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SAMMANFATINING

Idag pagar ett stort arbete med inventeringar av
manga fororenade omraden runt om i Sverige.
Sanering av dem dr ett aktuellt dmne da
manga av de fororenade omradena &terfinns
pa nedlagda industriomrdden i centrala delar
av stider som nu &r aktuella for exploatering.
Examensarbetet undersoker den annu relativt
okinda  saneringsmetoden;  fytoremediering.
Fytoremediering 4r en metod som med hjilp
av vixters biologiska processer antingen kan
ta upp, bryta ner eller stabilisera mark- och
vattenfororeningar. Till skillnad fran schaktsanering
som dr den vanligaste metoden idag anses
fytoremediering vara en ekonomiskt och ekologiskt
hallbar saneringsmetod. Fytoremediering kan
darfor ha mojlighet att fa en betydande roll i
omvandlingen av gamla industriomraden.

Fytoremediering &r ett nytt omrade inom
landskapsarkitektur och mélet med det hir arbetet
har darfor varit att ssmmanstilla den forskning och
kunskap om fytoremediering som finns idag ur tvéa
perspektiv; fytoremedieringens processer under
mark och de upplevelsevirden som vixterna kan
bidra till ovan mark. Det som framkommit som
landskapsarkitektens roll for att kunna bidra till
en Okad anvindning av metoden &r bland annat
att visa pa de merviarden som metoden kan ge till
platsen. Till exempel genom att tillfilliga grona
miljoer skapas i utvecklandet av industriomraden
som ofta har en brist pa gronomraden.

Arbetet syftar till att bland annat undersoka
fytoremedieringens mojligheter och utmaningar
som  saneringsmetod i  Sverige. = Genom
litteraturstudien har det framkommit att
tidsperspektivet, bade i den fysiska planeringen
vid efterbehandling av férorenade omraden och
den langa tid som metoden behover for att kunna
na resultat, ar hindrande faktorer for att metoden
ska testas. Fytoremediering dr en komplex metod
som kan anses vara osdker da metoden bestir av
manga moment, och manga olika kompetenser
maste darfor vara inblandade for att kunna nd ett

lyckat resultat. Mojligheterna med fytoremediering
har dock visat sig vara méanga; vaxternas biomassa
kan anvindas for bioenergi for att ge ytterligare
ekonomiska fordelar, metoden kan anviandas i ett
pedagogiskt syfte med involvering av medborgare
i planteringsprocessen samt att den kan bidra till
okade rekreationsvdrden i det férorenade omradet.

Examensarbetet avslutas med en undersokning av
fytoremedieringens lamplighet att anvdndas vid tre
vanligt férekommande postindustriella kontexter;
gasverkstomter, nedlagda bensinstationer samt
soptippar, genom generella principer fér utformning
av reningsmodeller. Dessa generella principer ar
utvecklade utifran den kunskap som presenteras i
arbetet och dr avsedda att dven ge en visuell kdnsla
till de mervirden som kan skapas till platsen genom
att anvinda fytoremediering som saneringsmetod.

De framtagna reningsmodellerna i detta arbete
visar att det finns mojlighet att kunna skapa
variationsrika och spdnnande miljoer under
den pégdende reningsprocessen. Resultatet
fran reningsmodellerna visar bland annat att
fytoremediering har potential som saneringsmetod
pa bade gasverkstomter, nedlagda bensinstationer
ochsoptippar. Denkomplexaféroreningssituationen
som gasverkstomterna har gor dock att
fytoremediering maojligen inte kan anvdndas som
enda saneringsmetod men skulle ddremot vara
mojlig att anvdnda som metod bade parallellt med
andra saneringsmetoder men ocksa parallellt med
att platsen exploateras och bebyggs. Pa grund utav
att fytoremediering ar en tidskrdvande metod och
att en snabb saneringsprocess ofta dr nodvéndig,
framkommer det dock att de fororenade platserna
som har lag prioritet for atgard ar de platser dar
fytoremediering troligtvis har storst mojlighet att
testas som metod. Nedlagda bensinstationer och
deponier kan vara exempel pa sadana platser.



ABSTRACT

In Sweden today, there is a lot of work finding and
rebuilding polluted areas. The decontamination
of these areas is an important topic since many of
them are situated in old industry areas in central
parts of cities, which are to be exploited with new
buildings and parks. This essay is investigating
the relatively unknown decontamination method;
phytoremediation. Phytoremediation is a method
that uses the biological processes of plants, either
by absorbing, by breaking down or by stabilizing
ground- and water pollution. Unlike shaft remedia-
tion, which is the most common decontamination
method, the phytoremediation method is consid-
ered as an economical and ecologically sustainable
method. These two facts are clearly indicating that
the method might be considered when rebuilding
old industry areas in cities.

Phytoremediation is a new research area within
landscape architecture and the aim for this essay
has been to summarize the research and knowl-
edge about the method out of two perspectives; the
processes of phytoremediation beneath the ground
and the experiences the plants can give the citizens
above the ground. In order to make the method
more popular, it has shown through out my work
that the landscape architect has an important role
to play. It can be promoted by stating that contem-
porary green areas can add something to an old in-
dustry area while it’s being remediated and rebuilt.

One of the aims for the essay is to investigate the
possibilities and challenges for the phytoremedia-
tion method as a decontamination method in Swe-
den. The literature study has shown that ‘the time
perspective, both in the planning process for de-
contamination of polluted sites and the fact that the
method in it self is time consuming, might be fac-
tors that makes the method less attractive. It is also
a complex method due to the many different steps
in the process and the need for a lot of different
competences in order to reach a good result. The
possibilities of the phytoremediation method has
still shown to be many; the biomass of the plants

can be used as bioenergy in order to produce eco-
nomic profit, the method can be used as an edu-
cational tool since citizens can be involved in the
planning and the actual planting process of the area
and it can also add increased recreation values in
the area.

In the final part of the essay there is an investiga-
tion of the phytoremediation method connected to
three common post-industrial contexts; gasworks
sites, disused gas stations and old dumps. This in-
vestigation is carried out as general principles for
the design of remediation models. These general
principles are developed based on the knowledge
presented in the essay and their purposes are to
investigate the possibilities for the method at these
three brownfield sites but also to give a visual feel-
ing to the values phytoremediation as a decontami-
nation method can give to the polluted areas.

The remediation models show that it is possible to
create diverse and exciting environments during the
clean up process. The result from the remediation
models shows, among other things, that phytore-
mediation has potential as a remediation method at
gasworks sites, disused gas stations and old dumps.
Phytoremediation may, however, not be possible to
use as the only clean up method since the pollution
situation can be very complex. As gasworks sites
are relatively large, phytoremediation have, how-
ever the ability to run both in parallel with other
remediation methods but also in parallel with the
site being exploited and built over.

Since phytoremediation is a time consuming meth-
od and a quick clean-up process is often necessary,
it appears that the contaminated sites that have low
priority for decontamination are the places where
phytoremediation probably have the greatest op-
portunity to be tested as a method. Disused gas sta-
tions and old dumps can be examples of that kind
of areas.
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BAKGRUND

I méanga av vastvirldens gamla industri- och
hamnstader sker nu en mirkbar foérandring. I
motsats till de "smutsiga” industrierna som sedan
industrialiseringens tid préglat stadernas stadsbild,
efterstravas nu att sudda bort den fororenade
historien och istéllet lata ekologin och naturen skapa
en ny identitet &t platsen och staden. Ekonomisk,
ekologisk och social héllbarhet dr nyckelorden for
manga av dessa omvandlingar. Ett problem som
dock uppstar vid omvandlingen avindustriomraden
ar att marken ofta ar fororenad. Att sanera for att
hélsosamma och trygga boendemiljoer ska kunna
skapas dr da ett maste men dr valdigt kostsamt och
sker sillan med miljovanliga metoder. Nya "grona”
och kostnadseffektiva tekniker for sanering behovs
for att de nya omradena ska kunna uppnéa ekonomisk
och ekologisk héllbarhet. Fytoremediering ar
en metod som med hjalp av véxter kan rena den
fororenade marken och skulle darfér kunna
spela en stor roll i framtidens stadsutveckling.
Fytoremediering verkar dock 4n sa linge inte vara

DEL 1.
INTRODUKTION

allmint accepterad eller tillrackligt provad i Sverige
for att kunna utmana konventionell sanering.

Mitt intresse for fytoremediering uppkom genom
ett projekt i kursen Planning project — Driving forces
and contemporary tendencies som jag laste hosten
2012. Projektet gick ut pa att ett strategiskt sitt
driva omvandlingen av ett hamnomrade i Koge,
Danmark, framét och skapa liv i omradet innan
stadsdelen star klar. Jag arbetade i projektet med
fytoremedieringsprincipen for att i etapper rena
den fororenade marken och samtidigt 6ka intresset
for platsen samt for att utgora en grund for den
framtida gronstrukturen. Att kunna anvénda véxter
for att rena fororenade omrdden och gora dem
tillgangliga for nya anvidndningsomraden kéanns
valdigt fascinerande och har sedan dess funnits
kvar som ett intressant &mne att fordjupa mig inom.

Jag vill genom det hir arbetet undersoka tva
aspekter av fytoremediering, det forsta hur
vaxternas processer for rening gar till och den andra
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hur vixterna kan ge mervirden sasom attraktivitet
och rekreation under reningsprocessen. Alltsa bade
vad som hédnder under jord och 6ver jord. De tvé
aspekterna bildar tillsammans en helhet och skapar
relevans inom dagens landskapsarkitektur (figur
1:1-1:22).

Figur 1:1 Fytoremedieringens
reningsprocess under mark.

Figur 1:2 Fytoremedieringens
upplevelsevdrden ovan jord.
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SYFTE OCH MAL

Syftet dr att genom detta examensarbete undersoka
fytoremedieringens mojligheter och utmaningar
som saneringsmetod i Sverige samt att fa en
fordjupad kunskap kring tillimpningen av metoden
for att kunna arbeta med den senare i mitt yrkesliv.

Malet dr att pa ett lattillgingligt sitt gora en
kunskapssammanstéllning av den forskning och
kunskap kring fytoremediering som finns idag samt
undersoka dess potential att ge en Gvergiven plats
ett rekreationsvirde under reningsprocessen.

FRAGESTALLNINGAR

1. Hur fungerar fytoremediering och vilka
mdjligheter och utmaningar har denna
saneringsmetod i Sverige?

2. Hur kan fytoremediering fa en storre roll i
dagens stadsutveckling?

3. Kan en plats dr fytoremediering anvinds
som saneringsmetod utformas for att ge
rekreationsvirden samt vara attraktiv under
reningsprocessen?

AVGRANSNING

Fytoremediering 4r en komplex metod som
kraver mycket kunskap kring vaxters biokemiska
processer. Jag kommer i detta arbete endast att
berdra metodernas processer pa ett grundlaggande
plan utifrdn vad som kan anses tillrackligt inom
omradet landskapsarkitektur.

MALGRUPP

Malgruppen for detta examensarbete dr
tankt att frdmst vara landskapsarkitekter och
landskapsingenjorer men &dven de yrkesgrupper
i till exempel miljoforvaltningar  och
stadsbyggnadskontor runt om i landet som har
intresse av att ldra sig mer om fytoremediering och
dess mojlighet som saneringsmetod i Sverige.

METOD OCH MATERIAL

Dettaexamensarbete dr uppdelatien litteraturstudie
ochentillimpandedel/forslagsdel. Litteraturstudien
som utgdr den storsta delen av arbetet (del 2-4),
kan ses som en kunskapssammanstillning av bland
annat den forskning och kunskap som finns idag
kring fytoremediering. Litteraturstudien amnar
ocksd att sdtta in fytoremedieringen i den svenska
problematiken kring fororenade omraden samt
undersoka de rekreativa vdrdena som metoden
kan ge till ett postindustriellt omrade. Jag har
pa grund av de olika delarna i litteraturstudien
anviant mig av litteratur fran flera olika fdlt. For
studierna kring fororenade omraden har manga
dokument frin framst Naturvardsverket och
Boverket studerats, dessa myndigheter har varit
viktiga kunskapskéllor f6r mig. Kontakt har dven
tagits med tjanstemdn vid milj6forvaltningen
bade i Malmé och i Goteborg for att forsta deras
syn pa efterbehandlingsprocessen och majligheter
med fytoremediering som saneringsmetod. For
studien kring fytoremediering som metod har
en litteratursokning gjorts framst baserat pa
databaserna Primo och Google Scholar. Jag har
dér anvint mig av s6kordet phytoremediation och i
kombination med t ex landscape planning, landscape
design, brownfield med flera. Mycket litteratur har
ocksa funnits genom olika kallors referenslistor.
En viktig sddan killa har varit Mia Falk och
Johanna Ronnhedens examensarbete Succession:
Landskapsarkitekten och fytoremedieringen skrivet
vid institutionen for Stad & Land, SLU, 2010. Det
insamlade materialet har varit bade vetenskapliga
artiklar, bokkapitel och dokument fran myndigheter
i fraimst USA eftersom fytoremediering dr mer
utvecklat som metod dér. En viktig killa har darfor
varit Environmental Protection Agency (EPA),
motsvarade naturvardsverket i USA. For att fa
in det svenska perspektivet pa anvindandet av
fytoremediering har jag varit i kontakt med Maria
Greger, en forskare vid Stockholms universitet,
Botaniska fakulteten, som gjort flertalet studier
kring fytoremediering i Sverige. En intervju med
Maria gjordes via telefon 2014-04-10. Intervjun
kan kategoriseras som en semistrukturerad intervju
som beskrivs av Patel och Davidsson (2011) som
en Oppen form av intervju dir intervjupersonen
har stor frihet att utforma svaren. For litteratur
till del 4 (Fytoremediering, design och rekreation)
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har jag anvant mig av det material jag funnit som
kopplat fytoremediering till landskapsarkitekturen
men &ven litteratur inom vegetationsbyggnad och
miljopsykologi.

Den tillimpande delen/forslagsdelen av arbetet (del
5-6) bestdr forst av en stegvis beskrivning av hur
ett fytoremedieringsprojekt kan ga tillvaga. Vidare
bestir den av ndrmare studier kring generella
forutsattningar  for  vanliga  postindustriella
kontexter och vilka mojligheter fytoremediering
har for att skapa rekreativa miljoer. Metoden for
dessa delar beskrivs ndrmre i inledningen av varje
del.

Vid starten for detta arbete var tanken att anvinda
en verklig kontext for ett tillimpande forslag/
designforslag. Det visade sig inte helt ldtt att hitta
en plats med den nédvandiga information kring
vilka fororeningar som fanns pa platsen eller vilka
exploateringsplaner som fanns. Jag inriktade mitt
letande kring utvecklingen av centrala Alvstaden
i Goteborg, aven Norra Sorgenfri i Malmo var ett
alternativ som jag tittade pa. Jag insag dven under
arbetets ging att ett sidant forslag dven skulle
vara for tidskravande och omfattande att utforma
inom ramen for detta examensarbete. Jag valde
darfor tillsist att istdllet ge forslag pa generella
tillimpningsprinciper i olika postindustriella
kontexter.

BEGREPPSFORKLARING OCH
FORKORTNINGAR

Biotillganglig — Fororeningarnas tillganglighet for
véxterna att ta upp dem.

Efterbehandling — Arbetet med sanering av
markfororeningar.

Ekosystemtjanster — Formaner manniskan erhaller
fran ekosystemen (Bolund & Hunhammar, 1999).

Ex situ metoder — Behandling av féroreningarna
pa annan plats 4n dér de slappts ut.

Fytoteknik — Begreppet fytoteknik anvands
i detta arbete som beteckning for de olika

12

fytoremedieringsprocesserna.

Fytotoxicitet — Nér vixterna inte tal de hoga
halterna av markgifter.

Fororeningar - I detta arbete syftar féroreningar
till organiska och oorganiska foreningar

som aterfinns i mark eller vatten, alltsa ej
luftféroreningar om det inte anges.

Hyperackumulerare - vixter med hog
biomassaproduktion.

In situ metoder - Behandling av fororeningarna pa
ursprungsplatsen.

KM - kénslig markanvindning.

Lakvatten - vétska som liacker ut fran avfall vid
deponier, mellanlagring eller transport (Avfall
Sverige, 2015).

MIFO - Metodik for inventering av fororenade
omraden framtagen av Naturvardsverket.

MKM - mycket kinslig markanvindning.

PAH - Polyaromatiska kolviten, en grupp dmnen
som finns i stenkol och petroleum. Kan ocksa
bildas vid forbranning av organiskt material.
Cancerogena (NE, 2015a).

PCB - Polyklorerade bifenyler, organiska
foreningar som anvinds inom industrin.
Foreningarna dr svarnedbrytbara och kan vara
hilsofarliga (NE, 2015b).

Post-industriellt omrdade - Omrade som tidigare
varit verksam industri.

Rekreation - Syftar i arbetet bade till fysisk och
mental rekreation som kan uppnés i vistelse i

grona miljoer.

Rhizosfar — vaxternas rotzon (NE, 2015c¢).
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DISPOSITION

Arbetet ar tankt att fungera likt en handbok som
kan ldsas i sin helhet men ocksd genom utvalda
delar ge den information som soks. Arbetet bestar
av sju delar och dr efter DEL 1. INTRODUKTION
indelat som foljande:

DEL 2. FORORENADE OMRADEN

Del tva studerar fororenade omraden och hur
de hanteras i lagar och i den fysiska planeringen.
Syftet ar att lyfta problematiken kring hantering
av fororenade omraden och genom det skapa en
forstaelse for var i processen for efterbehandling som
det finns utmaningar for fytoremedieringsmetoden
och vilka mojligheter som faktiskt finns for att
metoden ska kunna anvéndas.

DEL 3. FYTOREMEDIERING

Den tredje delen bestar av en litteraturstudie
kring fytoremediering. Syftet med denna del ar
att skapa en forstaelse fér metodens mojligheter
och utmaningar, och fa en djupare kunskap kring
metodens olika tekniker.

DEL 4. FYTOREMEDIERING, DESIGN OCH
REKREATION

I del fyra ar det fokus pa fytoremediering och
dess mojligheter till att skapa mervdrden till
reningsplatsen. Syftet ar att skapa en forstaelse kring
deaspekter som kan anses vara landskapsarkitektens
roll att bidra med till anvindandet av metoden.

DEL 5. ATT TILLAMPA FYTOREMEDIERING

Den femte delen beskriver hur arbetsprocessen for
en tillimpning av fytoremediering kan se ut genom
sex steg. Syftet dr att ge en tydlig bild av vad som ar
viktigt att tdnka pa vid ett beslut om anvdndandet av
metoden och ge ytterligare kunskap kring vad som
kan vara metodens utmaningar och begransningar.

DEL 6. UTFORMNINGSPRINCIPER FOR
RENINGSMODELLER

I del sex undersoks lampligheten att anvinda
fytoremediering pa tre vanligt forekommande
postindustriella kontexter; gasverkstomter,
nedlagda bensinstationer och soptippar. Dessa
kontexter star till grund for olika principer for
reningsmodeller, dir fytormedieringens potentiella
mervérden visas visuellt.

DEL 7. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

I del sju fors en sammanfattande diskussion med
reflektioner kring den kunskap som samlats
in genom litteraturstudien och genom de
tillimpande delarna av arbetet for att besvara mina
fragestéllningar.






INLEDNING

I denna del presenteras en bakgrund till
problematiken kring férorenade omraden i en
urban kontext. En genomgang av hur férorenad
mark hanteras idag, bade i miljolagen, i den fysiska
planeringen och i ett rent praktiskt perspektiv ger
en inblick i hur och vilken roll fytoremediering
som saneringsmetod kan fé i Sverige. Inledningsvis
beskrivs hur situationen med fororenad mark ser ut
idag. Efter det kommer ett avsnitt om omvandling
av industriomraden dér atervinning av foérorenad
mark forst tas upp foljt av en beskrivning av
’brownfield planning’ Detta f6ljs av ett avsnitt om
Sveriges miljomal och miljolagstiftningar samt
hur férorenade omraden tas om hand i den fysiska
planeringen. Till sist beskrivs de i dag vanligaste
efterbehandlingsatgidrderna och vilka aktorer
som har en viktig roll vid omhandertagandet av
fororenade omraden.

DEL 2.
FORORENADE OMRADEN

FORORENAD MARK | URBANA MILJOER
Den industrialisering som samhallet har genomgitt
sedan mitten av 1800-talet fram till idag har
gett stora effekter pa miljon och bidragit till att
manga mark- och vattenomradden i natur och
boendemiljoer runt om i varlden har férorenats
(Vangronsveld & Cunningham, 1998; Marmiroli
et al,, 1999). Det berdknas att det idag finnas ca 82
000 omraden paverkade av fororeningar i Sverige
(Miljomalsportalen, 2014) och ménga av dessa
har fororenats under efterkrigstiden och fram till
1980-talet (Naturvardsverket & Boverket, 2006).

Den vanligaste typen av fororenade omraden
ar gamla industriomraden dér spill och lackage
frin verksamheterna har lackt ut giftiga dmnen
i marken. Aven nedlagda bensinstationer som
fororenat marken med olja och bensin, sjéar som
fororenats med avloppsvatten fran industrier
samt gamla soptippar som ldackt miljogifter till
grundvattnet dr vanligt forekommande fororenade
omraden (Miljomaélsportalen, 2014). I dessa
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omraden aterfinns ofta de giftiga tungmetallerna
kvicksilver, kadmium, bly och arsenik men dven
organiska fororeningar sa som PCB, dioxiner,
bekdmpningsmedel och cancerogena PAH:er
(Naturvardsverket & Boverket, 2006). Narvaron
av dessa fororeningar och spridningen av dem
till omkringliggande omraden kan ha en negativ
inverkan pa manniskors hélsa samt ha en skadlig
effekt pa levnadsmiljoerna for bade vaxter och djur
(ibid). For att hantera fororeningarna och aterstalla
mark och vattendrag till hdlsosamma och friska
miljoer behover de saneras pa de giftiga metaller
och organiska fororeningar som finns. Sanering
av mark dr dock ofta vildigt kostsamt och méanga
omraden blir darfor inte omhéndertagna (Raskin &
Ensley, 2000).

Innan miljoskyddslagens tillkomst 1969 si har
fororenade omradeniSverige endastefterbehandlats
i en begrinsad omfattning (COLDREM, 2003).
Det péagar fran slutet av 1990-talet ett arbete att
riskklassa de fororenade omradena med hjilp av
Naturvardsverkets metodik for inventering av
fororenade omraden (MIFO). Riskklasseringen,
som ér indelad i fyra klasser dar riskklass 1 ges till
omraden som utgor storst risk for manniskor och
miljo, ar till for att kunna prioritera vilka férorenade
omraden som ska undersékas nirmre och sedan
atgardas (SGI, 2014). Runt om i Sverige har i
nuldget 1 686 fororenade omraden atgérdats och i
1 871 omréden pagéir en efterbehandlingsprocess
(Miljomalsportalen, 2014).

Msrken i och kring de gamla industribyggnaderna har visat sig vara kraftigt
forort_:nade med arsenik och andra gifter. Vi avrader dérfor alla bestamt fran att
vara i och runt industribyggnaderna.

En markundersckning har gjorts | omradet. Den visar pa mycket ho
n i a halte
av féroreningar pa vissa stallen ¢ £ "

Fréin och med oktober 2010 kemmer darfsr en ny
y och noggrannare
markundersékning att goras i detta omrade, -

Markundersskningen har handlats upp av Botkyrka kommun i samrad med
L och Sveriges i titut,

Den nya markundersokningen ska ta red: ikt i

RrL e e kel la pa exakt var fororeningarna finns
Om du har fragor om detta kan du kontakta ety
Daniel Edvardsson eller Anders Forsberg
pa Bolkyl‘kaI kommun, 530 610 00.

