieringsprocess. Dar vaxter bidrar
bade i en langt gaende rening av ytor och med estetiska och biologiska varden till platsen i
fraga.

Som verktyg for stadsplanering har fytoremediering framtiden for sig, det &r en metod som
jag tror tilltalar beslutsfattare, invanare och planerare. Det dynamiska sattet att angripa
fororeningsproblematiken med hjalp av vaxtlighet tillsammans med att langa transporter,

32



deponering av stora jordvolymer och bullrande maskiner kan undvikas ligger bra till i en tid
da vi tvingats bli allt mer medvetna om de begrdnsade resurser som rader varlden over.

Under arbetets gang har jag upptackt att mina fragestallningar 6verlag varit ganska
generellt uppstallda och nagot svara att hitta enkla och sjalvklara svar till. De mer tekniska
bitarna, som hur metoden fungerar, biologiska och ekologiska viarden som kan uppnas samt
vilka problem och méjligheter som finns har jag kunnat besvara genom mitt arbete. Svarare
har det varit med fragan om fytoremediering kan anses vara en lamplig metod att anvdnda
sig av i stadsplaneringssammanhang. Det ar en valdigt bred fraga och det sjalvklara svaret
borde vara att, ja det dr en fungerande metod som visat sig vara effektivi manga
sammanhang och till flera olika féroreningar. Bristen har ligger i att metoden fortfarande
inte vunnit allman acceptans som ett alternativ till de traditionella saneringsmetoderna.
Mycket av detta tror jag kan bero pa att tekniken att rena mark och vatten med vaxtlighet
annu inte helt lamnat "forsdksstadiet” dar de inblandade framst ar de som forskar kring
metoden och alla dess aspekter. Samarbete och planering pa ett bredare plan samt att knyta
reningsprocessen starkare till just planering och den framtida anvandningen av vara
fororenade ytor skulle kunna ge fytoremediering den knuff framat som metoden behéver.
Har skulle vi som landskapsarkitekter/planerare kunna bidra genom att ldra oss mer om, och
forespraka, fytoremediering som ett fungerande, hallbart, ekonomiskt och dynamiskt satt att
aterta och aterstélla omraden férorenade med organiska @mnen och tungmetaller.

Vidare forskning och fragestallningar:

Problematiken med hur manniskor och djur kan paverkas da de kommer i kontakt med
vaxter som ansamlat féroreningar i sina vavnader ar en viktig aspekt att forska vidare kring.

Nagot jag saknat i fardigstallandet av uppsatsen ar konkreta exempel pa kopplingar mellan
tekniken fytoremediering och planeringsperspektivet. | de flesta artiklar och Ovrig litteratur
som behandlar rening med hjalp av vaxtlighet ligger ett stort fokus pa just tekniken och
forsok utforda i laboratorier eller strikt vetenskapliga faltforsok. Det hade varit intressant
med fler exempel likt Landschaftspark Duisburg-Nord dar reningsprocessen verkligen vavts
in i planeringen och att metoden fatt vara med och paverka utgangen av den fysiska
utformningen. Med fler sadana exempel skulle en bredare utvardering av metodens
anvandbarhet kunna nas.
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