, |

Figur 2:1 Varning! Férorenat omrdde, Botkyrka kommun

OMVANDLING AV INDUSTRIOMRADEN

Atervinning av mark

Jord och vatten ér tva av de grundelement som ar
vara viktigaste naturtillgangar for ett héllbart liv pa
jorden (ISRIC, 2014). Jorden i marken har manga
funktioner som till exempel att forse manniskor med
mat, biomassa och ramaterial, att vara en plattform
for mansklig aktivitet samt att ha en central roll som
levnadsmilj6 for véixt- och djurliv. Jorden forvarar,
filtrerar och omvandlar dven till exempel vatten,
ndringsimnen och kol (European Commission,
2007). Dessa funktioner gor jorden viktig ur bade
ett miljomassigt, ekonomiskt och socialt perspektiv
(Scalenghe & Marsan, 2009). Pa manga hall runt
om vart jordklot har marken och dess jord dock
genom den ménskliga ndrvaron degraderats kraftigt
pa grund av Overexploatering, Gverarbetning
och oldmplig markanvindning (ISRIC, 2014).
Fororeningar och forsamrad kvalitet av jord och
vatten kan ha stora forodande konsekvenser
for ekosystem, vilket kan péverka bland annat
matproduktionen och diarmed ménniskors halsa
(Willey, 2007). Att dérfor rena den redan brukade
och fororenade marken for att kunna ateranvanda
den till nya anvdndningsomraden istdllet for att ta
jordbruksmark eller annan virdefull naturmark
i ansprak for utvidgning av vara stider ar ett
argument for en storre omsorg av marken som
naturresurs (Naturvardsverket & Boverket, 2006).

Omvandlingen av manga stider dir industri-
och hamnomriden har haft centrala positioner
limnar stora mojligheter for utveckling av nya
centrala stadsdelar. Den fororenade marken ar
dar attraktiv och ger ett hogt ekonomiskt varde
och exploateringen av dem kan pa s vis bidra till
finansiering av efterbehandlingen. Enligt Boverket
kan efterbehandling av fororenade omréden darfor
ge stora sambhillsvinster (Naturvardsverket &
Boverket, 2006). I Sverige dr de mest framtradande
exemplen pa hur industriomraden har omvandlats
till nya stadsdelar; Vastra hamnen i Malmé och
Hammarby Sjostad i Stockholm. I Hammarby
Sjostad, som var ett starkt fororenat industriomrade,
har en av de mest omfattande och noggranna
marksaneringarna i Sverige gjorts for att kunna
uppna att bli en ren och ekologisk hallbar stadsdel
(Dahlgren, 2001). Katarina Dahlgren beskriver
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strategin for Hammarby Sjostad i artikeln Ett rent
paradis (2001) som grundat pa politiska beslut:
“det smutsiga ska forst bort fran omrddet - flyttas
utanfor. Ddrefter byggs den nya biittre virlden upp.”.
Detta hogt uppsatta mal ledde till att narmare 17
000 ton fororenad jord som inte kunde sorteras och
ateranvandas fraktades dnda till Varmland for att
deponeras. Ny, ren och odlingsbar jord tillfordes
istéllet for att bygga upp den nya stadsdelen pé
(Dahlgren, 2001). Dahlgren (2001) stiller sig
ddrmed fragan om den hdr sortens markbyten
verkligen ar forenlig med ett kretsloppstankande?

Brownfield planning

Brownfields definieras av Niall Kirkwood, redaktor
for boken Manufactured Sites: Rethinking the
Post-Industrial Landscape (2001), som ‘overgivna
eller oanvinda industriomraden dir exploatering
kompliceras pa grund av de misstinkta eller
befintliga fororeningarna”. Men menar vidare att
termen oftast dr relaterad till ndr mark anses ha
ett ekonomiskt varde for exploatering (Kirkwood,
2001). ’Brownfield planning’ som begrepp har
ingen direkt motsvarighet pa svenska, men syftar
till exploateringen av nedlagda industriomraden.
Diskussion  kring och omvandlingen av
’brownfields’ har kommit ldngre i de ldnder som
industrialiserades tidigt och darmed tidigare har
behovt ta hand om Overgivna industriomraden,
USA och Tyskland riknas till exempel som tva
foregangslander for denna omvandling (Krinke,
2001). ’Brownfield planning’ beskrivs ofta i
internationella planeringssammanhang som en
av vagarna mot skapandet av ett héllbart samhille
(Dahlgren, 2001).

Ett tidigt exempel pa industriell mark som
omvandlats for att istallet anvindas som parkmark
ar landskapsarkitekten Richard Haags Gaswork
Park i Seattle, USA fran 1970. Genom att Haag
ville lyfta platsens historia och forma parken
efter den nedlagda gasklockan och lita det
industriella elementet utgéra en del av parken
ansags projektet vara kontroversiellt pa den tiden
(Falk & Ronnheden, 2010). Ett lite senare exempel
pa omvandling av industriomrade till park ar
Landschaftpark Duisburg-Nord i Tyskland ritad av
Peter Latz vilket Kirkwood (2001) beskriver som

en omvandling med utgangspunkt i det ekologiska
istillet for det ekonomiska. I det 230 ha stora
omradet i norra Ruhr-distriktet som &r ett gammalt
kol-, stil- och jarnindustriomréde, har Latz bevarat
och integrerat stora delar av industrimiljoerna
i parkens utformning. De gamla strukturerna
ska vicka besokarens egen lust och lekfullhet att
anvidnda platsen pa sitt sitt (Latz, 2001).

Kombinationen av teknik och design ar enligt
Kirkwood (2001) utmaningen f6r att kunna
skapa funktionella och estetiskt tilltalande

postindustriella miljoer. Att ta vara pa platsens
historia i den nya gestaltningen ar ett sétt att spegla
och forsta de industriella processer som pagatt pa
platsen (Kirkwood, 2001). Krinke (2001) beskriver

S

Figur 2:3 Loschafpork Duisburg-Nord, Tysklod
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att en ny episod i utformningen av miljéer har
skapats; dér design och vetenskap kan kombineras
i skapandet och omvandlandet av landskapet. Hon
beskriver ocksa att malet for méanga projekt ar
att skapa landskap som ifrégasatter forhallandet
mellan natur/kultur och det datida/nutida, och
att engagera besokarna av platsen i dessa fragor
(Krinke, 2001).

I Sverige dr, som jag nimnt tidigare, Vastra hamnen
i Malm6é och Hammarby Sjostad i Stockholm tva
foregangsexempel pa exploatering av centrala
industriomraden. Bada dessa har ddremot
tvairtemot vad Krinke och Kirkwood beskrivit,
aktivt forsokt sudda bort kopplingen till dess
tidigare industrihistoria (Hallemar, 2009). De nya
stadsdelarna har bada profilerat sig som ekologiskt
hallbara. Metoderna som har anvénts for att bli
ekologiskt hallbara har dock béade hyllats och
kritiserats (Strand, 2013).

SVERIGES MILJOMAL OCH
MILJOLAGSTIFTNING

Sveriges miljopolitik har som fraimsta mal att “vi
dr 2020 ska ldmna over ett sambhidlle dir de stora
miljoproblemen i Sverige dr losta”. Som verktyg for
att arbeta mot detta mal har riksdagen tagit fram
Sveriges miljomal déar generationsmélet, de 16
miljokvalitetsmalen och etappmal ska leda Sveriges
miljoarbete och fungera som ett 16fte for framtida
generationer om frisk luft, halsosamma livsmiljoer
och rika naturupplevelser (Naturvardsverket,
2012). Malen syftar till att frimja méanniskors
hélsa, virna om den biologiska mangfalden
och naturmiljon, ta till vara de kulturhistoriska
vardena, bevara ekosystemens langsiktiga
produktionsférmaga och trygga en god hushallning
med naturresurserna (Naturvardsverket, 2009). De
16 miljokvalitetsmalen belyser olika omraden och
for fororenade omraden ér miljokvalitetsmalet
Giftfri miljo det mest aktuella malet.

“Forekomsten av dmnen i miljon som har
skapats i eller utvunnits av sambhiillet ska inte
hota ménniskors hilsa eller den biologiska
mangfalden. Halterna av naturframmande
dmnen dr ndra noll och deras paverkan pa
mdnniskors hdlsa och ekosystemen dr forsumbar.

Halterna av naturligt forekommande dmnen dr
ndra bakgrundsnivierna.”

Riksdagens definition av miljokvalitetsmalet
Giftfri miljo (Naturvardsverket, 2014a).

Miljokvalitetesmalet Giftfri miljo kommer dock inte
att kunna uppfyllas innan 2020 som regeringens
mal dr satt till (Miljomalsportalen, 2014). Andra
mal som &r kopplade till vikten av sanering fore
exploatering dr Levande sjoar och vattendrag,
Grundvatten av god kvalitet, God bebyggd miljo och
Ett rikt vixt- och djurliv.

De tva lagar som dr aktuella att ta hansyn till vid
exploatering av férorenade omraden dr miljébalken
(MB) och plan- och bygglagen (PBL). Miljobalken
ar till skillnad fran miljomalen som &r politiska
malsédttningar ett juridiskt verktyg som dr till hjélp
for att kunna uppna dessa mél (Naturvardsverket,
2009). Miljobalken tradde i kraft 1999 och ér en
sammanslagning av tidigare 16 miljolagar. Syftet
med miljobalken ér att “frdmja en hdllbar utveckling
som innebdr att nuvarande och kommande
generationer kan leva i en hdlsosam och god miljo”
(Naturvardsverket, 2013a). Under miljobalkens
10:e kapitel finns det sdrskilda bestimmelser for
fororenade omraden. Bestimmelserna giller vid de
fall da fororeningarna i mark- och vattenomraden
samt byggnader och anliggningar &dr sid stora
att de riskerar att orsaka skador eller péverka
ménniskors hilsa och miljon (Naturvardsverket
& Boverket, 2006). Miljobalkens fraimsta uppgift
ligger pa ansvarsfragan, och i 10 kap 2 § MB
behandlas ansvaret for efterbehandling. Paragrafen
siger att den verksamhetsutévare som bidragit
till en fororeningsskada eller allvarlig miljoskada
ar ansvarig for den efterbehandling som kravs
(Sveriges Riksdag, 2014). Det ansvar som dock
inte kan dterkopplas till ndgon verksamhetsutovare
faller pa samhillet (Naturvardsverket & Boverket,
2006).

Fragan om exploatering av férorenade omraden var
da plan- och bygglagen inférdes 1987 ingen storre
fraga vilket 4r anledningen till att det inte finns
nagot specifikt uttryckt angaende detta i lagen. Det
finns diaremot flera bestimmelser inom PBL som
ger antydningar till krav pa hansyn till féroreningar
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i mark, till exempel bestimmelserna om allménna
intressen i PBL, som kan innefatta intresse om god
boendemiljo. Den allmédnt 6kade medvetenheten
kring miljon och problematiken kring foérorenade
omraden har lett till hogre krav pa miljéhdnsynen
i den fysiska planeringen. PBL har efter en dndring
1996 stéllt krav pa att miljo- och riskfaktorer
angdende anvindning av mark- och vattenomraden
ska redovisas i Oversiktsplanen. Aven regler
for miljobedomning av planer har inforts och
bestimmelser om miljékonsekvensbeskrivningar
har successivt skdrpts (Naturvardsverket &
Boverket, 2006).

Enligt PBL 1 kap. 6 § ska mark for att fa bebyggas
vara lamplig for dndamalet, vilket innebér att
fororeningsgraden bor vara pa en nivd som ar
godkdnd (Naturvardsverket & Boverket, 2006). Det
finns olika riktvarden for fororenad mark beroende
pad vilken markanvindning som planeras. Vid
omraden ddr till exempel bostider eller parkmark
planeras berdknas riktvirdena efter kdnslig
markanvindning, KM. Vid bebyggelse av kontor
eller industrier édr riktvirdena istéllet anpassade
efter mindre kinslig markanvindning, MKM (ibid).

Férorenade omrdden i den fysiska planeringen
Fororenade omraden och efterbehandlingen avdem
har en viktig plats i den fysiska planeringen. Detta
eftersom manga av dessa omraden aterfinns i just
centrala delar av stader och dérfor utgor attraktiv
mark for en ny typ av markanvindning som
bostader, kontor eller liknande (Naturvardsverket
& Boverket, 2006).

I Naturvirdsverket och Boverkets rapport
Fororenade omraden och  fysisk  planering
(2006) uppmiérksammas problemet med att
markfororeningar inte far tillrackligt stort utrymme
i den fysiska planeringen. Det framkommer att det
kan uppstd problem vid samordningen mellan
processen for efterbehandling och planeringen av
en exploatering. Rapporten utlyser framst ett battre
samarbete och samordning mellan arbetet med
fororenade omraden och den fysiska planeringen.
Efterbehandling av fororenade omraden &ar nagot
som ofta kommer in sent i planprocesserna,
ofta sa sent som i samband med att marken ska
bebyggas, vilket kan leda till att efterbehandlingen

maste utforas under stor tidspress och da resultera
i badde hogre kostnader och sdmre resultat
(Naturvardsverket & Boverket, 2006).

Det praktiska problemet med samordningen &r
att fragor kring fororenade omrdaden hanteras
av olika aktorer och olika kompetenser. Den
fysiska planeringen regleras enligt plan- och
bygglagen (PBL) som framst hanteras av planerare
pa stadsbyggnadskontor och problemet med
fororenade omraden enligt miljobalken (MB)
hanteras av miljoansvariga pa miljoforvaltningar.
For att underldtta och minska tiden for plan- och
tillstandsprocesserna ar ett fungerande samarbete
en viktig faktor (Naturvardsverket & Boverket,
2006).

Tidsperspektivet lyfts upp som det viktigaste for
att kunna dstadkomma sa effektiv efterbehandling
som mojligt. Det dr viktigt att sa tidigt som maojligt
i processen uppmdrksamma problemet med
fororeningar. Till exempel genom att beakta fragan
redan i o6versiktsplaneringen sa att det inte vid
senare tillfille, som i detaljplaneringen, behéver
komma som négot ovéntat. Aven genom att lita den
inledande fasen i efterbehandlingsprocessen l6pa
parallellt med planarbetet kan mycket tid vinnas
(Naturvardsverket & boverket, 2006).

EFTERBEHANDLING AV FORORENAD MARK
Vid efterbehandling av fororenad mark &ar det
vanligast att sanera de fororenade jordmassorna
ex situ (pa annan plats d4n den ursprungliga), det
innebdr att jordmassorna forst maste schaktas upp
for att sedan deponeras och lamnar pa sa vis dven
omradet pa ruta ett med tillférd ren jordmassa
(Naturvardsverket, 2009).  Naturvardsverket
uppskattar att hela 75 % av de fororenade
jordmassorna deponeras. Anders Svensson (2014)
vid Miljoférvaltningen i Goteborg anser att det
ar néstan uteslutande schakt och deponi som ér
den metod som anvinds vid saneringsarbeten i
Goteborg. . Anledningen &r enligt Svensson att det
sillan finns tid for nagon annan saneringsmetod, da
saneringen oftast sker i samband med byggnation.
Svensson namner dven att schakt dnda maste ske
da de flesta fastigheter idag byggs med kallare
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(Svensson, 2014). Hakan Torbjornsson (2014)
vid Miljoforvaltningen i Malmé héavdar ocksa
att schaktmetoden dr den vanligaste metoden i
Malmé (Torbjérnsson, 2014). Det dr en relativt
enkel metod att lyckas med och att fd klart inom
den angivna tidsramen, men kan dock bade vara
miljoéforstorande och kostsam  (Vangronsveld
& Cunningham, 1998). Vid deponering maste
jordmassan om den inte deponeras pa en deponi
for farligt avfall genomgé ytterligare sanering for
att skydda mot lickage av tungmetaller. P4 grund
av den stora kostnaden for metoden och beroendet
av utrymme for deponering kan den anses vara
olamplig for storskaliga saneringsomraden (ibid).

Det finns dven andra beprévade
saneringsmetoder. ~ Andersson  (2003)  delar
upp de marksaneringstekniker som finns i fyra
huvudgrupper; fysikaliska, kemiska, termiska och
biologiska.

Bland de fysikaliska saneringsmetoderna ar
jordtvitt den mest beprévade. Jordtvitt innebdr att
jordmassorna sorteras i olika fraktioner. Eftersom
fororeningarna oftast binds till de finkornigare
fraktionerna kan dessa tvittas ut och de mesta
fororeningarna foljer ddrmed med (Andersson,
2003). Luftning av marken dr en annan metod
dér fororeningarna extraheras ur marken for att
sedan forbrannas. Denna metod fungerar endast
for organiska fororeningar (ibid). Inkapsling kan
ocksd goras for att forhindra spridningen av
fororeningarna och markfilter kan anvandas for att
rena grundvatten (ibid). En av férdelarna med de
fysikaliska metoderna dr att de flesta kan anvindas
in situ.

Kemiska saneringsmetoder gar ut pa att laka ur eller
omvandla fororeningarna i jorden. Kemisk rening
kan dven innebdra att jorden spolas med vatten
med tillsatser som sedan tar med sig fororeningarna
genom ett filter. Detta kan dven goras in situ, alltsa
utan att flytta jorden fran platsen men &r inte en
etablerad metod i Sverige (Andersson, 2003).

De termiska saneringsmetoderna dr antingen
forbrinning eller termisk avdrivning. Bada gar ut pa
att vairma upp de fororenade massorna, antingen pa
sa hog varme att de forstors eller genom avdrivning
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példgre temperatur som gor att de lossnar och sedan
kan tas om hand genom rékgasrening (Andersson,
2003).

De biologiska saneringsmetoderna utnyttjar
naturligt féorekommande processer i marken som
utfors av bakterier eller svampar. Dessa bryter ned
fororeningarna i marken till mindre farliga eller
helt ofarliga damnen. Metoden kan anvéindas bade in
situ eller ex situ och kallas ibland biosanering eller
bioremediering (Andersson, 2003). Fytoremediering
hamnar ocksa i denna kategori eftersom det dr en
metod som utnyttjar vixters moéjlighet att ta upp
fororeningar (denna metod presenteras narmre i
nasta avsnitt).

Aktorer vid efterbehandling

Efterbehandlingsarbetet av fororenade omraden
engagerar manga olika aktorer pa varierande nivaer
och med olika ansvarsomrdden. Naturvardsverket
har ett nationellt samordningsansvar dir de
skoter overgripande planering och prioriteringar
av efterbehandlingsarbeten samt fordelning av
statligt bidrag. Lansstyrelserna har motsvarande
ansvar som Naturvardsverket men pa regional
nivda (Naturvardsverket, 2003). Lansstyrelsen
ansvarar dven for riskklassering av omraden

(Naturvardsverket, 2013b). I samrdd med
kommunerna planerar och prioriterar
linsstyrelserna  inventeringar, undersokningar

och atgirder. Kommunerna har sedan ansvar for
tillsynsarbetet enligt miljobalken men har aven
ansvar for planering, prioritering och atgarder
pa lokal nivd. Arbetet med efterbehandling
for kommunerna innefattar dven att beakta
problematiken i samband med den fysiska
planeringen och vid pégaende markanvindning
(Naturvardsverket, 2003).

Nagra andra aktorer inom efterbehandlingsarbetet
av fororenade omraden ér till exempel Sveriges
geologiska undersokning (SGU) som utreder
och efterbehandlar omraden dar staten har
ansvar, och statens geotekniska institut (SGI) som
driver forskning och utveckling av teknik och
kunskapsuppbyggande som ror fororenad mark
(Naturvardsverket, 2013b). Aven privata aktdrer
finns med i arbetet for rening av fororenad mark
som Svenska petroleum och biodrivmedelsinstitutet
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(SPBI) och Nitverket Renare Mark. Genom
aktiebolaget SPIMFAB (SPI miljosaneringsfond)
har SPBI under dren 1997 till 2014 undersokt och
vid behov éatgardat fororeningar i mark vid mer
dn 4000 nedlagda bensinstationer (SPBI, 2014).
Renare mark dr ett aktivt ndtverk dédr konsulter,
forskare, myndigheter, entreprenérer kan utbyta
kunskap och erfarenhet kring efterbehandling av
fororeningar i mark och vatten (Naturvéardsverket,
2013b). Malet med nétverket ar att ‘“skapa en
okad kontakt mellan olika grupper i samhdllet som
berors av problematiken, driva aktuella fragor och
samarbeta med nordiska och europeiska nditverk
i seminarier, konferenser och workshops i syfte
att framja utvecklingen inom efterbehandlingen”
(Nétverket Renare Mark, 2014).

SAMMANFATTNING

Det finns ménga fororenade omrdden i centrala
delar av stider i Sverige som utgdr attraktiv
mark for exploatering. Att rena och ateranvianda
den redan brukade marken betyder att en
storre omsorg av marken som naturresurs tas.
Omvandling av industriomrdden kan goras efter
olika gestaltningsideal, antingen genom att bevara
och lyfta industrikaraktaren for att aterkoppla till
historien eller genom att som pa manga platser
sudda bort det smutsiga forflutna och ersitta med
nya moderna “ekologiskt hallbara” stadsdelar. Det
stora behovet av efterbehandling av fororenad
mark och de hogt uppsatta miljomalen borde
innebdra att nya ekonomiskt och ekologiskt
héllbara tekniker for sanering ar av stort intresse.
Men eftersom markfororeningar inte verkar fa
tillrackligt stort utrymme i den fysiska planeringen
och fragan om efterbehandling ofta kommer in sent
i planprocessen kan det gora att nya mer “osdkra”
metoder inte hinner testas. Schakt och deponi
verkar dérfor vara den metod som slentrianméssigt
anvinds. Genom att tidigt uppmidrksamma
problemet med fororeningar, kanske sa tidigt som i
oversiktsplaneringen, kan méjligheter for andra mer
miljévinliga metoder som fytoremediering fa tid
och utrymme till att testas. Denna del har gett mig
insikt i det komplexa arbete som efterbehandling av
fororenade omréaden faktiskt ar.
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INLEDNING

I foljande del presenteras metoden for
fytoremediering ndrmare. Forsta avsnittet borjar
med att introducera metodens uppkomst, var
forskningen ér idag; i varlden och i Sverige. Darefter
lyfts metodens mdjligheter, utmaningar och
begrinsningar vilket sedan foljs utav beskrivningar
av de vanligast anvinda fytoteknikerna som namns
i litteraturen.

Figur 3:1 Fytoremedieringens processer
under mark.
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EN NY GRON TEKNIK

Att anvinda vixter for att kontrollera degradering
av mark- och vatten har en lang historia. Vegetation
har genom tiderna anvénts inom jordbruket for
att minimera jorderosion, rena vattendrag och
aterstalla forstord mark. Under 1900-talet borjade
det utforskas kring vaxters formaga att extrahera
olika fororeningar fran marken. Begreppet
fytoremediering myntades dock inte forran pa
1980-talet (Willey, 2007), och kan definieras
som vaxters formédga att immobilisera, ta upp
och bryta ned miljofororeningar (Marmiroli et
al., 1999). Alla vaxter har mojligheten att ta upp
tungmetaller som dr nédvéindiga for deras formaga
att vixa, men vissa véixter har ocksa formagan att
ta upp tungmetaller som inte har nagon biologisk
funktion sdsom kadmium, krom, selen och koppar
(Salt et al., 1995). Vaxter har ocksa visat sig kunna
ta upp bland annat halvmetaller, salter, organiska
kemikalier, radionuklider och luftféroreningar
(McCutcheon & Schnoor, 2003). Forskningen
om fytoremediering har sedan 1980-talet gatt
fort framat (Willey, 2007) och eftersom vixter
ar en ’solenergidriven’ fornyelsebar resurs har
fytoremediering vunnit mark som en mer héllbar
saneringsmetod i jaimforelse med konventionella
metoder (Raskin & Ensley, 2000; Pilon-Smits, 2005).
Att anvinda fytoremediering som saneringsmetod
har fler effekter &n att endast rena marken. Det
ar en estetisk, naturlig och passiv metod som
ger fytoremedieringsomradet fordelar gentemot
konventionella metoder (Westphal & Isebrands,
2001). Metoden kallas i Sverige ibland dven for
fytosanering (COLDREM, 2003).

Metodens popularitet har framst 6kat i USA bade
hos myndigheter och inom den privata sektorn.
I Europa har metoden dnnu inte fitt sitt stora
kommersiella genomslag (Pilon-Smits, 2005), det
dyker dock upp fler och fler projekt som tyder
pa att intresset for metoden Okar. Maria Greger,
som dr forskare vid Botaniska institutionen vid
Stockholms universitet och har drivit forskning
kring upptag av tungmetaller i salixarter, siger att
det kommersiella genomslaget av fytoremediering
gér trogt i Sverige. Greger fortsatter dock med sin
forskning och har hopp om att metoden till slut ska
spridas och dirmed bérja anviandas. Hon berittar
ocksa att det 4r manga som kontaktar henne med
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fragor kring metoden, bland annat ldnsstyrelser
och intresserade studenter, vilket tyder pa att ett
intresse anda finns (Greger, 2014). Marmiroli et al.
(2006) menar att orsaken till att utvecklingen har
gatt mer framat i USA och Kanada kan bero pi
involveringen av privata foretag. Schwitzguébel et
al. (2002) ar ocksa inne pad samma sak och menar
att den storsta skillnaden ligger i att USA generellt
ar mer inriktat pa tillimpning och erfarenheter
medan det i Europa generellt har drivits mer
grundldggande forskning for att efter resultaten
planera for tillimpning. Maria Greger (2014) stéller
sig dirmed i det europeiska laget dd hon podngterar
vikten av forskning for att metoden ska kunna na
lyckade resultat och darmed spridas, eftersom
projekt utan lyckade resultat kan skada metodens
rykte och ddrmed dess fortsatta utveckling (Greger,
2014). I Sverige har @ven ett nationellt program dar
en kunskapsbas for sanering av fororenad mark i det
svenska klimatet, COLDREM - Soil Remediation
in a cold climate, pagatt under aren 1997-2002.
Forskning har utvirderat biologiska, kemiska och
fysikaliska behandlingsmetoder for marksanering i
kallt, nordiskt klimat. Fytoremediering ingick som
en del i detta, med laboratorieforsok och faltforsok
(COLDREM, 2003).

MOJLIGHETER MED FYTOREMEDIERING
Fytoremediering har manga mdjligheter att
utvecklas som en ekologisk, ekonomisk och
socialt hallbar metod da vegetation planterad for
fytoremediering kan ha fler funktioner parallellt
med dess saneringsfunktion. Nedan presenteras de
vanligt funna férdelarna med fytoremediering fran
litteraturen.

Ekologiska och ekonomiska férdelar

Fytoremediering har sin storsta attraktivitet som en
gron och héllbar teknik (Marmiroli & McCutcheon,
2003). Att fytoremediering dr en metod som
anvands in situ (behandling pa plats) ger fordelar
da saneringen kan ske utan att gora nagon storre
inverkan pé platsen (Glass, 2000; Marmiroli &
McCutcheon, 2003). Genom att jorden behalls pa
platsen och blir atervunnen pa ett biologiskt sakert
satt istdllet for att jorden forflyttas och deponeras
pé en forvaringsplats ger metoden stora ekologiska
fordelar (Salt et al., 1995). Att behandla jorden in
situ minskar ocksd exponeringen av féroreningar
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for méanniskor, miljo och véxt- och djurlivet. Det
innebdr ocksa att kostnaderna for saneringen halls
nere da stora jordmassor inte behdver transporteras
(Pilon-Smits, 2005), och de ekonomiska fordelarna
med fytoremediering ér oftast de som namns som
metodens storsta fordel jamte de konventionella
saneringsmetoderna (Glass, 2000; COLDREM,
2003; Marmiroli & McCutcheon, 2003). De framsta
kostnaderna for fytoremediering ar forberedelse
av jorden, vixtmaterialet, plantering, underhall
och tillsyn av vaxtmaterialet och till sist skorden
av vegetationen (Glass, 2000). Kostnaderna for
fytoremediering kan enligt Ensley (2000) vara hela
80 % lagre jamfort med schaktning och deponering.

Vid sanering av tungmetaller kan dven de
virdefulla metallerna atervinnas och ge ytterligare
ett ekonomiskt virde till metoden, detta kallas
phyto-mining (Glass, 2000). Anvéinds energigrodor
kan dven dessa ge en ekonomisk vinst genom
att de forbranns och utvinner férnybar energi
(COLDREM, 2003). Av poppel (Populus spp.) eller
salixarter (Salixspp.)kanintebarabioenergiutvinnas
utan dven pappersmassa och olika traprodukter. Att
anvanda planteringarna for dessa dandamal hjalper
dven till att minska trycket pa skogsbruk och
forbrukningen av naturresurser (Licht & Isebrands,
2005). Storskaliga fytoremedieringsprojekt dar
vixterna sedan anvénds for bioenergi kan ge stora
ekologiska vinster i flera led. Vegetationen minskar
forstunder reningsprocessen koldioxidhalteriluften
och andra luftfororeningar genom fotosyntesen,
vid avverkningen utvinns sedan bioenergi som da
kan ersdtta energikéllor som olja som genererar
koldioxidutslapp (ibid).

Fytoremediering lampar sig bést till rening av storre
omraden med lagre féroreningshalter (Marmiroli
& McCutcheon, 2003; COLDREM, 2003), detta
for att behandlingstiden troligen skulle bli for
lang vid sanering av omraden med hogre halter.
Enligt COLDREM:s syntesrapport (2003) berdknas
sanering med vixter ta 5-20 ar. Fytoremediering
ar darfor ett bra alternativ for remediering av
industritomter med en lagre féroreningsgrad (Glass,
2000). Fytoremediering har ocksd méjligheten
att kunna anvdndas kombinerat med andra
metoder, antingen pa delar av saneringsomraden
déar fororeningsgraden kanske ar lagre och dir

det finns utrymme for en lingre behandlingstid
(COLDREM, 2003) eller som putsning ndr de
varsta fororeningarna har schaktats och deponerats.
En sadan kombinerad remedieringsmetod kréver
ett multidisciplinart samarbete for att fa ett sa bra
resultat som mojligt (Pilon-Smits, 2005).

Ekosystemtjénster och sociala vérden

D& anviandningen av fytoremediering skapar
nya grona miljoer kan metoden indirekt ge flera
ekosystemtjinster. En o6kad andel grénomraden
hjalper till exempel till att minska koldioxidhalten,
vaxthusgaser och luftburna fororeningar. Gronska
har éven en effekt pa stadens mikroklimat pa sa
vis att vegetation hjdlper till att sinka stadens
temperatur och minska vdrmeo-effekten. Andra
ekosystemtjanster som det gréna i staden kan
bidra med &r dagvattenhantering och rening av
avloppsvatten (Bolund & Hunhammar, 1999).
Gronska ger dven stora rekreationsvdrden och
fytoremedieringsplanteringar kan ddrmed ge 6kade
vdrden till dem som bor och verkar i naromrédet.
Kontakt med naturliga miljoer, om sa endast utblick
mot dem, paverkar ménniskans mentala trotthet
och stressniva positivt (Kaplan, 1995), vilket gor
att de grona platserna i staden darfor har stor
inverkan pa manniskans mentala valmaende (Ward
Thompson, 2011). Ett fytoremedieringsprojekt kan
aven fylla ett pedagogiskt syfte genom att narboende,
fastighetsdgare eller andra medborgargrupper,
till exempel skolklasser, kan fa vara delaktiga i
planterings- och skétselprocessen (You are the
city, 2011). Att anvdnda fytoremediering som
saneringsmetod kan darfor ha stora majligheter att
utvecklas till en spannande och estetiskt tilltalande
metod som kan bidra med mereftekter till samhallet.

FYTOREMEDIERINGENS UTMANINGAR OCH
BEGRANSNINGAR

Anvindningen av vixter for att rena jord har
inte endast fordelar, metoden utgér dven en del
utmaningar och begransningar. Fytoremedierings
framsta nackdel kan anses vara den ldnga tid det
kan ta att nd onskat resultat (t ex Marmiroli &
McCutcheon, 2003; Glass, 2000). Som namnt i ovan
avsnitt sa berdknar COLDREM (2003) att rening
atminstone tar mellan 5-20 ar. Sleegers (2010)
menar ddremot att tiden kan vindas till en méojlighet
genom att lata varje fas av reningsprocessen ha en
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tydlig karaktdr som ocksd skapar en identitetskinsla
till platsen medans reningen pagar samt genom att
skapa ett ramverk till en framtida gron infrastruktur
som ger upplevelsevirden till platsen (Sleegers,
2010).

Att ta forsoken fran laboratorierna och omvandla
dem till lyckade faltforsok &r den vikigaste
utmaningen for att kunna utveckla tekniken vidare
enligt Ilya Raskin och Burt D Ensley (2000).

Eftersom det dr biologiskt material som anvéinds
kan man aldrig sakerstilla att platsen blir till 100
% fri fran fororeningar. Det beror pa enligt Glass
(2000) att vaxtens formaga att ta upp féroreningarna
avtar i samband med att fororeningshalten minskar.
Fytotoxicitet (se begreppsforklaring) kan ocksa
vara ett problem vid fytoremediering. Om halterna
av fororeningarna ér for hoga kan de bli giftiga mot
vaxterna vilket innebdr att vixterna kan ha svart att
overleva (Marmiroli & McCutcheon, 2003).

Saneringen kan ocksa endast ske inom det rotdjup
och det rotomfing som vixten har vilket oftast
begrinsar reningen av féroreningarna till endast det
oversta jordlagret, ca 1 m (beroende pa vilken typ
av vaxt) (Glass, 2000; Pilon-Smits, 2005; Marmiroli
& McCutcheon, 2003). Vixterna maste darfor
planteras dér fororeningarna finns och det ar ocksé
viktigtattvixternafungerarpajustdefororeningarna
som dr forekommande pa platsen (Pilon-Smits,
2005). Aven Greger (2014) papekar vikten av att
kénna till och veta vilka vixter och processer som
skulle fungera pa platsen, for att kunna na lyckade
resultat. Det krdvs ocksa att fororeningarna ar
biotillgdngliga (se begreppsforklaring) for att
vixterna ska kunna ta upp dem. Ar bara en viss
del av fororeningarna biotillgdngliga sa kravs en
kompletterande saneringsmetod for att platsen ska
nd den tillitna nivan (Pilon-Smits, 2005). Manga
av de hyperackumulerande (se begreppsforklaring)
vixterna som har visat sig ha forméagan att kunna
ta upp manga fororeningar har dédremot ofta en
lag biomassa, vilket kan ge ldnga reningstider
(Greger, 2014). Fytoremediering dr sisongsbetonad
och dr aktiv framst under vaxtperioden, en lingre
vaxtsasong ger darfor snabbare reningsresultat
(EPA, 2000). Den svenska vixtsdsongen dr generellt
kortare dn pa manga stéllen i USA dér faltforsok
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har gjorts, sa tidsbehovet for att rena kan darfor
skilja sig. Vixterna som anvinds maste ocksa vara
hérdiga pa platsens geografiska ldge och vaxtzon.

I de fall dir fororeningarna tas upp av véxtens
blad och stjilkar blir sjdlva vaxten giftig vilket kan
utgora ett hot mot djurlivet (Pilon-Smits, 2005).
Hur péverkar det ekosystemet? Och vilka faror kan
uppkomma som péverkar ménniskors hélsa? Dessa
fragor anser Jackson (2001) dr viktiga att utreda
och forska vidare kring. For vid en plantering
skapas, dven om det dr planerat eller inte, en ny
levnadsmiljé for till exempel mikroorganismer och
insekter som kan ta sig vidare till omkringliggande
gronomraden. Det dr dérfor viktigt att se platsen i
ett storre sammanhang (Jackson, 2001). For att sa
gott det gar kunna skydda djur mot exponering av
gifterna kan t ex. inhdgnad, skyddsnit, oljud och
fagelskraimma vara nédvéndigt (Pilon-Smits, 2005).
Inhédgnad av platsen kan dven behovas for att skydda
manniskor fran kontakt med féroreningarna, i
dessa fall otillgdngliggors platserna for att kunna
uppleva och vistas i.

En begransning som fytoremediering kan ha ar
ocksa vixternas utsatthet for skador orsakade av
t ex torka, Oversvimning eller frostskador samt
sjukdomar eller minsklig forstorelse (Saier &
Trevors, 2010).

Det kommersiella genomslaget av fytoremediering
som saneringsmetod kan anses begrdnsas av
miljolagar och andra styrdokument som gynnar
traditionella och konventionella tekniker framfor
nya innovativa tekniker som fytoremediering
(Marmiroli & McCutcheon, 2003). Marmiroli
et al. (2006) listar nagra av orsakerna till varfor
fytoremediering inte har slagit sig in pa marknaden
i Europa i lika stor utstrickning som i USA, och
sager att:

o Begrinsad och dalig kunskapsspridning
har gjort att det finns tvivel och begransad
acceptans i branschen.

o De nuvarande lagarna och foreskrifterna som
inte inkluderar fytoremediering bland de i de
idag forekommande teknikerna.

o Svar konkurrens gentemot de standardiserade
saneringsmetoderna som bevisligen ér
fungerande.
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o Inga tillrdckliga investeringar for uppmuntran
av privata initiativ.

o Patentrittigheter, som kan hindra att tekniker
som idag anvands framgangsrikt i USA inte
kan appliceras i Europa. (Marmiroli et al.,
2006)

BESKRIVNING AV FYTOTEKNIKER

Vixter har olika formagor att ta upp, bryta ned,
stabilisera eller pa andra sitt hantera olika typer av
fororeningar. Fytoremediering ar darfor uppdelat
i manga olika fytotekniker sorterade efter vilka
biologiska processer som sker i vixten vid mote
med fororeningarna. Manga véxter har forméagan
att simultant kunna hantera flera olika fytotekniker.
Nedan kommer atta fytotekniker vanligen ndmnda
i den inhdamtade litteraturen att presenteras;

fytoextraktion, rhizofiltrering, fytostabilisering,
fytostimulering/rhizodegradering, fytodegradering,
fytoavdunstning, fytotickning och hydraulisk

kontroll. Dessa beskrivs narmre for att skapa en
vidare forstaelse for hur fytoremediering fungerar,
vilka fororeningar som kan renas och vilket
typ av vaxtmaterial som kan anvdndas. For en
sammanfattning av alla presenterade fytotekniker,
se bilaga 1 och for en sammanstillning av det
vaxtmaterial som finns att tillga se bilaga 2.

FYTOEXTRAKTION

Processen

Fytoextraktion dr processen som utnyttjar vaxters
formaga att ackumulera framst metaller fran jorden
via vdxtens rotter for att sedan transportera och
koncentrera dem i dess ovanjordiska delar sasom
blad och stjilkar (Raskin & Ensely, 2000). De giftiga
metallerna ansamlas i véixtvdvnaden och maste
sedan skordas och deponeras for farligt avfall for att
metallerna ska avldgsnas fran platsen (McCutcheon
& Schnoor, 2003).

Vad kan renas och var?

Fytoextraktion kan endast anvdndas for rening av
jord och da framst fran metaller och halvmetaller
men dven radionuklider och till viss mén organiska
foreningar som inte 4r sa bundna i jorden
(McCutcheon & Schnoor, 2003).
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Férdelar/nackdelar

D& miljoproblem knutna till metallférorening av
mark férekommer i sidan stor utstrackning kan
fytoextraktion av metaller ha stora mojligheter att
genom att vara en kostnadseffektiv och skonsam
metod ocksa ge stora ekonomiska vinster (Raskin
& Ensley, 2000). Skorden kan ske med etablerade
jordbruksmetoder utan att forstéra den befintliga
jorden vilket skulle ske vid konventionell sanering.
Den skordade biomassan med halter av metaller
kan atervinnas och de metallerna med ett
ekonomiskt viarde kan omhandertas. Den skordade
biomassan kan dven komposteras, kompakteras
eller virmebehandlas for att minska dess volym
eller vikt vid deponering for farligt avfall.

En nackdel med metoden kan till exempel vara att de
hyperackumulerande véxterna ar langsamvaxande,
har lag biomassa och ytligt rotsystem (EPA, 2000).

Viktigt att ténka pd

For att fytoextraktion ska vara sd effektivt som
mojligt maste metallerna i marken vara tillgangliga
for att kunna tas upp av vixterna. Att forbattra
jorden for att oka biotillgidngligheten for metaller
ar darfor viktigt for att en lyckad fytoextraktion ska
vara mojlig (Salt et al., 1995).
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Jordens pH ar en annan faktor som kan avgora
om fytoextraktionen &r effektiv eller inte (Salt
et al,, 1995). Fytoextraktion dr dock begridnsad
till vaxtens rotzon, och rening sker ddrmed inte
djupare dn vixtens rotdjup eller omfattning (EPA,
2000). Eftersom viaxterna kan innehalla giftiga
halter av metaller ar det viktigt att tillgdngligheten
for djur dr begransad. Aven det skdrdade materialet
maste kontrolleras och omhéndertas pa rétt sitt
(EPA, 2000).

Vaxter

Den ideala vaxten for att ta upp metaller genom
fytoextraktion behover forst och framst vara
tolerant mot en hog metallkoncentration i sin
egen vixtvavnad, sedan vara snabbvixande med
en hog biomassadensitet. De 6verjordiska delarna
av vixten maste ocksa kunna ackumulera metaller
och vara latt att skorda (Schwitzguébel et al., 2002;
Salt et al., 1995). Hyperackumulerande véxter har
formagan att ta upp stora mangder fororeningar,
men dessa vixter dr generellt langsamvixande
och har en lag biomassadensitet vilket betyder att
reningsprocessen kan ta lang tid (EPA, 2000).
Frekvent anvdnda och testade vixter for
fytoextraktion &r sareptasenap (Brassica juncea)
och solros (Helianthus annus) pa grund av att de ar
snabbvixande, har en hog biomassa och har en hog
tolerans och ackumulering av metaller och andra
oorganiska fororeningar (Pilon-Smits, 2005). Enligt
en svensk studie har olika pilarter (Salix sp.) stor
potential att fungera for fytoextraktion f6r omraden
fororenade med kadmium, zink och koppar da
de har en hég ackumleringsfaktor och snabbt kan
transportera metaller till dess ovanjordiska delar.
Pil har ocksd en hog biomassa och ett ekonomiskt
vdrde da de kan anvéndas for bioenergi (Greger &
Landberg, 1999).

Figur 3:2 Processen vid fytoextraktion. Féroreningarna
tas upp via rétterna och ansamlas i véxtens

< ovanjordiska delar.
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RHIZOFILTRERING

Processen

Rhizofiltrering anvinds for att rena vatten fran
tungmetaller och andra foéroreningar genom
att véxtens rotter absorberar och koncentrerar
fororeningarna till f6ljd av en biotisk eller abiotisk
process i vattnet runt rotzonen (Ensley, 2000; EPA,
2000). Fororeningen tas antingen upp av vixten,
translokeras (transporteras inom en vaxt) eller
koncentreras beroende pa vilken férorening det
giller. Véxterna bor likt som vid fytoextraktion
skordas och deponeras for farligt avfall for att
fororeningarna ska forsvinna fran platsen (EPA,
2000).

Vad kan renas och var?

Rhizofiltrering dr en process som kan anvidndas
for rening av metaller, radionuklider, organiska
kemikalier, nitrat, ammonium, fosfat och patogens
i vatmarker, avloppsvatten, lakvatten fran deponier,
ytvatten och pumpat grundvatten (McCutcheon &
Schnoor, 2003).

Férdelar/nackdelar

Metoden kan anvdndas bade in situ eller ex situ.
Exempel pd ex situ behandling dr konstruerade
vattensystem dit till exempel grundvatten pumpas
(EPA, 2000).

Rhizofiltrering ar som mest effektivt och ekonomiskt
gynnsamt vid omrdden med en stor volym
vatten och en ldg koncentration av foéroreningar.
Det gor rhizofiltrering lampad for radioaktiva
vattenomraden (Salt et al., 1995). Rhizofiltering
ar inte beroende av nederbord da véxterna far sitt
vattenbehov fran vattenomriadet som renas (EPA,
2000).

Figur 3:3 Processen vid rhizofiltrering. Féroreningarna
I6sta i vatten absorberas, koncentreras eller tas upp
av réfterna.

Viktigt att t&nka pd

Vattnets pH-virde méste justeras fortlopande for
att fa optimalt metallupptag. Periodvis skord av
vaxterna behovs (EPA, 2000).

Véxter

Vixter som ldmpar sig vil till rhizofiltrering
bor ha snabbvixande och utbredda rotsystem
da reningen sker inom vixtens rotzon. De bor
ocksa ha formagan att Over langa tidsperioder
ta upp giftiga dmnen frdn markvatten (Salt et al.,
1995). D4 vattnet maste komma i kontakt med
rotterna for att fororeningarna ska kunna tas
upp bor vattnet kontinuerligt cirkuleras for att
sakerstdlla att hela vattensamlingen blir renad.
Bade mark- och vattenlevande véxter kan anvidndas
vid rhizofiltrering. Marklevande vixter har ofta
en hogre kapacitet att ta upp fororeningar én de
vattenlevande men behéver dock support av till
exempel en flytande plattform (EPA, 2000).
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FYTOSTABILISERING

Processen

Fytostabilisering handlar om att bdde motverka
erosion och ddrmed utslapp av fororeningar till
niaromraden (McCutcheon & Schnoor, 2003)
samt att stabilisera fororeningarna med hjélp av
vaxternas rétter och pa sa vis gora dem mindre
rorliga (Raskin & Ensley, 2000). Stabiliseringen sker
genom mikrobiologiska processer i rotzonen (EPA,
2000). Omraden som &r fororenade av tungmetaller
saknar oftast naturlig vegetation pa grund av
gifthalterna och ar darmed ocksa mer utsatta for
erosion och lickage. For att motverka detta kan
metalltaliga vixter planteras for stabilisering (Salt
et al.,, 1995).

Vad kan renas och var?

Fytostabilisering kan anvdndas for att stabilisera
metaller som arsenik, kadmium, krom, koppar,
kvicksilver, bly och zink i marker, sediment och
slam (EPA, 2000).
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Férdelar/nackdelar

Aterplantering av den fororenade platsen kan ha
en restaurerande effekt pd ekosystemet, men det
ar viktigt att undvika metallupptag i véxternas
ovanjordiska delar. Deponering av fororenat
vaxtmaterial kravs ddrmed heller inte, vilket gor
metoden latthanterlig. Vegetationen kan dock
kréva att jordforbattring sker for att de ska kunna
etableras (EPA, 2000)

Viktigt att t&nka pd

Metoden limnar kvar fororeningarna pa platsen
vilket kriver ett langsiktigt underhdll for att
kontrollera att de inte utfills eller licker ut i
omkringliggande natur (EPA, 2000).

Vaxter

En kombination av olika tradarter och grasarter
bildar tillsammans ett bra erosionsskydd. Traden
liter vattnet rora sig uppat genom dem och
forhindrar dérigenom ldckage medan graset
forhindrar vinderosion och sidoavrinning med sitt
tata rotsystem (Pilon-Smits, 2005).

Vixter som dr bra for fytostabilisering bor
tolerera en hog halt av tungmetaller och kunna
immobilisera dem i jorden via rotupptag, utfillning
eller reduktion. De bor helst inte ta upp metallerna
i for hog grad i skotten for att slippa att behandla
de skordade vixtdelarna som farligt avfall (Salt et
al., 1995).

Figur 3:4 Processen vid fytostabilisering. Féroreningarna
stabiliseras genom absorption och ackumulering av

< réfterna.
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FYTOSTIMULERING/RHIZODEGRADERING

Processen

Fytostimulering eller rhizodegradering som det
ocksé kallas bryter ned fororeningar i jorden genom
att vaxten Okar bioaktiviteten i vaxtens rhizosfir
(rotzonen) (EPA, 2000).

Vad kan renas och var?g
Fytostimulering/rhizodegradering kan bryta ner
organiskafororeningarsomexempelvisolika PAH:er,
TPH, klorerade l6sningar, bekimpningsmedel och
PCB:er i marker eller vatmarker (McCutcheon &
Schnoor, 2003; EPA, 2000).

Férdelar/nackdelar

En fordel med metoden &r att den bryter ned
fororeningarna in situ och att véixterna inte tar
upp fororeningarna till vaxtviavnaden vilket gor att
spridningen av dem minskar jamfort med andra
fytotekniker. Féroreningarna kan aven brytas ned
till mineraler (EPA, 2000). Rotdjupet kan paverkas
av markstrukturen och jordens férhéllande (ibid).

Viktigt att ténka pd&

Ett  utbrett rotsystem skapar gynsamma
forhallanden for mikrobiell aktivitet och ar darfor
viktigt for fytostimulering (Pilon-Smits, 2005).
Eftersom nedbrytningen sker i rhizosfaren (vilket
endast striacker sig ca 1 mm runt roten (EPA, 2000))
maste fororeningarna finnas i ndrheten av eller
pa rotterna for att nedbrytningen ska kunna ske
(McCutcheon & Schnoor, 2003). Till en borjan nér

Figur 3:5 Processen vid fytostimulering/rhizodegradering.
Féroreningarna bryts ner med hjélp av en ékad mikrobiell
aktivitet i rhizosfaren.

>

rotsystemet inte dr sa utvecklat nar nedbrytningen
endast en liten andel av den fororenade jordens
volym. Med tiden kan rotsystemet dock breda ut
sig och tiacka upp stora delar av jordens volym.
Nedbrytning kan @ven i vissa fall ske nagot djupare
an vad rotsystemet nar och dé dven na grundvattnet
(EPA, 2000). Det tar dock oftast lang tid for
vaxterna att utveckla ett utbrett rotsystem.

Véxter

Vixter som producerar utsondringar som stimulerar
tillvixten avdegraderande mikroorganismerldmpar
sig bast till fytostimulering. Vilken typ av, hur
mycket och vilken effekt som utsondringarna och
enzymerna som produceras av véxtens rotsystem
har, varierar mellan olika arter men dven mellan
underarter och sorter (EPA, 2000). Prariegrés har
visat sig lampliga for fytostimulering, mycket pa
grund utav deras djupa, tita och utbredda rotsystem
(McCutcheon & Schnoor, 2003).
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FYTODEGRADERING

Processen

Fytodegradering dr en process dér fraimst organiska
fororeningar tas upp av vixten och bryts ned i dess
ovanjordiska delar. Nedbrytningen sker med hjélp
av vixtens metabolism alternativt bryts ned utanfoér
vaxten med hjdlp av enzymer producerade av vixten
(EPA, 2000). Foéroreningarna omvandlas genom
den hir processen till mindre farliga biprodukter
(McCutcheon & Schnoor, 2003).

Vad kan renas och var?

Fytodegradering kan anvdndas for att bryta ner
organiska fororeningar som klorerade 16sningar,
fenoler och bekdmpningsmedel i mark, sediment,
vatmarker, avloppsvatten, ytvatten, grundvatten
och i luften (McCutcheon & Schnoor, 2003).

Férdelar/nackdelar

Rening med fytodegradering &r begransad till
vaxtens rhizosfar och ar darfér mest lamplig att
anvanda pa omraden med ytligare fororeningar
(EPA, 2000).

Fytodegradering kan pa grund av de nedbrytande
enzymerna producerade av vdxten sjilv, bryta ned
fororeningar pa omraden diar mikroorganismer
inte kan 6verleva pa grund av for hoga giftnivaer
(ibid). Att fytodegradering fungerar bade i mark
och i vatten ér en fordel.
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Viktigt att t&nka pd
Upptaget av organiska foreningar i véaxten
kan paverkas av fororeningens alder och

jordférhallanden (EPA, 2000).

Véxter

Vixtegenskaper oOnskviarda for fytodegradering
ar stora, kompakta rotsystem och hoga halter av
nedbrytande av enzymer (Pilon-Smits, 2005).

Figur 3:6 Processen vid fytodegradering. Véxterna tar
upp féroreningarna fill véxtvédvnaden dér de bryts ner

< fill mindre farliga biprodukter.
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FYTOAVDUNSTNING

Processen

Fytoavdunstning sker nédr vissa metaller eller
organiska foreningar tas upp i véixten for att sedan
frigoras i form av gas till atmosfiren (Pilon-Smits,
2005). Fytoavdunstning och fytodegradering ar
fytotekniker som ar relaterade till varandra och kan
ske parallellt (EPA, 2000).

Vad kan renas och var?

Kvicksilver, arsenik och selen och dven klorerade
losningsmedel kan renas fran marker, slam,
vatmarker och grundvatten med denna metod
(McCutcheon & Schnoor, 2003).

Férdelar/nackdelar

Eftersom fororeningarna forvandlas till gas och
forsvinner helt fran vixten utan att man behover
skorda eller deponera viaxterna nagon annanstans
ar det en attraktiv metod. Gasen som avdunstas
genom viéxten skulle kunna anses vara en risk men
tester har visat att selen och kvicksilver skingrades
sa pass att de inte utgjorde nagot hot fér méanniskor
och djur (Pilon-Smits, 2005).

Viktigt att ténka pd&

Klimatforhéllanden s& som temperatur, nederbord,
luftfuktighet, solinstrdlning, vindhastighet kan
paverka transpirationshastigheter (EPA, 2000).

Véxter
Poppel har till exempel visat sig transformera vissa
organiska foreningar.

Figur 3:7 Processen vid fytoavdunstning.
Féroreningarna tas upp i véxten fér att sedan frigéras
i form av gas fill atmosféren.

>
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FYTOTACKNING

Processen

Fytotdckning dr principen som handlar om att
anvianda vaxter som marktickare for att skapa en
barridr och isolera de fororeningar som utgor en
miljorisk pa omradet. Fytotickning kan delas in i
tva olika typer, evapotranspirationstickning och
fytoremedieringstickning.  Evapotranspirations-
tackning dr en tdckningsmetod dér jordlagret
och vixterna utgor ett tillrackligt tjockt lager
for att halla kvar infiltrationen av vatten tills det
kan avga genom evaporation och transpiration.
Fytoremedieringstackning ar uppbyggt av samma
princip men kan dven ha en sanerande effekt da
vaxter valjs vars rotter nar ner till avfallet och da
kan bryta ned de underliggande féroreningarna. De
bada fytotdckningsmetodernas viktigaste uppgift ar
att isolera det underliggande avfallet for att minska
risken f6r manniskor och djur att komma i kontakt
med det och for att undvika lackage frin platsen
(EPA, 2000).
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Vad kan renas och var?

Fytotickning ~ kan  anvindas vid  bade
organiska och oorganiska fororeningar, men
for  fyoremedieringstickning dr  organiska
fororeningar att foredra did dessa kan brytas
ned i rhizodegradering, fytodegradering eller
fytoavdunstningsprocesser. ~ Fytotickning  kan
anvandas for filterering av ytvatten, men &dven for
tackning av mark, slam och sediment (EPA, 2000).

Férdelar/nackdelar

Principen ar ett langsiktigt, sjalvgaende system som
inte kraver mycket skotsel (EPA, 2000).

For evapotranspirationstickning ar rotdjupet inte
av nagon vikt eftersom processerna for evaporation,
transpiration och magasinering sker ovanfor
avfallet. For fytoremedieringstackning dr processen
begransad till viaxtens rotdjup (ibid).

Viktigt att t&nka pd

Jorden bor vara en jord som har hog vattenhéllande
kapacitet, som till exempellera och silt. Grovkorniga
jordar som snabbt drdneras kriaver mer avancerade
l6sningar for att tickningen ska fungera (EPA,
2000).

Véxter

Poppel och olika grasarter har anvints for lyckade
fytotackningar. For evapotranspirationstickning
kan i princip vilka vaxter som helst viljas da de inte
kommer i kontakt med avfallet (EPA, 2000).

Figur 3:8 Processen vid fytotdckning. Véxterna
anvdnds som marktdckare f&r att skapa en barriér

< och isolera féroreningarna.
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HYDRAULISK KONTROLL

Processen

Hydraulisk kontroll innebér att véxter anvinds
for att forhindra och kontrollera foéroreningar att
migrera till vattendrag eller liknande genom att
vaxten tar upp och konsumerar grundvatten (EPA,
2000).

Vad kan renas och var?

Viaxterna kan ta upp vattenlosliga organiska
och oorganiska fororeningar fran grundvatten,
vatmarker och dagvatten (McCutcheon & Schnoor,
2003).

Férdelar/nackdelar

Hydraulisk kontroll &r beroende av vixtens
vattenupptag och péavekas darfor av bade klimatet
och sdsongen. Under vinterhalviret minskas
upptaget av vatten for lovfillande trad och ddrmed
den kontrollerande férmagan, dven méngden
nederbord, temperatur och vind péverkar vixtens
transpiration (EPA, 2000). Plantering av trad for
hydraulisk kontroll dr en mer ytkravande metod dn
att anvianda ett pumpsystem (ibid).

Figur 3:9 Processen vid hydraulisk kontroll. Genom
konsumtion av grundvatten kan vdaxterna férhindra och
kontrollera féroreningar att migrera till vattendrag eller
liknande.

>

Viktigt att t&nka pd

Det som framst behover beaktas vid valet att
anvanda hydraulisk kontroll ar vilket djup och
koncentration som fororeningarna finns i. Aven
jordens struktur och mattnadsgrad ar en betydande
faktor (EPA, 2000).

Vaxter

Hybrid poppelarter har snabbvixande och utbreda
rotsystem och kan transpirera stora méngder
vatten och fungerar dérfér bra vid anvindning
av hydraulisk kontroll (EPA, 2000). Storleken pa
vaxten paverkar saklart médngden vatten den kan ta
upp, vilket betyder att trad ar att foredra framfor
oOrtartade véxter.
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SAMMANFATTNING AV FORDELAR OCH
NACKDELAR MED FYTOREMEDIERING

FORDELAR

- Metoden utférs in-situ och schakining undviks dérmed

- L&g kapital- och utférande kostnad

- Upptagen metall kan &tervinnas (phyto-mining) och ge
ekonomiska fordelar

- Vaxternas biomassa kan anvdandas for bioenergi

- Metoden fungerar p& mdnga olika féroreningar

- Ekologiskt hallbar

- Kan kombineras med andra saneringsmetoder

- Kan generera ekosystemtj@nster i staden

- Kan generera fill rekreationsvérden

- Estetiskt tillfalande

- Kan anvéndas i pedagogiskt syfte

NACKDELAR

- L&dngsam reningsmetod jamfért med andra metoder

- Biologiska metoder &r inte kapabla att rena marken fill 100%

- En fér hog metallkoncentration kan bli giftiga for véxterna (fytotoxiska)

- Endast applicerbar inom véxternas rotdjup

- Hyperackumulerande véxter ar IGngsamvaxande

- SGsongsberoende

- Kan ha svdrigheter att rena en komplex féroreningssituation

- Méjlig negativ inverkan pd ekosystem och mdnniskors hdlsa

- Vaxter ar kansliga fér utomstdende pdverkan vilket kan pdverka metodens
effekfivitet

- Okunskap och ddlig kdnnedom kring metoden

- Brist p& faltforsok i Sverige

- Skérd och omhdndertagandet av det férorenade vaxtmaterialet

Tabell 3:1 Sammanstdlining av fér- och nackdelar med fytoremediering.
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INLEDNING
Forra  delen  behandlade  bland  annat
fytoremedieringens biologiska processer och

vad som sker under mark. Denna del kommer
istéllet att behandla de ovanjordiska aspekterna av
fytoremedieringens vixtlighet kopplat till design
och rekreation. Att anvinda vixter for att sanera
fororenad mark i en postindustriell kontext ger
mojligheter att dven skapa andra varden pa platsen.
Darfor vill jag genom denna del skapa en grund
och forstaelse kring de aspekter som kan anses
vara landskapsarkitektens roll att ha kunskap kring
vid en tillimpning av denna metod. Det finns inte
mycket litteratur kring just landskapsarkitekten och
fytoremediering och koppling dédremellan 4r ofta
vag som dven Falk och Ronnheden (2010) ndmner i
sitt examensarbete Succession - Landskapsarkitekten
och fytoremediering. Foljande avsnitt borjar med
en introduktion till det “nya vilda” som syftar
till spontan vegetation i postindustriella miljoer
och ett nytt gestaltningsideal med det oordnade
och det vilda i fokus. Efter det presenteras de

DEL 4.

FYTOREMEDIERING, DESIGN
OCH REKREATION

funna kopplingarna mellan fytoremediering,
landskapsarkitektur och design, som f6ljs av ett
kort avsnitt om fytoremediering och dess potential
att bidra med rekreationsvirden till reningsplatsen.

Figur 4:1 Fytoremedieringens processer
ovan mark.
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DET "NYA VILDA" | POSTINDUSTRIELLA
MILJOER

Att vegetation tar Over ndr ménniskan limnar
industrier eller andra verksamhetsomraden i stdder
ar vanligt. Naturens kraft att invadera och till och
med forstora manskliga konstruktioner for att
kolonisera dessa ogdstvdnliga habitat tycks vara
fascinerande for ménniskan (Jorgensen, 2004).
Men den forvildade vegetationen kan &ven av
allméanheten uppfattas som ogrds och darmed ge
platsen en kansla av att vara eftersatt vilket i sin
tur kan inge otrygghet. Dessa spontana biotoper
pa overgiven industrimark kan dock under tid
utvecklas till komplexa och rika habitat (Kingsbury,
2004). I Tyskland har denna typ av spontan
vegetation blivit kallad “industrinatur” och till och
med blivit klassad som vird att bevara pa grund av
sin speciella karaktir (Jorgensen, 2004).

Figur 4:2 Natur-Park SUdgeldnde, Berlin

Figur 4:3 The High Line Park, New York
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Eftersom stadslandskapet ofta har en tuffare
standort som dessa vixter verkar trivas i skulle
denna typ av vegetation kunna fa en plats i det nya
postindustriella urbana formspraket (Kingsbury,
2004). Noel Kingsbury, som ér forfattare och
forskare inom hallbar och naturalistisk vaxtdesign
(2004), anser att det finns tvé sétt att anvdnda sig
av den spontana postindustriella vegetationen;
antingen genom att forsoka styra det som vixer
upp naturligt till att bli &n mer funktionellt och
estetiskt tilltalande, eller genom att helt enkelt ldra
sig frén dessa naturliga habitat for att sedan imitera
och skapa attraktiva och robusta miljéer i urbana
landskap (Kingsbury, 2004). Dan Hallemar skriver
i artikeln In i det vilda fran tidskriften Arkitektur
(2009) om hur tendenser i landskaps- och
stadsbyggnadsprojekt mer och mer har en 6nskan
om att fa in naturen i staden och att gestalta det
oordnade och vilda, vilket kan ge antydningar om
att ett mer ‘naturligt’ formsprak efterstravas alltmer.

Ett exempel pa utnyttjandet av den spontana
vegetationen och den naturliga successionen dr
Natur-Park Stidgelinde, jdrnvdgsparken néra
Tempelhof station i Berlin (Kingsbury, 2004).
De overgivna jarnvédgssparen har sedan 1952 da
de odelades blivit 6vervuxna av vegetation och
ett rikt vaxt- och djurliv har skapats pa platsen.
1995 beslutades det att platsen skulle 6ppnas for
allmanheten och bli en park. Genom skétsel kan de
olika successionsstadierna som finns att uppleva pa
platsen behallas och ge platsen dnnu hogre estetiska
och ekologiska varden (Kingsbury, 2004). (se figur
4:2).

Ett annat exempel dr the High Line Park i New
York. De 6vergivna upphojda jarnvigssparen hade
sedan de limnats blivit dvervuxna av spontan
vegetation. Nar det beslutades om att sparen skulle
oppnas upp for allmdnheten var den befintliga
vegetationen dock tvungen att tas bort for att kunna
omkonstruera markbeldggningen och dirmed
gora platsen tillginglig. Istdllet har man forsokt att
aterskapa och imitera den spontana vegetationen
som gav platsen dess unika vilda karaktdr (Lauer,
2014). Genom att aterskapa kinslan som den
spontana vegetationen hade gett till platsen, ar the
High Line Park ett exempel pa hur en ny typ av park
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inspirerad av de till synes enklaste vixterna som till
och med kan kallas ogris, vaxt fram (Lauer, 2014).
(se figur 4:3).

Da bada dessa exempel dr mycket populdra
och uppskattade besoksmal visar de pa att det
mer naturliga uttrycket av natur och vildhet i
stadslandskapet borjar bli allmint uppskattat och
accepterat.

FYTOREMEDIERING OCH
LANDSKAPSARKITEKTUR

Christina Pilz (2001) papekar att fytoremediering
ar ett relativt nytt &mne for landskapsarkitekter da
denna yrkesgrupp inte i nagon stor utstrickning
har behovt hantera fororenade omraden tidigare.
Dirfor ar det inte sa konstigt att det inte finns sa
mycket skrivet om just fytoremedieringen kopplat
till landskapsarkitekturen. Men med den mingd
fororenade omraden som nu exploateras i centrala
delar av stader har liget ddremot forandrats och
anvandandet av vixter for att sanera fororeningarna
gor det d@n mer relevant for en involvering av
landskapsarkitekter i denna process (Pilz, 2001).

Design som involverar fytoremediering kan
bli vildigt komplicerad podngterar Pilz (2001)
i sitt examensarbete ddr hon undersoker hur
fytoremediering kan integreras i designprocessen
inom landskapsarkitektur, eftersom det kombinerar
tva olika tankesitt: analytisk anvdndning av
vetenskap och kreativt utforskande. Hur dagens
forskning och tekniker kan bidra till en mer kreativ
landskapsdesign, men dven vad landskapsdesignen
kan bidra med i detta arbetsfalt ar fragor som ligger
till grund for tidigare nimnd bok; Manufactured
Sites: Rethinking the Postindustrial Landscape
(Kirkwood, 2001) och ér centrala f6r en utveckling
av fytoremediering inom landskapsarkitekturen.
Wilschut och Theuws med flera (2013) beskriver
hur landskapsdesignen fick bli deras arbetssétt for
att omvandla forskningen kring fytoremediering
till en fysisk gestaltning och ville genom detta visa
pé lanken mellan vetenskap och praktik. Genom att
anvéanda sig av forskning genom design’ som metod
kunde de koppla resultaten fréan sin litteraturstudie
kring fytoremediering till en fysisk struktur for

omvandlandet av ett hamnomrade i Amsterdam
(Wilschut et al., 2013). I ett fytoremedieringsprojekt
maste det vetenskapliga vara av forsta prioritet,
eftersom det annars kan fa foljder fér méanniskors
hilsa och miljon (Pilz,2001). Evidensbaserad design
ar en annan metod som dérfor kan vara viktig i ett
fytoremedieringsprojekt. Genom att lata forskning
sta till grund for designbesluten, ger det dven en
storre tyngd till landskapsarkitekturen i allménhet
(Brown & Corry, 2011). Landskapsarkitekturen
kan med bdde sitt holistiska och praktiska
forhallningsitt tillfora bade estetiska och sociala
virden till omvandlandet av postindustriella
miljoer (Wilschut et al, 2013). Rollen som
landskapsarkitket borde darfor fungera som en aktiv
lank mellan vetenskapen och praktiken, genom att
omvandla tvarvetenskaplig forskning till skapandet
av nya urbana miljder (Wilschut et al., 2013).
Fytoremediering erbjuder en utmirkt méjlighet
for biologer, ingenjorer och landskapsarkitekter att
arbeta tillsammans (Jackson, 2001).

Aven Kirkwood (2001) beskriver integrerandet
av  saneringsprocessen med landskapsdesign
som en av mojligheterna med omvandlingen av
postindustriella omraden. Kirkwood beskriver ett
hypotetiskt exempel pa en tillfillig anvindning
av ett postindustriellt omrade ddr en park skapas
i vintan pd den slutliga foérvandlingen. Platsen
planteras geometriskt med poppeltrdd som pa
ett naturligt sitt ska ta upp fororeningar fran
grundvattnet for att hindra att dessa sprids fran
platsen. Platser dir fororeningsgraden &ar hogre,
sa kallade "hot spots”, dr inhdgnade och behandlas
med en tét plantering av trdd och hoga gris, medan
storre utjaimnade omraden innehaller sportfilt,
Oppna grisytor och géngstigar. Detta angreppssitt
till saneringsprocessen skapar en fysisk struktur
pé platsen med ett ramverk av vegetation som kan
kombineras med en framtida utvecklingsplan dar
byggnadsstrukturer, vigar och Oppna ytor finns
med. Alternativt kan en mer flexibel design av
platsen skapas for att kunna halla framtida planer
Oppna (Kirkwood, 2001).

Wilschut och Theuws (2013) har som jag tidigare
namnt gjort ett forslag till hur omvandlingen av ett
hamnomrade i Amsterdam, Buiksloterham, kan
ske med fytoremediering som drivkraft och genom
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forslag pa tillfallig markanvindning. De ville i
sin studie utforska hur fytoremedieringstekniker
kan introduceras till omvandlingsprocessen av
platsen och hur denna teknik kan kombineras med
biomassaproduktion och skapandet av (tillfilliga)
produktiva och attraktiva offentliga rum (Wilschut
etal., 2013). I deras designforslag dr kunskapen om
fytoremediering, den specifika platskaraktiren och
framtida utvecklingsplaner kreativt integrerade. I
deras forslag har de anvént en strategi dar de delat
in omradet efter tre olika grader av fororening:
rena omraden, dar full tillgdnglighet tillats;
nagot fororenade omraden, dir en begridnsad
eller kontrollerad tillganglighet ges; och mycket
fororenade omraden, som ar avstangda for vistelse.
Genom denna strategi vill de skapa ett ramverk och
struktur for framtida exploateringsplaner (Wilschut
et al, 2013).

Deras motivation till att anvanda fytoremediering
ar bland annat att genom att kombinera

fytoremedieringsvixter i en estetiskt tilltalande
komposition kan dven de ekologiska och rumsliga
kvaliteterna oka i omradet. De menar att det ar
viktigt att tdinka pa bade véxternas botaniska och
tysiska karaktdrer, dd blomningsperioder och
vaxthojder kan hjélpa till att skapa en komposition

som bade ar estetisk och funktionell. Istéillet for att
skapa traditionella parkomraden i omradet, gors
parkerna produktiva med biomassaproduktion.
Genom att skapa en mix av fytoremedieringsvéxter
med en karaktdr av kultiverad vildhet, kan en unik
identitet till parkerna och omréadet i helhet skapas
(se figur 4:4). Tillgangligheten till dessa platser ges
genom ett upphojt gangsystem, men gradvis som
marken renas kan parken dven bli an mer tillgdnglig
(Wilschut et al., 2013).

Rekreation och fytoremediering

Stadens gronska dr en viktig tillgdng for invanarnas
bade mentala och fysiska vilbefinnande (Ward
Thompson, 2011). Da fytoremediering kan bidra
till att 6ka antalet gronomraden i staden ar det
darfor relevant att sitta fytoremediering i relation
till rekreation. D& manga av de fororenade
omradena éterfinns i storre industrilandskap som
ofta har en brist pa gronyta, skulle fytoremediering
kunna stdrka omradets attraktion och @ven bidra
med okade rekreationsmojligheter (Westphal &
Isebrands, 2001).

phyto-extraction island
with mixed species

phyto-extraction barge
with mixed species

fully accesible
clean island (background)

raised path

Figur 4:4 Wilschut och Theuws férslag fér anvéndandet av fytoremediering i
omvandlingsprocessen fér hamnomrddet Buiksloterham i Amsterdam.
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I foregdende avsnitt om fytoremediering och
landskapsarkitektur blev det tydligt att bade
Kirkwood (2001) och Wilschut et al. (2013) anser
att fytoremediering har potential att anvdndas
som princip vid anldggandet av en tillfillig och
flexibel park for rekreation i Gvergangsperioden
for ett postindustriellt omrade. Genom att skapa
attraktiva och inbjudande grona landskap kan
dessa locka till utforskande och fysisk aktivitet
(Westphal & Isebrands, 2001). Det som dédremot
skiljer ett gronomrade planterat for att rena marken
med vanliga gronomraden dr dels att det méjligen
endast blir en tillfillig gronyta men ocksa att
vaxtvalet dr mer begrinsat. Fororenade omraden
dér vixter planteras for att rena marken kan vara
i olika skalor och finnas i olika typer av kontexter
vilket betyder att de olika omradena kan utformas
med olika funktioner, men aven att varje omrade
har sina speciella forutsattningar for att faktiskt
ha en mojlighet att fungera rekreativt. I de fall da
fororeningsgraden dr sd pass hog att vistelse pa
platsen maste forbjudas, kan dnda gronskan ge en
effekt till forbipasserande, boende eller arbetare i
omradet, och hoja vardet pa fastigheter i omréadet
(Westphal & Isebrands, 2001).

Att tdnka i en storre kontext vid planerandet av ett
fytoremedieringsomrade och se platsen i relation
till den storre landskapsbilden kan ge méjlighet att
kunna koppla ihop det nya gronomradet med det
befintliga grona natverket i staden (Sleegers, 2010).
En sammankoppling av gronomraden till grona
strak ger forbattrade moijligheter till vardagliga
aktiviteter som att ga och cykla da tillgédngligheten
stirks (Malmo Stad, 2003). En grén struktur
kan &dven paverka karaktiren pa staden eller
bostadsomradena positivt (Nielsen & Hansen,
2007).

SAMMANFATTNING

Det “nya vilda” med spontan vegetation kan
anses vara ett nytt designideal for postindustriella
kontexter ddr naturen méter industrin/kulturen.
Fytoremediering kan med de vixter som finns att
tillgd, som ofta har en mer “vildare” karaktdr én de
vaxtersomanvéindsidetformellalandskapet/parken,
utgora en del i detta. Att landskapsarkitekturen
mer och mer &r involverade i omvandlingen av
postindustriella omrdden gor att fytoremediering
ocksé kan ges en storre roll i omvandlingsprocessen.
Landskapsarkitekturen kan bidra till att metoden
kan bli allmént accepterad genom att kunna visa
pa de mervdrden som fytoremediering kan ge till
platsen samt att vara lanken mellan vetenskap och
praktik. Att design kopplas till fytoremediering
gor det till en mer attraktiv metod. Gronska ar
viktigt i staden for invanarnas mentala och fysiska
vilbefinnande. Fytoremediering kan genom att 6ka
antalet gronomraden pa sa vis bidra med 6kade
rekreationsméjligheter men dven 6ka de ekologiska
och rumsliga kvaliteterna i omradet.
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For att skapa en bredare kunskap kring hur
fytoremediering fungerar som saneringsmetod
samt fa en storre forstaelse for dess mojligheter och
utmaningar kommer denna del att ge en 6versiktlig
beskrivning av hur ett fytoremedieringsprojekt
kan ga till fran start till mal. Kunskap kring
tillampningsprocessen for metoden behovs for att
kunna utvirdera om fytoremediering ar en lamplig
saneringsmetod i en specifik kontext och for att
metoden ska kunna fa en bredare acceptans som
saneringsmetod.

For att na 6nskade saneringsresultat ar det viktigt att
noggrann planering genomfors innan uppstart av ett
fytoremedieringsprojekt. Jag har darfor identifierat
sex steg for tillimpningsprocessen utifran skriften
Phytotechnology Technical and Regualtory Guidance
and Decision Trees (ITRC, 2009) fran the Interstate
Technology & Regulatory Council i USA, som ar
ett offentligt-privat samarbete inom miljéteknik.
Introduction to Phytoremediation (EPA, 2000) fran
U.S. Environmental Protection Agency har ocksé

DEL 5.

ATT TILLAMPA
FYTOREMEDIERING

varit en viktig kélla for utarbetandet av de sex stegen.
De sex stegen tar upp de viktigaste aspekterna att
tanka pa vid genomférandet av fytoremediering. De
olika stegen, som dven figur 5:2 pa ndsta sida visar, ar
1. Inventering och analys; 2. Val av metod; 3. Design;
4. Implementering; 5. Under reningsprocessen och 6.
Avslut. Dessa steg eller etapper syftar till att ge en
oversiktlig idé kring vilka moment som ar viktiga att
ta hansyn till vid val av remedieringsmetod och vad
som krévs for att fa en lyckad reningsprocess. Detta
avsnitt ger endast en kortfattad bild av processen
for ett fytoremedieringsprojekt och ar endast tankt
att ge en snabb uppfattning kring vilka moment och
resurser som kravs.

Fokus i de sex stegen dr pa marksanering. Hur rening
av vatten eller vitmarker kan ga till vdga ar inte
specifikt inkluderat, 4&ven om manga av de ndmnda
momenten skulle vara viktiga dven i en sadan
process. Kompletterande information ar viktig
for att kunna gora en sa korrekt tillimpning som
mojligt. Alla platser har sina unika utgangsligen
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LANDSKAPS-
"\ ARKITEKTUR /™

och forutsittningar som maste fungera som
utgidngspunkt.

I ett fytoremedieringsprojekt kravs att flera olika
yrkesomraden som kan tillféra kompetens till de
olika momenten &r involverade for att genom ett
multidisciplindrt samarbete kunna gora en lyckad
tillampning av fytoremediering (se figur 5:1).
Landskapsarkitekten kan tillféra kunskap inom flera
av dessa omrdden, sdsom hydrologi, vaxtbiologi,
miljoteknik och gestaltning. Landskapsarkitekten
kan darfor hamna i en projektledarssituation som
for projektet framét genom att sammanfora alla
dessa delar.

PROJEKT-
LEDNING

MILIO-

AGRONOMI JURIDIK

{

VAXT-
BIOLOGI

Figur 5:1 Visar de olika yrkesomrddena som kan
tillféra kompetens till de olika momenten under
reningsprocessen.

INVENTERING/ANALYS
STEG 2.

VAL AV METOD

STEG 3. DESIGN

STEG 4. IMPLEMENTERING
STEG 5. UNDER
RENINGSPROCESSEN

—— STEG 6. AVSLUT

Figur 5:2 De stex stegen fér tillGmpning av fytoremediering.
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STEG 1. INVENTERING OCH ANALYS
Eninventering och analys av den valda platsen dr det
forsta steget for att undersoka genomforbarheten
av fytoremediering. Inventeringens och analysens
syfte ar att undersoka vilka fororeningar det finns
pa platsen, vilken niva de existerar i, dess spridning
och hur de ror sig, men dven vilka risker det kan
finnas for méanniskor och miljon (ITRC, 2009).
Nedan dr de viktigaste punkterna att undersoka
listade.

Féroreningar

Noggranna provtagningar av vilka féroreningar
som finns pa platsen dr viktigt for att kunna
utvirdera vilka fytoremedieringsmetoder och/
eller andra saneringsmetoder som kan anviandas pé
platsen.

o Vilka féroreningar finns pa platsen? —
Tungmetaller? Organiska foreningar?

o Ivilken koncentration och féroreningsniva
finns dem? Vilken riskklassering har
omradet? — Fytoremediering dr mest ldmpad
till stora omrdden ddr fororeningsnivin
dr lag till medium och ddr det skulle vara
vildigt kostsamt att anvinda vanliga
saneringsmetoder (EPA, 2000). Ar
fororeningsnivin klassad till hog kan det
innebdra att de blir fytotoxiska och dirmed
vara till skada for vixten.

o Hur ser spridningen av fororeningarna pa
platsen ut? - Spridningen av fororeningarna
dr i manga fall inte jamnt fordelade pa platsen
och pa vissa platser kan "hot spots’ forekomma
ddr koncentrationen av fororeningarna dr
hogre och kanske fytotoxiska. Dessa ytor kan
vara effektivare att sanera med konventionella
metoder (EPA, 2000).

o Pavilket djup kan féroreningarna hittas? —
Fororeningarna madste i de flesta fall finnas
inom rotdjupet pa de anvinda vixterna for att
vixterna ska kunna paverka dem (EPA, 2000).

Jordens egenskaper

Tillstdndet pa jorden pa platsen har stor paverkan pa
hur fytoremedieringen kommer att fungera. Manga
fororenade platser dr gamla industriomrdden
som ofta dr uppbyggda pa fyllnadsmaterial, har
svart kompakterad mark eller har jordar med lagt

naringsinnehall. Detta kan gora det svart for vixter
att trivas och diarmed fungera renande, vilket
innebdr att jordforbattring kan vara en forutséttning
for att fa en lyckad reningsprocess (ITRC, 2009).
Nedan ér egenskaper listade att undersoka och
analysera.

o Jordens struktur — Hur ser jordens struktur ut?
Ar den kompakterad och behéver luckras upp?

o Jordart — Vad dr det for jordart pa platsen?
Jordarten paverkar jordens fukthallande
egenskap och drineringsformaga. Vilka vixter
trivs i den befintliga jordarten?

o pH-halt - Mdste vara inom sadana grinser
att vixter kan klara av forhdllandena. Kan
justeras vid behov.

o Bordighet och ndringsinnehall - Har
jorden tillrdckliga néringsvirden for tinkt
vixtmaterial?

o Salthalt - Vilken niva ligger salthalten pa? Tal
vixter nivan?

o Vatteninnehall - Ar det en torr eller fuktig
plats?

o Luftfylld porositet — Hur ser lufttillforseln ut i
jorden?

o Fritt jorddjup - Vad dr det for avstand
till berggrund eller annat rotstopp?

(EPA, 2000)

Dessa punkter dr alla viktiga for att undersoka
jordens tillstand och mdjligheten att plantera
vaxter som kan trivas och vixa pa platsen. Jordens
egenskaper paverkar darfor valet av vixtmaterial.

Klimatférhdllanden

Klimatet, bade mikro- och makroklimatet, pa
platsen ddr sanering dr planerad ar sjalvklart viktigt
att ta hansyn till da klimatet har stor inverkan pa
vaxters mojlighet att vixa och ddrmed att ta upp
fororeningar. (EPA, 2000).

o Temperatur - Vad har omradet for
medeltemperatur? Vilka extremer kan
forekomma? Dessa dr aspekter som paverkar
vixters mojlighet att vixa (EPA, 2000).

o Nederbord - Vilken dr den forvintade
nederbordsmdngden? Nederborden paverkar
tiden for jordforberedelsen, tid for plantering
och behovet av bevattning (EPA, 2000).

o Vind - Vilka vindhastigheter dr vanliga
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pa platsen? I vilken riktning bldser det som
vanligast? Vinden pdverkar avdunstningen
fran vixterna, kan skada vixtmaterialet

och kan sprida farliga dmnen och vixtrester.
Vindskydd kan ddrfor behovas pa platsen
(EPA, 2000).

Solljus och skugga — Hur mycket sol nar
platsen? Blir den skuggad av intilliggande
byggnader eller annan vegetation? Mdngden
sol paverkar vixtligheten och didrmed upptaget
av fororeningar (EPA, 2000).

Vixtzon och lingd pa vixtsdsong — Platsens
geografiska lige paverkar saklart de
ovanstdende forhdllanden men ocksd ldngden
pa vixtsdsongen och ddarmed den tid som
fytoremediering kan pdga under ett dr (EPA,
2000). Viixtzonen dr ddrfor viktig att ta
hénsyn till vid tidsberdkningen av saneringen
da det dr mer gynnsamt for sanering med
fytoremediering ju lingre vixtsasongen 4&r.
(EPA, 2000)

Beskrivning av platsen

Som grund till utformningen av platsen ar plastens
fysiska karaktér viktig att inventera och analysera.
Aven den storre kontexten ér viktig att inkludera i
en analys och inventering.

o
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Rumslig analys — Hur ser platsen ut? Hur stort
omrdde ska planteras? Befintlig bebyggelse?
Befintlig vegetation — Identifiering av eventuell
befintlig vegetation kan ge en vigledning

till vilka vixter som kan trivas pa platsen.

Den befintliga vegetationen kan ocksd ge en
vigledning till designen och implementeringen
av fytoremedieringssytemet (ITRC, 1999).
Hinder pé platsen - Smd byggnader,
fundament, belagda ytor, nedgrivda ledningar
m.m. Ytan kan behovas gora tillginglig for att
kunna rena en sa stor plats som majligt (ITRC,
1999).

Kontext - vad finns runt omkring platsen?
Bostdider, allminna platser, infrastruktur? Hur
ser gronstrukturen ut? (ITRC, 1999).

Hydrologi - Information om pa vilket djup
och hur grundvattnet ror sig dr sdrskilt viktigt
vid reningsmetoden hyraulisk kontroll. Aven
information om hur grundvattennivin
fluktueras dr viktigt for att kunna anpassa

vixtmaterialet. En stabil vattenniva dr for de
flesta viixter mest onskvird (ITRC, 1999).

o Topografi — Topografin paverkar vixtmiljon,
hojder kan ge torrare jordforhdllanden medan
sankor kan vara blotare under perioder.

o Slutmalet med platsen - Vilken
markanvindning dmnar platsen att utnyttjas
for efter reningsprocessen? Aven det en
viktig punkt att ta hansyn till vid beslut
om marksaneringsmetod (EPA, 2000).

Ska platsen fortsitta vara en gronyta eller
ska den bebyggas? MKM (mindre kdinslig
markanvindning) eller KM (kinslig
markanvindning).

STEG 2. VAL AV METOD

For att kunna avgora om fytoremediering ar en
lamplig metod och i sa fall vilken metod/er som
ar lampligast for plasten kan beslutstradet pa nasta
sida (figur 5:3) som dar modifierat frin Andersson
och Svensson (2007) ge vigledning.

Figur 5:3 Beslutstrad for val av fytoremedieringsmetod. >
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STEG 3. DESIGN

Efter analys av platsen och val av
fytoremedieringsmetod ~ 4r ndsta steg  att
planera for utformning av ytan. Design av ett
fytoremedieringsprojekt blir lite mer komplext
an vid utformningen av ett vanligt gronomrade
eftersom tva funktioner majligen ska kombineras;
att rena den fororenade marken och att skapa en
estetiskt tilltalande och spannande milj6. Att ha
malet att kombinera dessa tva funktioner ar kanske
framst viktigt vid rening av platser i nérhet till
ménniskor, som i en urban kontext.

Att designa ett fytoremedieringssystem kraver
noggrann planering for att sakerstdlla att reningen
blir sa effektiv som majligt, att skotsel underlattas
och att mojliga faror relaterade till hdlsa och
siakerhet reduceras (ITRC, 1999).

Val av vaxter

Nagra punkter att utga ifran vid val av véxtarter ar:
1) Vilja vaxter som har visats vara effektiva for
de fororeningar som finns pa platsen genom
forskning eller faltforsok.
2) Vilja vixter som naturligt viaxer i omradet,
eller vaxter som fungerar i den aktuella
vaxtzonen.
3) Vixter kan ocksa viljas baserat pa de vixter
som redan véxer pa platsen da dessa troligen &r
toleranta mot fororeningarna. Deras formaga att
remediera fororeningarna maste da kontrolleras.
(EPA, 2000).

Det viaxtmaterial som anses kan utnyttjas for en sa
effektiv reningsprocess i den specifika situationen
bor dirmed viljas. Att anvanda vaxtmaterial odlat
i omradet dr som i vanliga fall att féredra da dessa
plantor ar vana vid klimatet (ITRC, 1999). Vilken
kvalitet pa vaxtmaterialet som ska anvindas beror
pa vilken budget som projektet har men aven
vilken kvalitet som har stérst mojlighet till en snabb
etablering (ibid).

Eftersom det framsta syftet med planteringen
ar att rena den fororenade marken dr det dérfor
viktigt att hela den fororenade ytan planteras sa att
rotterna har mojlighet att sprida ut och tacka upp
sa stor del av jorden som mdgjligt. For att kunna
skota planteringen rationellt 4r en hortikulturell
typ av plantering med jamna radavstand att foredra
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(ITRC, 1999).

En sammanstillning av de vixter som har testats
och som jag har funnit i litteraturen finns i Bilaga
2.

Dynamisk vegetationsbyggnad

Beroende pa vad platsen ska fa for markanvindning
efter  reningsprocessen  s&  kan  olika
planteringsstrategier tas. Om platsen ska bebyggas
direkt efter dr en snabbvixande vegetation med
en sa effektiv rening som mojligt det som kanske
foredras. Men om platsen ska utvecklas till en park/
ett gronomrade efter reningsprocessen kan en
dynamisk vegetationsbyggnadsstrategi anviandas
dér inplantering av lingsamvaxande trdd som inte
har syfte att ta upp fororeningar men som planteras
for att skapa en grund till en framtida gronstruktur
pa platsen. Dessa trad hinner ddrmed etablera sig
och kunna skapa en volym till platsen nir den andra
vegetationen troligtvis maste tas ned. ITRC (1999)
rekommenderar att de langsamvéxande tradarterna
i sddana fall utgér 10 — 15 % av det totala antalet
plantor som planteras. For att skapa ett spinnande
naturlikt bestind med flerskiktade lager kan ett
buskskikt och filtskikt dven planteras in efter att
tradplantorna har etablerat sig. Dessa skikt kan i
s hog grad som mojligt bestd av fytoremedierande
vaxter men om det inte finns nagra lampliga sidana
kan andra vixter med Onskvirda spannande
karaktirer, s som blommor, blad eller habitus
planteras in.

STEG 4. IMPLEMENTERING

Nir analysen av platsen, val av metod och beslut
om utformning dar gjorda dr det dags att planera
for anldggning och forbereda platsen for att kunna
anldgga ‘fytoremedieringsparken’

o Forberedelse av vixtbadd - For att froerna
eller plantorna ska kunna etablera sig och fd
onskad tillvixt maste markberedning ske for att
skapa en god vixtbddd (EPA, 2000).

o Jordforbéttring — Godsling kan behovas for
att jorden ska uppna en tillricklig néringshalt
for att viixterna ska kunna etablera sig (EPA,
2000).

o Plantering - Frosadd, eller plantering? Vilket
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planterings- och eller siddavstand? Tidpunkt
for plantering/sadd? (EPA, 2000).

o Bevattningsutrustning och schema for
bevattning

o Informera allminheten — Det dr viktigt, som
vid alla saneringar, att informera allménheten
om saneringsplanerna. Eftersom sanering med
fytoremediering ofta innebdr att en tillfillig
gronyta skapas, som i vissa fall inte far betridas
pa grund av risk for kontakt med fororeningar,
dr det viktigt att informera om syftet med
planteringen (EPA, 2001).

o Fororeningarnas effekt pa naringsupptag eller
andra toxiska effekter bor utvarderas

o Inhégnad - Skydd mot att djur kommer i
kontakt med vixterna kan vara nodvindigt.
Stingsel eller liknande kan ddrfor behovas
(EPA, 2000).

Beredskapsplanering

Vad hidnder da reningen inte gar som det ar
planerat? Att vara forberedd och ha en genomtinkt
beredskapsplan ér viktigt for att veta vilka atgarder
som ska vidtas om fytoremedieringssytemet inte
moter de reningsmélen som dr satta inom den
utsatta tidsramen (ITRC, 1999).

STEG 5. UNDER RENINGSPROCESSEN
Underhéll och skotsel av planteringarna ar viktigt
for att sikerstélla att vixterna véixer och darmed
kunna uppna lyckade resultat. Darfor ar det viktigt
att uppritta en skotselplan (EPA, 2001).

Skétsel

o Ograsbekdmpning — Ogrdsbekdmpning dr som
vid vanliga planteringar vildigt viktigt for att
vixterna ska kunna etableras. Bade mekaniska
och kemiska metoder kan anvindas (EPA,
2001).

o Bevattning - viktigt for att vixterna ska kunna
etablera sig. Droppbevattning dr att foredra, da
avdunstningen av vattnet minimeras och kan
ddrmed hilla kostnaderna nere (EPA, 2001).

o Godsling - Kan eventuellt behovas for att
tillvixthastigheten inte ska minska (EPA,
2000).

o Halla pH-vardet stabilt — Detta for att sikra
att vixternas tillvixthastighet inte siinks (EPA,
2000).

o Kontroll av skadegorare — Till exempel kan
faglar behova hallas borta med nit; djur
genom att omrddet hignas in och insekter med
vixtskyddsmedel (EPA, 2000).

o Aterplantering - Som vid alla planteringar
finns det risk for att en viss del av vixterna inte
overlever, antingen vid etableringen eller pd
grund av andra orsaker vid senare tidpunkter,
och kan dirfor behova dterplanteras. (ITRC,
1999).

o Renhallning - Undanrdjning av dott eller
skadat vixtmaterial, nedfallna lov, grenar, eller
beskurna vixtdelar behovs goras regelbundet
for att forhindra spridning av féroreningarna
(EPA, 2000).

Skérd

o Nar ska skord ske? — Skord av vixtmaterialet
dr beroende pd om planteringen bestdr av
annueller, perenner eller trid, men dven om
fororeningarna ackumuleras i vixtvivnaden
eller inte. Fytoremedieringssytem som dr
relativt langsiktiga och permanenta och dr
beroende av att vegetationen snabbt etableras
till ett moget bestand, till exempel poppeltrid
eller perenna grds for rhizodegradering,
behover inte ndagon periodisk skord. De system
uppbyggda av till exempel fytoextraktion eller
rhizofiltrering dr ddremot beroende av en
regelbunden skord for att fororeningarna ska
forsvinna fran platsen (EPA, 2000).

o Hantering av avfall - Vid de fall dir
vixtvivnaden tar upp fororeningarna mdste
de ovanjordiska vixtdelarna skérdas och
deponeras som farligt avfall. Om vixterna
inte tar upp fororeningar i sitt vixtmaterial
kan dessa komposteras eller spridas ut pd
plats for att 6ka den organiska halten i
jorden. Att transportera bort det fororenade
vixtmaterialet utgor mindre risk for spridning
samt ldgre kostnad dn vid borttransportering
av schaktmassor, da vixtmaterialet utgor en
mindre volym samt ldgre grad av fororening
(EPA, 2001).

Kontroll
o Kontroll av viarden - Regelbundna
provtagningar for att se om fororeningsnivderna
har sjunkit i jord och vatten.
o Kontrollera upptaget av féroreningarna i
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vaxterna — Hur mycket har vixterna tagit upp?
Behover de skordas?

o Utvdrdering av effektiviteten — Hur effektivt
tar vixterna upp fororeningarna?
(EPA, 2001).

Utveckling av vegetationen
Hur ska vegetationen forandras 6ver tid?

o Gallring av trdd — Regelbunden gallring bor ske
for att vixterna ska kunna fa en god tillvixt.

o Inplantering av framtida parktrad - Trdd
som inte har ndgon fytoremedierande effekt
kan planteras in for att skapa en grund till en
framtida gronstruktur.

o Upplevelsevarden — Genom en kreativ skotsel
(Gustavsson, 1994) kan vegetationen ge storre
upplevelsevirden. Variation i bland annat
gallringsdensiteten for att utveckla en varierad
kombination av trid och buskar, glintor och
variation i ljusintensitet. Inplantering av
buskskikt kan ske for att skapa ett flerskiktat
bestand och dirmed skapa ett naturlikt bestand
med rumsliga variationer (Kingsbury, 2004).

STEG 6. AVSLUT

o Provtagningar - Ar fororeningarna pd den
onskade nivan? Kontroller kan behova fortlopa
dven efter att reningsmalen dr nadda for
att kunna avgora fytoremedieringssytemets
inverkan pad ekosystemet (EPA, 2001).

o Vad ska hinda med platsen nu? - Om platsen
dr tankt att fortsitta att vara en gronyta blir
den avslutande fasen relativt enkel genom
att endast viss utrustning behover tas bort.
Om platsen diremot dr planerad for en ny
markanvindning sasom byggnation, behover
all vegetation tas bort tillsammans med all
utrustning. Da maste sdrskild hansyn tas till
vixtavfallet (ITRC, 1999).

o Hantering av vaxtmaterial, ta upp rotter? —
Rétterna kan behova tas upp da dessa kan ha
koncentration av fororeningar i sig. Innehdaller
de inga fororeningar kan rotterna istdllet frisas
sonder pa plats.

o Borttagning av vixtmaterial — Att ta ner
trdd kan orsaka negativa reaktioner bland
ndrboende, det dr ddrfor viktigt att det har
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informerats tydligt att platsen endast tillfdlligt
ar planterad for att undvika missforstind
(Westphal & Isebrands, 2001).

o Rapportering — En rapport som beskriver
hela processen med resultat tillsammans med
en utvirdering och ldrdomar fran projektet
kan sammanstdllas for att bidra till en 6kad
kunskap kring fytoremediering och framtida
projekt (ITRC, 1999).

SAMMANFATTNING

Fytoremediering &r en komplex metod pé
grund av bade de ménga kompetenser som bor
vara inblandade och de méinga momenten som
reningsprocessen utgor. De manga detaljerna i de
olika momenten under reningsprocessen gor att det
finns manga faktorer som kan paverka metodens
effektivitet, att rdatt kompetens dar inblandad ér
darfor viktigt for att kunna minimera dessa risker.
En langsiktig planering kravs dérfor for att forsakra
om att en korrekt skotsel uppratthalls genom hela
reningsprocessen for att metoden pa sa sitt ska ge
onskat resultat.
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Figur 6:1 Reningsprocessen under mark och
vdéxternas upplevelsevdrden ovan mark i
kombination

DEL 6.

UTFORMNINGSPRINCIPER
FOR RENINGSMODELLER

Denna del kommer genom utformningsprinciper
for reningsmodeller undersoka lampligheten att
anvanda fytoremediering pa vanligt forekommande
postindustriella kontexter. Gasverkstomter,
nedlagda bensinstationer och soptippar anvinds
som exempel for modellerna. Dessa ar alla tre,
som namnt under del 2 tidigare i detta arbete,
vanligt forekommande verksamheter som gett
upphov till en fororeningssituation som kan
vara i behov av sanering. De éterfinns runt om
i landet men skiljer sig ocksa ifran varandra i
karaktdr och kan darfoér ge olika forutsattningar
till principerna. Reningsmodellerna ar generella
och darfor inte bundna till nagon specifik plats.
Syftet dr att undersoka lampligheten att anvinda
fytoremediering i dessa kontexter och samtidigt
forsoka ge en visuell kinsla for hur fytoremediering
potentiellt kan ge andra vérden till platsen 4n att
endast rena den. Modellerna ska ocksd fungera
inspirerande och som ett verktyg att kunna anvanda
sig av vid en faktisk tillimpning av metoden.
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Varje postindustriell kontext introduceras med en
historisk tillbakablick for att skapa en forstaelse for
vad som har gett upphov till féroreningarna och
varfor det finns ett virde i att sanera dem. Darefter
beskrivs vilka de potentiella foéroreningarna kan
vara och hur spridningen av dem kan se ut. Denna
inledning foljs sedan av en kort beskrivning av ett
exempel pa nir fytoremediering har anvénts i en
liknande kontext. De referensexempel som jag valt
att anvanda har jag framst funnit under arbetets
gang i litteraturen till fytoremedieringsavsnittet,
del 3. Utvecklandet av reningsmodellerna har
utgatt ifran de fytotekniker som lampar sig till de
funna fororeningarna och det vixtmaterial som ar
kopplat till dem. Vixterna dr dven sammanstéllda i
bilaga 2 Vixtlista. Varje kontext och reningsmodell
avslutas med en kommentarer kring vad jag anser
att fytoremediering har for majlighet att anvindas
som reningsmetod for den kontexten och vilka
mervirden metoden kan ge.
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GASVERKSTOMTER

Att framstilla gas fran stenkol var en teknik som
utvecklades i England under slutet av 1700-talet,
men det var forst 1814 som det forsta kommersiella
gasverket anlades i London. 1846 fick Sverige sitt
forsta gasverk i Goteborg och under andra hilften
av 1800-talet uppfordes 27 stycken andra verk runt
om i landet. Gasverken dgdes av stdderna och deras
framsta uppgift var att producera gas att anvanda
till stadens belysning. Efter sekelskiftet anvindes
dven gasen till uppvdarmning av hus. Kolgasepoken
fick sitt slut under 1960-talet d& eldningsolja och
fijarrvirme tog Over som energi for uppvarmning.
Négra verk gick da over till spaltgasproduktion
producerat med littbensin och butan istéllet for
stenkolen. De andra anldggningarna lades ner helt
(Lansstyrelsen i Skane Lin, 2005).

Gasverken dr i regel placerade néra stadskdrnorna,
detta for att rordragningen och transporten av gasen
skulle bli sa kort som méjligt. Detta innebar nu att
gasverkstomterna har mycket centrala ligen da
stiderna har expanderat och utgér pé sa sitt mycket
attraktiva tomter for exploatering (Léansstyrelsen i
Skane Lin, 2005).

Potentiella féroreningar

Gasproduktionen var aktiv under en tid da
kunskapen kring miljo- och hilsoriskerna med
hanteringen av produkterna var begransad vilket
har resulterat i att manga miljogifter har lackts ut.
Gasframstéllningen genererade biprodukter som
koks och tjdra, dessa ateranvéindes inte frdn borjan
och darfor finns ofta spar av dessa pa gasverkstomter.
Koks har gett upphov till fororeningar som
ammoniak och kvicksilver, och fran stenkolstjaran

< Figur 6:2 Gasverk

kan man nu spara polyaromatiska kolvirden
(PAH:er). Hanteringen av stenkolet har ocksa
lett till markfororeningar, stenkolet lagrades ofta
direkt pa marken och urlakning av kvicksilver var
darfor vanligt. For att minska damningen fran kolet
sprutades olja over. Forutom dessa fororeningar
ar dven ammoniakvatten, myrmalm som innehdll
cyanid och svavel, samt aromatiska kolviten, som
bensen, vanligt forekommande. Aven bly, som
anvdndes vid destilleringen av tjdra, och kadmium
kan forekomma (Lansstyrelsen i Sodermanlands
Lan, 2006). Detta har resulterat i en komplex
fororeningssituation pa méanga gasverkstomter runt
om i landet.

Exempel pd fytoremediering vid
gasverksomrdde

I Holte, cirka tvd mil utanféor Kopenhamn i
Danmark har fytoremediering anvints som delvis
saneringsmetod vid den centrala gasverkstomten.
Tomten var i stort behov av sanering da ortens
vattenforsorjning dr beroende av en akvifer under
omradet som har fororenats med cyanid, tjira,
fenoler och olja (Andersson & Svensson, 2007).
2 500 popplar av tre olika arter (1 000 Populus
trichocdrpa x maximoviezii, 1 000 P. robusta och
500 P. canescens) planterades for att som framsta
syfte forhindra lackage av fOroreningarna ner
till grundvattnet genom hydraulisk kontroll. Att
poppel dven kan bryta ned fororeningarna som
finns pa platsen sags endast som en ytterligare
fordel (Andersson & Svensson, 2007). Traden ar
planterade i regelmissiga rader och monster for att
sakra ett jamnt upptag och vara lattskotta (Larsen,
2003). Att anvinda tre olika arter dr ett sétt att
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minimera risken for att hela odlingen skulle kunna
slas ut av en sjukdom (Andersson & Svensson,
2007).

Idén med planteringen var dven att platsen skulle
fungera som en funktionell park. Men for att
tillgangliggora platsen och skydda mot kontakt
med fororeningarna har marken tickts med ett
GeoTex-membran och ovanpéd det ett lager med
traflis. Stigar har anlagts (se figur 6:3) och ett antal
spegeldammar loper centralt genom omradet for
att skapa en spannande plats att vistas pa (Larsen,
2003).

Mitningar har visat att en klar reduktion av
cyanidinnehéllet har skett nir triden endast varit
1,5 - 5 meter hoga (Larsen, 2003).
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Figur 6:3 Fytoremedieringsparken i
< Holte, Danmark.
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Férslag ftill reningsmodeller

Utgangslage:

Mittutgangslage for forslagen till reningsmodellerna
pa gasverkstomter dar att gasverket eller annan
industriell verksamhet pa platsen inte lingre ar
i bruk och att tomten har ett centralt lige och pa
lang sikt planeras for att exploateras. Jag utgar
ifran de vanligt funna fororeningarna som tidigare
presenterats och de fytotekniker som jag angett
har mojlighet att rena de aktuella féroreningarna.
Jag har utifran det sedan gjort ett urval av véxter
som kan tdnkas vara majliga att anvdnda i tre olika
reningsmodeller som kan tillimpas var for sig eller
kombineras. De forsta dren kan alla de ytor pa
gasverkstomten som ska fytoremedieras planteras
med falt av solrosor (Helianthus annuus). Solrosorna
ger omedelbara estetiska kvaliteter med deras
gula idgonfallande blomning och samtidigt som
reningsprocessen paborjas kan uppmirksamhet
till platsen skapas. Samtidigt férbereds jorden och
forbattras for att den ndstkommande vegetationen
lattare ska kunna etableras (se figur 6:10).

Figur 6:4 Fytoextraktion
(kvicksilver, kadmium)

Figur 6:7 Fytodegradering
(organiska féreningar)

Figur 6:5 Fytostabilisering
(kvicksilver, bly)

Figur 6:8 Fytoavdunstning
(kvicksilver)

Majliga fytotekniker

Den komplicerade fororeningssituationen kréver
en mangfald av tekniker, mgjligtvis dven med
inblandning av andra saneringsmetoder, for att fa en
lyckad reningsprocess. For val av vilka fytotekniker
som lampar sig bést att anvinda har jag utgatt fran
sammanstdllningarna av fytotekniker i bilaga 1 dér
vilka féroreningar som vixten kan taupp ochivilken
typ av mark presenteras. De tekniker som skulle
kunna anvindas vid en rening av gasverkstomter dr:
fytoextraktion, fytostabilisering, fytostimulering/
rhizodegradering, fytoavdunstning och hydraulisk
kontroll. (Figur 6:4-6:9)

H . ol .
. - 4 O O

Figur 6:6 Fytostimulering/
rhizodegradering (PAH:er)

Figur 6:9 Hydraulisk konftroll
(organiska féreningar)
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Figur 6:10 Férsadd av solrosor p& go‘sverksfomfen, ger snabba estetiska
kvaliteter och skapar uppmdérksamhet samtidigt som de tar upp
tungmetaller.

1. Den produktiva grénskan

Genom att anvdanda pil och poppel, som ar tva
snabbvixande tradarter, kan biomassaproduktion
for bioenergi kombineras med en gronskande plats
for promenader och vistelse. En regelbunden skord
for att halla biomassaproduktionen igang men ocksé
for att fororeningarna successivt ska forsvinna fran
platsen, gor att omradet stindigt dr i forandring
vilket kan ge en intressant aspekt till platsen. Den
“produktiva gronskan” kan goras tillgdnglig genom
att stigar med tackbark planeras in (se figur 6:3 for
inspiration).
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VAXTLISTA:

Populus sp. — poppel

(fytoextraktion, fytostimulering/rhizo-
degradering, fytotéckning,
fytoavdunstning)

Salix sp. — pilarter
(fytoextraktion)
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2. Angen

Angen som reningsmodell dr tinkt att fungera pa
de ytor av omradet dir fororeningarna ar relativt
ytliga, da de ortartade véixternas rotter inte stracker
sig lika djupt som tradarternas. Angen kan tillfora
en Oppen kénsla till delar av omrédet, med ett filt
av vajande gras och blommor, och blir pa s vis en
kontrast mot de grona massbildande planteringarna.
Vixterna som jag valt ut, bade annueller och
perenner, skapar tillsammans en vild karaktar. Tvéd
planteringar behover dock goras, en med annueller
och en med perenner, da dessa kraver olika typer
av skotsel. Annuellerna maéste skordas och sas om
varje sisong, medan det perenna systemet kan klara
flera sasonger, dock maste vaxtavfallet (i de fall da
vaxterna tar upp fororeningarna i véxtvdvnaden)
stddas bort efter varje sdsong.

Annueller:
1. Thlaspi arvense — penningort
(fytoextraktion)

2. Alyssum alyssoides — graddddra
(fytoextraktion)

3. Panicum sp. — hirs
(fytostimulering/rhizodegradering)

4. Brassica juncea - sareptasenap
(fytoextraktion, fytostabilisering, fytostimuler-
ing/rhizodegradering, fytoavdunstning)

Perenner:
5. Lolium sp. —repen
(fytostimulering/rhizodegradering)

6. Galega orientalis — fodergetruta
(fytostimulering/rhizodegradering)

7. Medicago sativa - blalusern (alfalfa)
(fytoextraktion, fytoavdunstning)

8. Festuca rubra — rédsvingel
(fytostabilisering, fytostimulering/rhizodegra-
dering)

9. Festuca arundinacea - rorsvingel
(fytostabilisering, fytostimulering/rhizodegra-
dering)
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3. Det naturlika bestdndet - succession

Denna modell ar tdnkt att genom inspiration fran
naturen bilda ett intressant flerskiktat bestand som
kan utvecklas successivt och sta som grund fér en
framtida gronstruktur pa platsen. En dynamisk
vegetationsbyggnadsstrategi kan anvdndas dar
pionjirtraden som bestir av fytoremedierande,
snabbvixande arter som pil, poppel, bjork och
robinia, kan skapa en skyddad milj6 for de
langsamvaxande sekundartradarter att vixa upp i.
Sekundirtradarterna édr i detta fall arter som viljs
for att bilda en framtida vegetationsstruktur och inte
for att specifikt fungera fytoremedierande. Traden
kan planteras i sma hackkvaliteter for att genom
regelbunden gallring byggas upp till ett flerskiktat
bestand. En brynzon kan skapas av mullbar och
sumpcypress, som ar ljuskravande arter, for att
skapa ytterligare kvaliteter till planteringen. Mullbér
har visat sig kunna producera fenoliska foreningar
och stimulera degradering av PCB och PAH (Pilon-
Smits, 2005). Ett faltskikt med marktackare som tél
markgifterna, majligen grasarter, kan anvindas for
att ticka marken och skydda djur och méanniskor
mot kontakt med den fororenade jorden. Alternativt
kan tdckbark anvandas. Denna modell dr tankt att
kunna anvindas pa de platser av omradet som
aven efter framtida exploateringar ska ha en gron
karaktér for att redan vid saneringsarbetet etablera
en struktur for den framtida vegetationen. Se figur
6:11 - 6:13 for sektioner av bestandets utveckling.

VAXTLISTA:

Trad:
1. Betula pendula — vartbjork
(fytodegradering)

2. Morus sp. — mullbdr
(fytostimulering/rhizodegradering)

3. Populus sp. — poppel
(fytoextraktion, fytostimulering/
rhizodegradering, fytotdckning,
fytoavdunstning)

4. Robinia psuedoacacia — robinia
(fytoavdunstning)

5. Salix sp. — pilarter
(fytoexiraktion)

6. Taxodium distichum — sumpcypress
(fytodegradering)
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Figur 6:11 Fas 1. Efter tre &r &r
vegetationen etablerad, galling
har inte skett &nnu vilket gér
vegetationen tét. Rening av
féroreningarna pdgdar fér fullt.

Figur 6:12 Fas 2. Efter 10 Gr har
gallring av ett antal pionjérarter
skett och flera skikt i vegetationen
har skapats. Sekunddértréddarterna
bdrjar etablera sig. Rening av
féroreningarna pagdr fortfarande.

Figur 6:13 Fas 3. Efter ungefdr 20 &r
beré&knas reningen vara avklarad
och de flesta pionjdrarterna
utgallrade. Sekunddrarterna

ges nu plats fér att utveckla sin
kronvolym och stér nu som grund fér
grénstrukturen i omrédet.
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Kommentarer

Att anvinda fytoremediering som saneringsmetod
pa gasverkstomter har stor potential. Den komplexa
fororeningssituationen som  gasverkstomterna
har gor dock att fytoremediering méjligen inte
kan anvindas som enda saneringsmetod. Da
gasverkstomter ér relativt stora har fytoremediering
ddremot mdjlighet att pdga bade parallellt med
andra saneringsmetoder men ocksa parallellt
med att platsen exploateras och bebyggs. De
reningsmodeller som ér foreslagna i detta avsnitt
ar tankt att kunna kombineras for att ge platsen
en rumslig variation och vara upplevelsemissigt
variationsrik. Att anvidnda olika reningsmodeller
med en variation av vixter och kombinationer av
dem, pa olika platser inom omradet ger méjlighet
att méta och jamfora effektiviteten hos de olika
vaxterna eller modellerna.

Att sa in solrosor under de forsta sdsongerna
som foreslagits hdr, ger en mojlighet att involvera
medborgare i uppstartsprocessen. Att involvera
medborgare kan vara ett sitt att informera kring
fororeningssituationen, skapa uppmirksamhet
kring projektet och lata det bli drivkraften for
uppstarten for exploateringen av omradet.
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NEDLAGDA BENSINSTATIONER

I och med den okade bilismen under bérjan av
1900-talet okade éaven forséljningsstallena for
bensinen som di vanligtvis saldes fran enstaka
pumpar utanfor speceributiker, verkstider med
mera. Det var inte forrdn under 1930-talet som de
forsta renodlade servicestationerna uppfordes och
detvarunderden perioden som flestbensinstationer,
cirka 12 300, fanns i Sverige. I borjan av 1960-talet
okade sdkerhetskraven for bensinstationerna.
Detta och att nya végstrackningar av bland annat
motorvigar samt oljekrisen pa 1970-talet ledde
till en stor nedliggningsvdg som endast limnade
kvar 4 500 stationer. Idag finns det runt 3 000
verksamma stationer (SPIMFAB, 2014). Fram
till 1990-talet var det vanligt vid nedldggning av
bensinstationer att saneringen skedde genom att
endast rengora cisternerna (magasin under mark)
och fylla dem med sand. Under 1990-talet skirptes
dock kraven vid nedliggning och omkringliggande
mark borjade darfor undersokas (ibid).

Oljebolagen, Naturvardsverket och
kommunforbundet har en 6verenskommelse och ett
atgardsprogram for undersdkning och sanering av
nedlagda bensinstationer (Lansstyrelsen i Jamtlands
Lin, 2014). Genom aktiebolaget SPIMFAB (SPI
miljésaneringsfond) som ér ett samarbete mellan
SPBI och oljebolagen har SPBI under aren 1997 till
2014 undersokt och vid behov atgérdat féroreningar
i mark vid mer dn 4000 nedlagda bensinstationer
(SPBI, 2014). Mer 4n 95 % av dessa atgdrdades
med schaktsanering, pa de Ovriga testades nya
in situ metoder i bade pilotskala och fullskala.
Metoder alltifran vattenrening och ventilering till

< Figur 6:14 Nedlagd bensinstation.

bakteriebehandling och enzymbehandling testades
som nya mijovanliga metoder (SPIMFAB, 2014).

Potentiella féroreningar

Mark och grundvatten kring bensinstationer
kan vara fororenade av frimst oljeprodukter
och  losningsmedel.  Idag  efterbehandlas
bensinstationsomraden vid ldckage eller vid
nedlaggning av verksamheten. Stor osakerhet finns
dock kring hur foéroreningssituationen ser ut vid
gamla anldggningar (Lansstyrelsen i Jimtlands Lén,
2014). Bensin och dieselbrinsle dr de vanligaste
petroleumprodukterna vid bensinstationer. Manga
av de amnen som finns i petroleumprodukter kan
ha negativa effekter pa ménniskors hélsa och pa
miljon om de exponeras for omgivningen. Eftersom
bensin och dieselbransle dr lattare dn vatten kan
spill patraffas i anslutning till grundvattenytan
men kan dven ansamlas i finkorniga jordarter som
hindrar spridning i djupled. Om marken bestar
av grovre jordarter eller om spillet varit stort kan
fororeningarna aterfinnas i ett storre omrade kring
bensinstationen (SPI, 2010). Férekomsten av PAH
kan ocksa paverka behovet av sanering (ibid).

vid
intill

aterfinns
och

De flesta  fororeningarna
bensinpumparna, cisternerna
pafyllningsstationer (SPI, 2010).
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Exempel pd fytoremediering vid en
bensindverféringsterminal, Ogden, Utah, USA.
Vid en fore detta overforingsterminal dir bensin
fordes fran rorledningar och tankar till lastbilar
for att leverera vidare till bensinstationer, har en
faltstudie med test av fytoremediering gjorts. Jord
och grundvatten pa platsen var fororenad med olja
till f6ljd av lickage och spill fran verksamhetens
50 aktiva ar. For traditionell sanering uppskattades
att kostanden skulle uppstiga till ca $ 1 miljon
och fytoremediering overvigdes dérfor som
en ekonomiskt och ekologiskt fordelaktig
metod for platsen (Jackson, 2001). En utforlig
provtagningsplan gjordes for att fa en god uppsikt
over var och vilka fororeningar som fanns pa platsen.
Devixter som valdes att planteras var olika grasarter,
alfalfa, poppel och enbuskar. Dessa placerades
ut pd de omraden ddr provtagningarna visat att
fororeningarna fanns. Efter tre ar visade alla vixter
pé en god tillvaxt och vid en uppf6ljningskontroll
dar fororeningsnivderna mattes i jord och
grundvatten visade det att vegetationen, speciellt
grasarterna, kan reducera olja i jorden. Grisen
visade sig forbattra for mikroorganismer som i sin
tur kan bryta ned fororeningarna. Poppeltraden
forhindrar flodet av férorenat grundvatten och kan
samtidigt bryta ned petroleumfororeningar. Traden
suger upp vattnet fran ytliga grundvattenmagasin
och bryter ned fororeningar som sitter fast i
jordpartiklarna genom att rotterna suger upp det
fororenade vattnet innan det kan rinna ivdg fran
platsen (Jackson, 2001). Den slutliga kostnaden for
projektet blev $ 200 000 vilket endast dr 20 % av
vad kostnaden for vanlig sanering var beraknad till
(ibid).
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Férslag till reningsmodeller

Utgdngslage:

Utgéngslaget for utformningen av reningsmodellen
vid en nedlagd bensinstation ar att stationen har
haft ett bostadsnira ldge i en tdtort. Jag utgar dven
ifran att bensinstationen ifraga har rivits och att
marken ska fa ett nytt anvindningsomrade. Hela
bensinstationens yta ar troligen inte fororenad
utan vissa omrdden dir bensinpumparna,
pafyllningsstationerna och cisternerna har varit
antas ocksa vara de platser dar markféroreningarna
framst finns. Tva modeller ar framtagna, en for att
rena sjilva bensinstationsomradet och en for att
rena potentiellt fororenat grundvatten runt omkring
platsen. Mitt utgangslage ar ocksa att platsen genom
reningsprocessen ska tillgangliggoras for boende i
omradet och ge platsen estetiska upplevelsevirden.

Majliga fytotekniker

Fytoremediering kan vara en alternativ metod
for sanering av nedlagda bensinstationer eller
fungera kompletterande till schaktsanering.
Eftersom cisternerna kan behéva gravas upp
maste schaktning dnda ske pa platsen och i de
fall kan fytoremediering istdllet fungera som
en kompletterande eller finputsande metod.
Fytoremediering kan ocksa anvindas for att
forhindra att fororeningarna sprids till grundvattnet
eller for att rena de mojligen forekommande
spridnings- och exponeringsvidgarna som visas
i figur 6:15. Vixterna kan diarmed planteras
i stor omkrets kring bensinstationen for att
gora nytta. De fytotekniker som mdjligen kan
anvindas vid sanering av bensinstationer kan vara:
fytostimulering/rhizodegradering, fytodegradering
och hydraulisk kontroll.

V] V)

(V]
Figur 6:17 Fytostimulering/ Figur 6:18 Fytodegradering
rhizodegradering (organiska féreningar)
(organiska féreningar,
PAH:er)

Figur 6:19 Hydraulisk kontroll
(organiska féreningar)
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1. Tradgdrd pd bensinstationen?:

Bensinstationsomraden ér relativt sma och ytan kan
darfor planeras for att skapa ett intimt tradgardsrum
med en vegetation som varierar mellan filt av
blommande vixter och dungar av gronskande
trad. Mitt forslag dr att bensinstationsomridet
delas upp efter var fororeningarna finns samt
hur djupgaende de &r. Dar fororeningarna ar
grundliga kan Ortartade vixter, bade grasarter och
blommande, planteras i grupper efter arter. Detta
for att underldtta att genom provtagningar kunna
studera de olika arternas effektivitet att bryta ned
fororeningarna, samt for att underlatta for skotseln.
Manga av de véxter som kan anvidndas for rening
har inte nagon traditionell tradgardskaraktar, utan
aterfinns ofta i dikesrenar vilket ger dem en vild
karaktdr. Genom att plantera dem gruppvis med
en tanke kring blomningstider kan en mer formell
tradgardskaraktdr skapas. Dungar av trdd sasom
vartbjork, poppel eller svartpil kan planteras dar
fororeningarna ligger pa ett storre djup. For att
bygga vidare pa tradgardskaraktiren kan mullbar
och Paul Scarlet’s ros planteras pa omradet. Se figur
6:20 pa nasta sida for inspiration.

Om féroreningssituationen dr svar och det finns
risk for att de sprids fran platsen kan pelarpoppel
planteras som en omringande barridr som samtidigt
ramar in det tillfalliga tradgardsrummet.

D& fororeningarna framst i detta fall bryts ned
av vaxterna i jorden dr regelbunden skord inte
nodvandig. Att mdnniskor eller djur kommer i
kontakt med planetringarna behéver darfor heller
inte vara nigot problem.

68

VAXTLISTA

Trad:

1. Betula pendula - vartbjoérk
(fytodegradering)

2. Morus sp. — mullbdr
(fytostimulering/rhizodegradering)

3. Populus sp. — poppel
(fytostimulering/
rhizodegradering, hydraulisk kontroll)

4. Rosa spp. (Paul’s Scarlet) - Paul’s Scarlet

ros
(fytodegradering)

5. Salix nigra — svartpil
(fytodegradering)

6. Taxodium distichum — sumpcypress
(fytodegradering)

Perenner/Annueller
7. Brassica juncea - sareptasenap
(fytostimulering/rhizodegradering)

8. Festuca sp. - svingel
(fytostimulering/rhizodegradering)

9. Galgea orientalis — fodergetruta
(fytostimulering/rhizodegradering)

10. Lolium sp. - repen
(fytostimulering/rhizodegradering)

11. Medicago sativa — bldlusern (alfalfa)
(fytostimulering/rhizodegradering,
fytodegradering)

12. Panicum sp. - hirs
(fytostimulering/rhizodegradering)
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Figur 6:20 Ett intimt tréddgdrdsrum pd ytan dér den nedlagda bensinstationen
en gdng varit verksam har skapats samtidgt som platsen frigdrs frén sina

féroreningar.
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2. Rening av grundvatten runt om bensinstationen:

Som figur 6:15 visar pa sidan 66, kan féroreningarna
spridas fran bensinstationen vidare till grundvattnet
och till nérliggande vattendrag. Om sa ir fallet kan
poppel planteras pa lampliga platser for att genom
hydraulisk kontroll forhindra en fortsatt spridning
samt sanera de fororeningar som ar ndrvarande.

Kommentarer

Det pagar omfattande inventeringar av
fororeningssituationen pd manga nedlagda
bensinstationer runt om i landet och
saneringsarbetet av dem dr kostsamt. Som
ndmndes inledningsvis har biosanering testats som
ny miljovéanlig metod for rening av oljeféroreningar
vid bensinstationer. Fytoremediering skulle i de fall
dér tiden inte dr begransande ocksa kunna testas
som en ekonomiskt och ekologiskt fordelaktig
metod samtidigt som metoden kan ge mervarden
till platsen. Bensinstationsomraden &r jamfort med
till exempel gasverkstomter relativt sma vilket kan
tankas skapa mojlighet att anvinda dessa som en
testarena for nya miljovédnliga saneringsmetoder.
En liten yta kan ocksa krdva en mer detaljerad
utformning av platsen med storre artrikedom for
att den ska bli intressant och ge tydliga estetiska
varden, dérfor har jag valt att i mitt forslag av
reningsmodell anvdnda ett “tradgardsformsprak”
Skapandet av sma intima rum med blommande
vaxter tillsammans med triddungar ger en
gronskande fickpark for boende i omradet att njuta
av. Den andra reningsmodellen ér till for att lyfta
problematiken med en spridning av fororeningarna
fran platsen till grundvattnet och intilliggande
vattendrag, vilket kan orsaka problem for bade
ménniskor och djur. Att plantera poppel pa dessa
spridningsvégar kan anviandas som kompletterande
metod  tillsammans med  konventionella
saneringsmetoder av sjdlva bensinstationsomrédet.
Plantering av poppel kan dock endast ske dér inga
andra byggnadstrukturer eller andra hinder finns.
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SOPTIPPAR

Naturvardsverket bedoémer att det idag
finns flera tusen nedlagda deponier i Sverige
(Naturvardsverket, 2014b). Soptippar har genom
tiderna placerats langt utanfor samhallena,
men eftersom manga tdtorter vaxer och breder
ut sig bebyggs nu mark vildigt ndra de gamla,
overtickta deponierna, vilket kan innebéra risker
for maénniskorna som bosdtter sig i nédrheten
(Hedstrom, 2014). De deponier som ér i drift idag
har sedan ar 2001 tydliga krav pd uppsamling av
lakvatten, bottentdtning, skyddsatgirder under
och runt om deponin samt krav pa en avslutande
tackning for att minska miljopaverkan fran avfallet
(Naturvardsverket, 2014b). De deponier som lades
ned ndr kraven for miljoskydd var lagre eller naringa
krav pé skyddsatgéarder fanns, har darfor helt andra
forutsattningar och miljoskyddet ar darfor generellt
samre vid dessa deponier dn vid de deponier som
ar i drift idag (ibid). Nedlagda deponier kan dérfor
paverka miénniskors hilsa och miljon negativt
genom att mark, grund- och ytvatten kan fororenas
samt att utsldpp av deponigas kan ske. De omraden
som utgor en risk fér manniskors halsa och miljon
behover darfor atgardas (Naturvardsverket, 2014b).

Forvaring avavfallien deponi klassas som pagaende
miljofarlig verksamhet dven om deponin dr nedlagd
och inte tar emot nagot nytt avfall, eftersom
utsldpp av fororeningarna dnda fortsitter att ske.
Ansvarsfragan kring atgardsprogram f6r minskning
av miljopaverkan foljer darfor miljobalkens regler
som sdger att den som &r ansvarig for deponin
ocksd maste utfora skyddsatgirder. Kommunala
nedlagda deponier ar darfér kommunernas ansvar
att inventera och riskbedoma (Naturvardsverket,
2014b). Naturvardsverket haller pa med att

< Figur 6:21 Soptipp.

sammanstdlla en vigledning for inventering,
undersokning och riskklassning av nedlagda
deponier. Inventering och riskklassering ger en
bild av hur omfattande problemet med nedlagda
deponier dr samt hur prioritering av atgarder ska
ske. Vigledningen syftar dven till att vara ett stod
for samhéllsplaneringen da kunskap beh6vs om var
nedlagda deponier finns och vilka risker de utgor,
vid exploatering av nya omraden (ibid).

Potentiella féroreningar

Eftersom avfallet i deponier kan variera, beroende
under vilken tidsperiod de lades ned eller av andra
orsaker, ar det svért att exakt sdga vilka féroreningar
som kan finnas. De foéroreningarna som dock
kan forvintas finnas i, och spridas fran, gamla
deponier ar enligt Naturvardsverket (2014b) bland
annat tungmetaller, klorerade och icke klorerade
16sningsmedel, klorerade kolviten, fenoler, olja och
nirsalter. Aven vixthusgaser i form av metangas kan
deponierna slappa ut (Naturvéardsverket, 2014b).

Exempel pd fytoremediering pd gamla
sopfippar

Freshkills Park, Staten Island, New York City, USA

Freshkills Park dr en satsning av New York City
att omvandla det som en gang var vérldens storsta
deponi, ett cirka 8,9 km? stort omrade till en
produktiv, rekreativ och vacker park. Omradet ar
tre ganger storre dn Central Park och det storsta
parkomrade som New York City har utvecklat pa
100 ar. Mélet med omvandlingen av deponiomréadet
ar att parken ska goras till en symbol for fornyelse
och vara ett uttryck for hur samhallet kan édterstalla
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balansen i landskapet (NYC Department of Parks &
Recreation, 2015). Parken ska ocksé fungera som en
forskningsarena for ny kunskap inom miljofragor,
restaurering av habitat for vixt- och djurliv,
jordproduktion, vattenkvalitet och alternativa
energitillgangar (ibid). Ett exempel pa det ar ett
faltexperiment som utférdes under 1990-talet for att
demonstrera fordelarna med att anvinda vegetation
for tackningavenliten del avdeponin (Young, 2001).
For att skapa ett naturligt och sjalvunderhallande
vegetationssystem anvandes véixter som aterfanns i
omradet kring deponin. Grésarter var redan innan
accepterade for tackning, men trdd och buskar
med storre rotsystem var inte tillitet d& risken for
att rotterna ska tranga igenom tdckningssystemet
uppfattades som stort och att fororeningarna pé
sa vis kan lacka ut. Grésarter anvdndes darfor
som huvudarter men trdd och buskar planterades
ocksa in for att undersoka risken med att rétterna
gar igenom tdckningssystemet. Fordelarna med
faltexperimentet blev enligt Young (2001) manga,
planteringarna utvecklades snabbt till ett habitat
for vaxt- och djurlivet vilket i sin tur daven lockade
manga ménniskor. Experimentet visade ocksa att
rotter som véxer igenom tackningssystemet faktiskt
inte 4r nagot problem. Rotterna visade sig pa dessa
platser till skillnad fran utanfor tickningssystemet i
storre grad vixa i sidled istéllet for i djupled (Young,
2001). I vanliga fall brukar landskapsarkitekten
kommainislutetavrestaureringen avdeponier, men
i projektet med Fresh Kills landfill var designteamet
tillsammans med ingenjorerna inkluderat i ansvaret
for utformningen av sluttickningssystemet (ibid).

Figur 6:22 Visionsbild frén Freshkills Park.
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St Hans Backar, Lund

St Hans Backar i Lund var en av stadens storsta
soptippar fram till 1960-talet da det beslutades att
den skulle stingas ner. 1971 ritade den davarande
stadstrddgardsmastaren Robert Montan, planen
for ett backlandskap uppbyggt av soptippens avfall
med den hogsta kullen pa 26 meter, och en park
tillgdnglig for rekreation. Pa 1990-talet gjordes
atgarder for att oka den biologiska mangfalden
i parken genom att anldgga en bick, en damm,
betesmarker och omvinda stora grésytor till dngar.
Backarna ar ett populirt rekreationsomrade i Lund
med plats for manga aktiviteter (Lunds kommun,
2013). Omradet har dock fatt problem med att sn6
och regnvatten tranger igenom marken ner till det
gamla avfallet vilket gor att lakvatten tranger ut fran
omradet och orsakar fororeningar i nirliggande
vattendrag. Detta atgdrdas nu med ett taligare
draneringssystem och genom att ticka med lera

(ibid).

Figur 6:23 Kullarna p& S:t Hans backar
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Férslag till reningsmodell

Utgdngslage:

Soptippar 4  omraden med ettt lagt
exploateringsvérde, vilket gor att det finns mojlighet
att istdllet skapa rekreationsomraden pa de
nedlagda deponierna likt vid de tvd ovan nimnda
referensplatserna. For att det ska vara aktuellt med
att skapa just rekreationsomraden ar det troligt att
den nedlagda soptippen ligger i narhet till ett eller
flera bostadsomréaden.

Majliga fytotekniker

Vid nedlagda deponier kan olika strategier
tas, antingen kan deponin kapslas in for att
fororeningarna inte ska kunna forsvinna darifran,
da kan evapotranspirationstickning fungera som
ett alternativ. Evapotranspirationstickning anvéands
for att med hjdlp av vixter ticka in och isolera
avfallet fran att licka ut frdn deponin genom att
rotterna kan halla kvar vattnet i tickningslagret
och inte komma i kontakt med avfallet. Eller sa kan
fytoremedieringstickning anvindas for att vaxterna
samtidigt ska kunna bryta ned féroreningarna.
Fytoremedieringstickning bestar av processerna
fytodegradering, fytoavdunstning och
fytostimulering/rhizodegradering. Rhizofiltrering
kan anvdandas vid rening av lakvatten fran deponier
och hydraulisk kontroll som barriér for att hindra
fororeningarna att spridas fran deponin.

o

w .U..U

Figur 6:24 Fyfc;fdc/;ning - Figur 6:25 Fytodegradering  Figur 6:26 Fytoavdunstning  Figur 6:27 Fytostimulering/
evapotranspirationstdckning (organiska féreningar, (kvicksilver, arsenik, selen  rhizodegradering
och fytoremedieringst&ckning fenoler, klorerade I6sningar) och klorerade (organiska féreningar)

I&sningsmedel)

Figur 6:28 Rhizofiltrering Figur 6:29 Hydraulisk kontroll
(lakvatten frén deponier) (organiska féreningar)
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Vegetation som inkapslare

Genom att anvdnda evapotranspirationstickning
byggs ett tjockt lager av jord med hog vattenhallande
kapacitet som t ex lera eller silt upp som tickning
av avfallet och ddrefter planteras lamplig vegetation
for de jordforhallandena in. Eftersom metoden inte
syftar till att rena avfallet utan endast ticka behover
inte sdrskild hdnsyn till val av vaxter tas. Darfor
finns det mojlighet att skapa en naturlik extensiv
park dér vegetation som véxer naturligt i omradet
kan planteras in for att kunna skapa ett langsiktigt
sjlvgaende system. En variation mellan det 6ppna
och det slutna kan skapas genom att dungar och
storre omraden av skogsliknande bestand varvas
med Oppna édngar eller grisytor. Avfallet kan
anvandas for att skapa spdnnande landformer for att
ge parken ytterligare ett intressant inslag och for att
paminna om platsens tidigare anvindningsomrade
likt vid S:t Hans backar (se figur 6:23).

For att férhindra problem med lickage av lakvatten
kan en bufferzon med ett system av dammar och
sma vattendrag skapas runt omkring deponin dér
vaxter som har formagan att rhizofiltrera vattnet
kan forhindra lakvattnet att spridas vidare. Poppel
kan anvindas for hydraulisk kontroll och kan
skapa en barridr for att stoppa lakvatten fran att
fororena grundvattnet, poppel kan dven fungera
rhizofiltrerande. Nedan dr en véxtlista med lampliga
vaxter for dessa syften presenterade.
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VAXTLISTA

1. Azolla pinnata - figdermossbréken
(rhizofiltrering)

2. Eichhornia crassipes - vattenhyacint
(rhizofiltrering)

3. Lemna minor - andmat
(rhizofiltrering)

4. Populus sp. - poppel
(rhizofiltrering, hydraulisk kontroll)

5. Typha sp. - kaveldun
(rhizofiltrering)
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Kommentarer

Nedlagda soptippar dr inte vanligt definierade
som ett postindustriellt omrade, men da de ér en
effekt av det industriella samhallet ar det dnda en
intressant kontext att inkludera i detta avsnitt for
reningsmodeller. Soptipparna édr ofta heller inte
centralt beldgna omraden som ér av intresse for
att exploateras. Dock bérjar avstandet krympa
mellan dem och bebyggt omrade ju mer stiderna
utvidgas, fler deponier kommer darfor i framtiden
mojligen dven att ligga i anslutning till bostider.
Att soptipparna aterfinns i nédrhet till bostader
och manniskor gor det 4n mer angeldget att bade
utnyttja ytan och att skydda dem frén att licka ut
tungmetaller och andra typer av fororeningar.

Likt som for de tvda ndamnda referensprojekten,
Freshkills Park och St Hans backar, 4r det vanligast
att tacka in deponin med olika metoder. Attanvinda
vegetation som tackning ger fordelar som att risken
for erosion minskar, nya véixt- och djurhabitat
kan skapas och platsen kan tillgingliggoras for
manniskor. Evapotranspirationstackning har darfor
en stor mojlighet att skapa rekreativa naturomraden
med hog biologisk méngfald. Fytoremediering
som metod for att rena avfallet dr vad jag funnit,
dnnu inte en beprovad metod men skulle vara
intressant att testa i en liten skala. Men att anvanda
fytoremediering som en bufferzon for att skydda
mot att eventuellt lakvatten licker ut fran omréadet
likt vid St Hans backar ser jag som en stor potential.
Aven vid de deponier som inte ligger i nirhet till
boende kan anvinda samma principer for tackning
med vegetation. Men en lika stor tyngdpunkt pé
utformningen behéver i det fallet inte tas.

75



76



Uppsatsens  syfte har varit att undersoka
fytoremedieringens mojligheter och utmaningar
som saneringsmetod i Sverige. Syftet har ocksa varit
att fd en grundldggande kunskap kring metoden
och hur en tillimpning av den skulle kunna se ut
for att kunna foresprika metoden. Malet har varit
att gora en sammanstillning av den forskning och
kunskap kring fytoremediering som finns idag men
ocksé att undersoka fytoremedieringens potentiella
mojlighet att bidra till rekreativa vérden till
reningsplatsen. I denna del férs en sammanfattande
diskussion dar jag reflekterar kring den kunskap jag
samlat in genom litteraturstudien och genom de
tillimpande delarna av arbetet for att besvara mina
fragestéllningar.

VAL AV AMNE OCH METOD

Idén om att kunna anvdnda naturen for att aterstélla
det som vi, for ménskliga syften, har “forstort” ar
nagot som tilltalar mig och min utgangspunkt var
att jag sag fytoremediering som négot positivt och
som en metod med stor potential. Att skriva om

DEL 7.

SAMMANFATTANDE
DISKUSSION

fytoremediering i detta examensarbete har ddremot
inte varit en latt uppgift da fytoremediering som
jag insett mer och mer under arbetets gang &r
en valdigt komplex metod. Att det 4r ett relativt
nytt dmne inom landskapsarkitektur har ocksé
bidragit till att det stundvis har varit svért att se
kopplingarna déremellan och finna min roll i
amnet. Den tekniska delen av fytoremediering med
de biologiska och ekologiska faktorerna har varit
komplexa och pa sé vis svara att bearbeta. Den
storsta mangden litteratur som finns publicerad
ar framst presenterade forskningsresultat fran
laboratorietester eller faltforsok, det tog darfor
ling tid att salla vad som var relevant inom
ramen for uppsatsen men ocksa inom ramen for
landskapsarkitektur. Det har ocksa varit svart att
hitta litteratur om dmnet pa svenska. Jag sag darfor
under arbetets ging ett behov av ldttillgdnglig
information om fytoremediering i en svensk kontext
och valde att forsoka sammanstilla den kunskap
kring metoden som jag anser behovs for att kunna
fa en uppfattning kring metodens anvindbarhet.
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Arbetet ar darfor riktat till de yrkesgrupper
(landskapsarkitekter, fysiska planerare med flera)
som har en position att i planprocessen kunna
paverka valet av saneringsmetod men som inte har
nagon kunskap kring just fytoremediering.

Under arbetets géng foll det tillimpande forslaget/
designforslaget som jag hade som avsikt att gora
bort da det var svért att hitta all den information
om platsen som behovdes for att kunna gora ett
detaljerat forslag pa tilliampning av fytoremediering

Centrala Alvstaden i Goéteborg och Norra
Sorgenfri i Malmo var de tvd omraden som jag
kollade pa, da dessa uppfyllde mina yttre krav som
centrala omrdden med tydliga exploateringsplaner
och med visionen att bland annat vara innovativa
och ekologiskt hallbara. Att istdllet arbeta fram
utformningsprinciper utan att vara platsspecifik,
gjorde att jag kunde vara mer generell och istillet
forsoka visa pa bredden av fytoremedieringens
mojligheter. Utan en plats faller dock ménga
aspekter som dr viktiga att ta hdnsyn till vid en
design bort. Ett forslag pa en plats hade & andra
sidan ocksd inneburit en generalisering da en
ordentlig markundersokning samt annat forarbete
inte hade kunnat inkluderas.

Jag har haft en bred ingang till &mnet for att skaffa
mig en tydlig helhetsbild kring fytoremediering.
For att na ytterligare kunskap kring metoden och
dess potential i Sverige hade det varit intressant
med dnnu fler intervjuer - bdde med personer
som jobbat med metoden men ocksa med fler
personer som jobbar pa kommuner for att fa en
annu storre forstaelse for var i planprocessen och
vad det ér i den fysiska planeringen som gor att
fytoremediering inte kan prioriteras. Fallstudier av
platser ddr metoden har anvénts hade ocksa varit
intressant att gora, for att kunna fa dnnu djupare
kunskap om tillimpning av metoden.

REFLEKTIONER

Nya hdllbara tekniker behévs

I uppsatsen har det framkommit att det finns manga
fororenade omraden i centrala delar av stader i
Sverige som utgér attraktiv mark for exploatering.
Att atervinna mark genom att efterbehandla
de fororenade omrddena och planera for en ny
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markanvindning istillet for att utvidga stiderna
och bygga pa nya omraden &r positivt ur manga
aspekter och ett argument for att virna om jorden
som naturresurs. Efterbehandlingen som oftast sker
genom schaktning och deponering dr en kostsam
och en inte sdrskilt miljovinlig metod. Att griva
upp de fororenade jordmassorna, transportera bort
och deponera dem pa en annan plats kan anses
vara att endast forflytta problemen vilket gor att
héllbarheten med att ateranvinda den férorenade
marken da ocksa kan ifragasittas. Det stora
antalet fororenade omréaden, runt 82 000 stycken
(Miljomalsportalen, 2014), gor att behovet av
efterbehandling for att aterstdlla omradena till rena
och hiélsosamma miljéer dr stort och dr ett arbete
som kommer ta mycket ling tid. For att det hogt
uppsatta miljomalet Giftfri milj6, som bland annat
sager att ”...halterna av naturfrimmande dmnen ar
néra noll och deras paverkan pa ménniskors halsa
och ekosystemen ar forsumbar.” (Naturvardsverket,
2014a), ska kunna realiseras borde nya ekonomiskt
och ekologiskt héllbara tekniker for sanering
vara av stort intresse. Natverket Renare Mark,
som jag niamnt som en av aktdrerna inom
efterbehandlingsatgirder, menar att en fordndring
av hanteringen av fororeningar ar pad gang da
metoder och tekniker fran utlandet borjar dyka upp
samt att det svenska regelverket borjar ifragasitts
(Nétverket Renare Mark, 2014). Fytoremediering
ir som framkommit genom min litteraturstudie
en metod som bade dr ekologiskt och ekonomiskt
hallbar. Fytoremediering skulle darfér ha potential
att anvindas for att fler férorenade omréaden ska fa
mojlighet att aterstallas till friska och rena miljoer
for att sedan kunna ateranvindas.

Det finns mycket forskning kring metoden, men
fa faltforsok i Sverige. Fler faltforsok behovs for att
metoden ska kunna na ett genombrott i Sverige.
Men vem bor vara drivande for att dessa faltforsok
ska ske, och vem ska bidra ekonomiskt till férsoken?
I dagslaget finns det inga saneringsforetag som
erbjuder fytoremediering i Sverige (Greger,
2014). Om det beror pa att det inte finns nagon
efterfragan, nagon kompetens eller att det inte finns
ndgon ekonomisk vinning med metoden har jag
svart att uttala mig om. Det dr diremot intressanta
fragestallningar som skulle kunna utredas vidare.
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Min utgdngspunkt har varit att undersoka
hur  fytoremediering  kan  anvdndas i
omvandlingsprocessen for centrala postindustriella
omraden. Jagharinsett svarigheternamed metodens
tidsatgang dd en snabb saneringsprocess ofta kravs
och inser att de platser dar fytoremediering kanske
har storst mojlighet att anvdndas som metod, i alla
falltill en borjan, ar de férorenade platserna som har
lag prioritet for atgard. Det beror pa att dessa platser
blir svara att efterbehandla med konventionella
metoder pa grund av bristande finansiering och att
marken har ett lagt exploateringsvirde. Nedlagda
bensinstationer och deponier kan vara exempel pa
sadana omraden. Genom att fytoremediering kan
vara en ldngsiktig och ekonomiskt gynnsam metod,
kan fler av dessa omraden renas och tillgangliggoras
samtidigt som det okar virdet pa marken for
exploatering.

Tidsperspektivet

En av de storsta begrinsningarna med
fytoremediering dr tidsperspektivet, bade i
den fysiska planeringen vid efterbehandling
av fororenade omraden och med den linga tid
som metoden behover for att kunna na onskat
resultat. Markfororeningar verkar trots det
stora problem de utgor inte fa tillrdckligt stort
utrymme i den fysiska planeringen vilket gor att
fragan om efterbehandling ofta kommer in sent
i planprocesserna. Denna tidsproblematik kan
gora det svart att genomfora pilotstudier med
nya och mer hallbara saneringsmetoder. Hur
man kan arbeta mer langsiktigt med sanering i
stadsomvandlingsprojekt ar en fraga som jag inom
detta arbete inte kunnat ge ett konkret svar pa.
Det ar dock en viktig fraga att ga vidare med for
att fytoremediering ska kunna fa utrymme som
saneringsmetod i urbana sammanhang.

Eftersom det tar lang tid att studera
fytoremedieringens effektivitet kan det gora
att forskningen gar langsamt framat. Att
reningsprocessen for fytoremediering pagar under
en lang tidsperiod skulle dven kunna innebdra
problem utifran ett skotselperspektiv. Att samma
kompetens finns med genom hela projektet kan
omdjligen forsdkras, vilket skulle kunna leda
till kunskapen kring bland annat hanteringen

av det fororenade véxtmaterialet kan forsvinna
over tid. En annan viktig aspekt dr att budgeten
for fytoremediering méste vara berdknad att
tacka hela reningsprocessen for att sikerstilla att
omhidndertagandet av platsen vid reningens slut
gors pa ett korrekt sitt.

Tidsperspektivet kan ocksa viandas till nagot
positivt, genom att se mojligheterna med att kunna
tillgangliggora en plats innan den exploateras och
mojligheten att skapa tillfilliga grona rekreativa
miljoer.

Landskapsarkitekten och fytoremediering

Som tidigare namnt 4r fytoremediering ett relativt
nytt dmne inom landskapsarkitekturen. Fler
verkar dock uppmirksamma metodens potential,
att fler studenter véljer att skriva bade kandidat-
och examensarbeten om fytoremediering ar till
exempel ett tydligt tecken pa att kinnedom kring
metoden sprids. Jag tror att landskapsarkitekter
kan spela en stor roll for att metoden ska fi fler
foresprakare. Landskapsarkitektyrket befinner sig
bade i planeringsvérlden och i vaxtvdrlden och
ar van vid ett langsiktigt och holistiskt tankande.
Genom att kunna visa pa hur fytoremediering
kan tillféra bade estetiska och sociala virden till
omvandlandet av postindustriella miljoer kan vi
som landskapsarkitekter pa sa sitt skapa intresse
och kidnnedom kring metoden och vara linken
mellan vetenskapen och praktiken. Det kan leda
till att mer forskning inom amnet gors och att
fler politiker och tjanstemdn inom kommuner ér
beredda pa att satsa pa forsok.

Fytoremediering och design

Under arbetets gang har endast fa exempel
pa nir fytoremediering har kombinerats med
design i en wurban kontext funnits. Manga
fytoremedieringsprojekt som hittills har genomforts
ar ofta uppbyggda av monokulturer (Jackson,
2001). For att fytoremediering ska kunna fa en plats
i omvandlingsarbetet av urbana industriomraden
ar ett storre fokus pa design viktigt, dd en urban
miljo sdtter hogre krav pa de estetiska och
rekreativa vdrdena under reningsprocessen.
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Att  landskapsarkitekter ~ blir involverade i
utformandet av fytoremedieringsprojekt gor det
mojligt att fordndra uttrycket och upplevelsen i
fytoremedieringsplanteringar.

I dagens lage dr vixtutbudet inom fytoremediering
begrinsat, vilket kan leda till utmaningar i
gestaltningsprocessen. Hur kan man skapa
tilltalande miljoer med fa arter samt véxter som
normalt sett inte dterfinns i urbana gronomraden?
Som de framtagna reningsmodellerna i detta arbete
visar finns det fortfarande mojlighet att kunna skapa
variationsrika och spannande miljoer. Istéllet for
att se det begrdnsade vixtutbudet som himmande
i utformningen av platsen kan det istéllet ses som
en utmaning. Att inspireras av det "nya vilda”
designidealet som har niamnts i uppsatsen kan
fytoremediering likt den spontana vegetationen ge
en unik karaktér till platsen och skapa ett uttryck
som kan kopplas samman med postindustriella
miljoer. Att omradet dr under stindig forandring
pa grund av att mycket viaxtmaterial skordas,
ger en typ av succession som ocksa kan tillfora
intressanta aspekter till platsen. Hur besokarens
rorelse planeras genom platsen kan ocksa péaverka
hur platsen upplevs och vara ett verktyg for att
skapa fler upplevelsevarden. Att planteringarna vid
fytoremedieringsprojekt ofta ar tillfdlliga ger ocksé
designutmaningar. Vegetationens livscykel blir
kortare och det leder till utmaningar i uppbyggandet
av vegetationen som pa kort tid behdver skapa
kvaliteter till omradet. Som reningsmodell tre
vid gasverkstomter i del sex visar kan en mogen
karaktdr skapas pa relativt kort tid genom att
anvinda en dynamisk vegetationsbyggnadsteknik.
Vilket dven kan ge mojlighet att bygga upp en
stomme for framtida gronstruktur till platsen.

Hur tillfilliga gronomraden som skapas vid
anvandandet av  fytoremediering  paverkar
stadsbilden och dess mdijlighet att skapa nya
rorelsemonster i staden genom att tillgdngliggora
nya platser skulle vara intressant att studera och
diskutera vidare. De sociala och pedagogiska
virdena som kan tillkomma ur detta perspektiv
ar ocksa intressanta aspekter att diskutera vidare
kring liksom de landskapsekologiska. Hur paverkas
ekosystemen av de fytoremedierande vaxterna?
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SLUTORD

Att kasta sig ut i ett helt nytt damne &r inte helt enkelt,
men otroligt ldrorikt. Fytoremediering &r, trots de
manga begransningar som jag funnit, en metod
som jag fortfarande har stora forhoppningar om
att fa se exempel pd i framtiden. Jag hoppas darfor
att mitt arbete kan sprida kunskap och vara en del i
diskussionen kring fytoremediering som en metod
i svenska sammanhang.



DEL 7. DISKUSSION

81



82



TRYCKT LITTERATUR

Bolund, P. & Hunhammar, S. (1999) Ecosystem
services in urban areas. Ecological
Economics. Vol. 29(2), 291-301.

Brown, R. & Corry, R. (2011) Evidence-based
landscape Aachitecture: The maturing of a
profession. Landscape and Urban Planning. Vol.
100. Sid 327-329.

COLDREM - Soil Remediation in a cold climate
(2003) COLDREM:s syntesrapport — allméan del -
2003.

Dahlgren, K. (2001) Ett rent paradis. Area:
Tidskrift om landskapsarkitektur. 2001(3):10-17

Dee, Catherine (2001) Form and Fabric in
Landscape Architecture: a visual introduction.

REFERENSER

Ensley, B.D. (2000) Rationale for use of
phytoremediation. I: Phytoremediation of Toxic
Metals - Using plants to clean up the environment.
Red. Raskin, I. & Ensley, B.D. New Jersey: John
Wiley & Sons, sid. 3-13

Glass, D.J. (2000) Economic potential of
phytoremediation. I: Phytoremediation of Toxic
Metals - Using plants to clean up the environment.
Red. Raskin, I. & Ensley, B.D. New Jersey: John
Wiley & Sons, sid. 15-33

Greger, M. & Landberg, T. (1999) Use of Willow
in Phytoextraction. International Journal of

Phytoremediation. Vol. 1 (2), sid. 115-123

Gustavsson, R. (1994) Det nya landskapet.
Skogsstyrelsen: Jonkoping

Hallemar, D. (2009) In i det vilda. Tidskriften
Arkitektur. 2009(5):14-23

83



Jackson, L. (2001) Beyond clean-up of
Manufactured sites: remediation, restoration

and renewal of habitat. I: Manufactured Sites

- Rethinking the Post-Industrial Landscape.
Kirkwood, N. (red.) (2001). New York: Spon Press,
sid 35-42

Jorgensen, A. (2004) The social and cultural
context of ecological plantings. I: The Dynamic
Landscape: Design, Ecology and Management

of Naturalistic Urban Planting. Dunnett, N. &
Hitchmough, J. (red.)(2004) London: Spon Press,
sid. 293-325

Kaplan, S. (1995) The restorative benefits of
nature: toward an integrated framework. Journal of
Environmental Psychology . Vol. 15(3), 169-182.

Kingsbury, N. (2004) Contemporary overview
of naturalistic planting design. I: The Dynamic
Landscape: Design, Ecology and Management

of Naturalistic Urban Planting. Dunnett, N. &
Hitchmough, J. (red.)(2004) London: Spon Press,
sid. 58-96

Kirkwood, N. (red.) (2001). Manufactured sites:
rethinking the post-industrial landscape. New
York: Spon Press

Krinke, R. (2001). Overview: design practice

and manufactured sites. I: Manufactured sites:
rethinking the post-industrial landscape. Kirkwood,
N (red.) (2001). New York: Spon Press, sid 125-149

Latz, P. (2001). Landscape Park Duisburg-

Nord: the metamorphosis of an industrial site.
Manufactured sites: rethinking the post-industrial
landscape. Kirkwood, N (red.) (2001). New York:
Spon Press, sid 150-161

Marmiroli, N. & McCutcheon, S.C. (2003) Making
Phytoremediation a Successful Technology. I:
Phytoremediation — Transformation and control of
contaminants. Red. McCutcheon, S.C. & Schnoor,
J.L. New Jersey: John Wiley & Sons, sid. 85-119

Marmiroli, N.; Marmiroli, M. & Monciardini,

P. (1999) Phytoremediation: How plants can
help in cleaning the environment. I: Perspectives

84

in Ecology: a glance from the VII International
Congress of Ecology. Red. Almo Farina. Leiden:
Backhuys Publishers, sid. 491-496

Marmiroli, N.; Marmiroli, M. & Maestri, E.
(2006) Phytoremediation and Phytotechnologies:
a Review for the present and the future. Soil

and water pollution monitoring, protection and
remediation. Vol. 3 -23. Sid. 403-416

McCutcheon, S.C. & Schnoor, J.L. (2003) Overview
of phytotransformation and control of wastes. I:
Phytoremediation — Transformation and control of
contaminants. Red. McCutcheon, S.C. & Schnoor,
J.L. New Jersey: John Wiley & Sons, sid. 3-58

Patel, R. & Davidsson, B. (2011)
Forskningsmetodikens grunder: att planera,
genomfora och rapportera en undersokning. Lund:
Studentlitteratur

Pilon-Smits, Elizabeth (2005) Phytoremediation.
Annual review of Plant Biology. Vol. 56, sid. 15-39

Raskin, I. & Ensley, B.D. (2000) Phytoremediation
of Toxic Metals — Using plants to clean up the
environment. New Jersey: John Wiley & Sons

Rock, S. (2001) Phytoremediation: Integrating art
and engineering through planting. I: Manufactured
Sites — Rethinking the Post-Industrial Landscape.
Red. Kirkwood, N. London/New York: Spoon
Press, sid 52-60

Saier, M.H., & Trevors, J.T. (2010)
Phytoremediation. Water, Air and Soil Pollution.
Vol. 205 (1) sid. 61-63

Salt, D.E.; Blaylock, M.; Kumar, N.; Dushenkov,
V.; Ensley, B.D.; Chet, I. & Raskin, L., (1995)
Phytoremediation: A novel strategy for the
removal of toxic metals from the environment
using plants. Biotechnology: the international
journal of biology and industry. New York: Nature
publishing company. Vol. 13(5), sid. 468-474

Scalenghe, R. & Marsan, F. A. (2009) The
Antropogenic sealing of soils in urban areas.
Landscape and Urban Planning, 90, 1-10.



Schwitzguébel, J-P; van der Lelie, D.; Baker,
A; Glass, D. & Vangonsveld, J., (2002)
Phytoremediation: European and American
Trends. Successes, obstacles and needs. Soils &
Sediments. Vol. 2 (2), sid. 91-99

Sleegers, F. (2010) Phytoremediation as Green
Infrastructure and a Landscape of Experiences.
Proceedings of the Annual International Conference
on Soils, Sediments, Water and Energy. Vol. 15 (13)

Tucker, R.K. & Shaw, J.A. (2000) Phytoremediation
and Public Acceptance. I: Phytoremediation

of Toxic Metals — Using plants to clean up the
environment. Red. Raskin, I. & Ensley, B.D. New
Jersey: John Wiley & Sons, sid. 33-42

Vangronsveld, J. & Cunningham, S.D., (1998)
Introduction to the Concepts. I: Metal-
Contaminated Soils - In Situ Inactivation and
Phytorestoration. Red. Vangronsveld, J. &
Cunningham, S.D. Berlin: Springer, sid. 1-15

Ward Thompson, C (2011) Linking landscape and
health: The recurring theme.

Landscape and Urban Planning. Vol. 99(3-4), 187-
195.

Willey, Neil (red.) (2007). Phytoremediation:
methods and reviews. New Jersey: Humana

Wilschut, M., Theuws, P. & Duchhart, I. (2013)
Phytoremediative urban design: Transforming a
derilict and polluted harbour area into a green
and productive neighbourhood. Environmental
Pollution. Vol. 183. Sid. 81-88

Young, W. (2001) Fresh Kills landfill: the
restoration of landfills and root penetration. I:
Manufactured Sites - Rethinking the Post-Industrial
Landscape. Red. Kirkwood, N. London/New York:
Spoon Press, sid. 178-192

ELEKTRONISKA DOKUMENT

Andersson, G. (2003) Metoder fér marksanering.
Miljo & Utveckling, 7 maj. Tillganglig: http://www.
miljo-utveckling.se/metoder-for-marksanering/
[2014-12-11]

Avfall Sverige (2015) Ordlista. Tillganglig: http://
www.avfallsverige.se/ordlista/[2015-01-14]

European commission (2007) Environment fact
sheet: soil protection - a new policy for the EU.
Brussels, EU.

EPA - United States Environmental Protection
Agency (2000) Introduction to Phytoremediation.
Tillgdnglig: http://www.clu-in.org/download/
remed/introphyto.pdf [2014-04-14]

EPA - United States Environmental Protection
Agency (2001) Brownfields Technology Primer:
Selecting and Using Phytoremediation of Site
Cleanup. Tillganglig: http://www.epa.gov/tio/
download/remed/phytoremprimer.pdf

Falk, M. & Ronnheden, J. (2010) Succession;
Landskapsarkitekten och fytoremedieringen.
Examensarbete vid institutionen for stad och land,
SLU. Tillganglig: http://stud.epsilon.slu.se/1926/1/
falk_m_etal_101018.pdf [2014-12-27]

Hedstrom, L. A. (2014) Risk f6r manniskor nar
husen byggs allt nirmre deponier. Sveriges radio,
21 januari. Tillgédnglig: http://sverigesradio.se/sida/
artikel.aspx?programid=128&artikel=5759665
[2015-01-14]

ISRIC - World Soil Information (2014) Soil
threats. Tillganglig: http://www.isric.org/about-
soils/soil-threats [2014-04-15]

ITRC - The Interstate Technology & Regulatory
Council (2009) Phytotechnology Technical and
Regulatory Guidance and Decision Trees, Revised.
Tillganglig:

Larsen, L.C. (2003) Erfaringer med phyto-

oprensning. AV] info nr. 3 - 2003. Tillgdnglig:
http://www.jordforurening.info/filer/

85



avjinfo/30/2003-3.pdf [2014-11-25]

Lauer, J. (2014) Decay inspires creation: the High
Line’s perennial plant selection. Power House
Growers, 2014-11-28. Tillganglig: http://www.
powerhousegrowers.com/decay-inspires-creation-
the-high-lines-perennial-plant-selection/ [2014-
12-16]

Lunds kommun (2013) S:t Hans backar och park.
Tillganglig: http://www.lund.se/Medborgare/
Bygga-bo--miljo/Parker-och-natur/Parker-i-Lund/
Parker-i-Lunds-kommun/Sankt_Hans_backar/
[2015-01-14]

Lansstyrelsen i Jimtlands Lan (2014)
Bensinstationer, SPIMFAB. Tillganglig: http://www.
lansstyrelsen.se/jamtland/sv/miljo-och-klimat/
verksamheter-med-miljopaverkan/fororenade-
omraden/Pages/index_spimfab.aspx [2014-12-23]

Liansstyrelsen i Skane Lan (2005) Inventering

av fororenad mark - kolgasverkstomter.
Tillganglig: http://www.lansstyrelsen.se/skane/
SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/
verksamheter-med-miljopaverkan/fororenade-
omraden/inventering-och-identifiering/
MIFOinventeringfas1Kolgasverk]K.pdf [2014-05-
14]

Lansstyrelsen i S6dermanlands Lan (2006)
Rapport 2006:3 Inventering av fororenade omrdiden
- 0vrig oorganisk kemiskindustri, pappersbruk,
gasverk. Tillganglig: http://www.lansstyrelsen.se/
sodermanland/SiteCollectionDocuments/sv/miljo-
och-klimat/verksamheter-med-miljopaverkan/
fororenade-omraden/inventering/2006_3.pdf
[2014-05-15]

Miljomalsportalen (2014) Giftfri miljo -
fororenade omrdden. Tillganglig: http://www.
miljomal.se/Miljomalen/Alla-indikatorer/
Indikatorsida/?iid=56&pl=1 [2014-04-07]

Nationalencyklopedin (2015a) PAH. Tillganglig:
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/
pah [2015-01-14]

Nationalencyklopedin (2015b) PCB. Tillginglig:

86

http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/
pcb [2015-01-14]

Nationalencyklopedin (2015c¢) Rhizosfir.
Tillgdnglig: http://www.ne.se/uppslagsverk/
encyklopedi/ldng/rhizosfir [2015-01-14]

Naturvardsverket (2003) Efterbehandling under
utveckling — en utvirdering. Tillganglig: http://
www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/
Publikationer/ISBN/5300/91-620-5313-2/ [2014-
04-04]

Naturvéardsverket & Boverket (2006) Fororenade
omrdden och fysisk planering: samarbetsprojekt
mellan Naturvdrdsverket och Boverket. Rapport
5608

Naturvardsverket (2009) Att vilja
efterbehandlingsdtgdrd — En vigledning

fran overgripande till mdtbara dtgdrdsmal.
Tillganglig: http://www.naturvardsverket.se/Om-
Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/5900/978-
91-620-5978-1/ [2014-04-14]

Naturvardsverket (2012) De svenska miljomdlen
- en introduktion. Tillganglig: http://www.
naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/
Publikationer/ISBN/8600/978-91-620-8619-0/
[2014-04-07]

Naturvardsverket (2013a) Miljobalken. Tillganglig:
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-
miljoarbetet/Rattsinformation/Miljobalken/
[2014-04-02]

Naturvardsverket (2013b) Vem gor vad -
fororenade omrdden. Tillganglig: http://www.
naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/
Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/
Fororenade-omraden/Vem-gor-vad---fororenade-
omraden/ [2014-04-04]

Naturvérdsverket (2014a) Giftfri miljo. Tillganglig:
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-
sambhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/
Giftfri-miljo/ [2014-04-07]

Naturvardsverket (2014b) Att inventera och



dtgdrda nedlagda deponier. Tillganglig: http://
www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/
Vagledningar/Avfall/Deponering-av-avfall-/
Nedlagda-deponier/ [2014-12-23]

New York City Department of Parks & Recreation
(2015) Freshkills Park. Tillganglig: http://www.
nycgovparks.org/park-features/freshkills-park/
about-the-site [2015-01-02]

Naitverket Renare Mark (2014) Ndtverket.
Tillganglig: http://wp.renaremark.se/natvarket/
[2014-12-23]

Pilz, C. (2001) A Framework for Intergationg
Phytoremediation into the Landscape Architectural
Design Process. Master thesis at Faculty of
Graduate Studies, University of Guelph, Ontario,

Kanada. Tillganglig: http://www.collectionscanada.

gc.ca/obj/s4/f2/dsk3/ftp04/MQ61938.pdf [2014-
12-27]

SGI - Statens Geotekniska Institut (2014)
Fororenade omrdden. Tillganglig: http://www.
swedgeo.se/templates/SGIStandardPage_ 3071.
aspx?epslanguage=SV [2014-04-23]

SPBI - Svenska Petroleum och Biodrivmedel

Institutet (2014) SPIMFAB. Tillganglig: http://spbi.

se/miljoarbete/spimfab10/ [2014-12-20]

SPI - Svenska Petroleum Institutet (2010)

SPI rekommendation. Efterbehandling av
fororenade bensinstationer och dieselanliggningar.
Tillganglig: http://spbi.se/spimfab/files/2013/02/
SPBI-rek_ebh-fororenade-bensinst-dieselan]
uppdaterad20120129.pdf [2014-12-23]

SPIMFAB - SPI Milj6saneringsfond AB (2014)
Drivmedelbolagens undersokningar och saneringar
av fororenade bensinstationer. Slutrapport av
SPIMFAB:s arbete under 1997-2014. Tillganglig:
http://spbi.se/spimfab/files/2014/09/SPIMFAB_
Slutrapport_webbpdf.pdf [2014-12-23]

Strand, M. (2013) Brunt blir gront: perspektiv och
strategier for ekologisk design i postindustriella
miljoer. Examensarbete vid institutionen for
landskapsarkitektur, planering och férvaltning,

SLU. Tillgénglig: http://stud.epsilon.slu.se/6132/1/
strand_m_131120.pdf [2014-12-27]

Sveriges Riksdag (2014) Miljobalken

(1998:808) Tillganglig: http://www.
riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/
Svenskforfattningssamling/_sfs-1998-808/#K10
[2014-04-07]

Westphal, L.M. & Isebrands, J.G. (2001)
Phytoremediation of Chicago’s Brownfields:
Consideration of Ecological Approaches and Social
Issues. Brownfields 2001 Proceedings: Chicago, II.
Tillganglig: http://naturalsystems.uchicago.edu/
urbanecosystems/calumet/cdrom/problem%20
solving/Westphal%20and%20Isebrands%202001.
pdf [2014-04-10]

PERSONLIG KONTAKT
Greger, Maria (2015) Forskare vid institutionen for
ekologi, miljo och botanik, Stockholms universitet.

Telefonintervju [2014-04-10]

Svensson, Anders (2014) Miljoforvaltningen,
Goteborg. E-post [2014-03-03]

Torbjérnsson, Hikan (2014) Miljoforvaltningen,
Malmé. E-post [2014-11-26]

87



88



DEL 1.

1:1 lllustration fytoremedierings reningsprocess
under mark. Ritad av: Sofia Classon

1:2 lllustration fytoremedierings
upplevelsevarden ovan jord. Ritad av: Sofia
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DEL 2.

2:1 Varning! Férorenat omrdde. Foto: Holger
Ellgaard. Tillganglig: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Sjébergs_varv_2014l.
jpg [2015-01-30]

2:2 Gaswork Park, Seattle USA. Foto: Ciar.
Tillgdnglig: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Gasworks_Park.JPG [2015-01-30]

2:3 Landschaffpark Duisburg-Nord, Tyskland.
Tillg&nglig: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Landschaftspark_Duisburg_Nord.jpg
[2015-01-30]
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DEL 3.

3:1 lllustration, se figur 1:1

3:2 Fytoextraktion. Ritad av Sofia Classon med
inspiration frén Pilon-Smits (2005) och Falk &
Ronnheden (2010).

3:3 Rhizofiltrering. Ritad av Sofia Classon med
inspiration frén Pilon-Smits (2005) och Falk &
Ronnheden (2010).

3:4 Fytostabilisering. Ritad av Sofia Classon
med inspiration frédn Pilon-Smits (2005) och Falk
& Ronnheden (2010).

3:5 Fytostimulering/rhizodegradering. Ritad av
Sofia Classon med inspiration frén Pilon-Smits
(2005) och Falk & Ronnheden (2010).

3:6 Fytodegradering. Ritad av Sofia Classon
med inspiration frén Pilon-Smits (2005) och Falk
& Ronnheden (2010).

3:7 Fytoavdunstning. Ritad av Sofia Classon
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med inspiration frdn Pilon-Smits (2005) och Falk
& Ronnheden (2010).

3:8 Fytotdckning. Ritad av Sofia Classon med
inspiration fradn Pilon-Smits (2005) och Falk &
Ronnheden (2010).

3:9 Hydraulisk konfroll. Ritad av Sofia Classon
med inspiration frdn Pilon-Smits (2005) och Falk
& Ronnheden (2010).
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4:1 lllustration, se figur 1:2

4:2 Natur-Park SUdgelédnde, Berlin. Foto: Dirk
Ingo Franke. Tillganglig: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Berlin_suedgelanede_
birkenweiche.JPG [2015-01-30]

4:3 The High Line Park, New York. Foto: Sofia
Classon

4:4 Wilschut och Theuws forslag Buiksloterham,
Amsterdam. lllustration: Wilschut et al. (2013)
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5:1 Figur 6ver yrkesomrdden. Ritad av: Sofia
Classon

5:2 Figur 6ver de sex stegen for tillémpning av
fytoremediering. Ritad av: Sofia Classon

5:3 Beslutstrad fér val av
fytoremedieringsmetod. Ritad av: Sofia
Classon modifierad frdn Andersson &
Svensson (2007).
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DEL 6.

6:1 lllustration. Ritad av: Sofia Classon
6:2 Gasverk. Modifierad av: Sofia Classon

6:3 Fytoremedieringsparken i Holte, Danmark.
Foto: M. Svensson i Andersson & Svensson
(2007).

6:4-9 Se figur 3.2, 3:4, 3:5, 3:6, 3:7
6:10 lllustration. Ritad av: Sofia Classon
6:11-13 lllustrationer. Ritade av: Sofia Classon

6:14 Nedlagd bensinstation. Modifierad av:
Sofia Classon

6:17-19 Se figur 3:5, 3:6, 3:9
6:20 lllustration. Ritad av: Sofia Classon
6:21 Soptipp. Modifierad av: Sofia Classon

6:22 Visionsbild fr&n Freshkills Park. lllustration
Courtesy of Field Operations. Tillganglig:
http://nymag.com/news/features/52452/
index1.html [2015-01-30]

6:23 Kullarna pd S:t Hans backar. Foto:
Hending Tillg&dnglig: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Sankt_hans_backar_j_
lund.JPG [2015-01-30]

6:24-29 Se figur 3:8, 3:6, 3.7, 3:5, 3:3, 3:9
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BILAGA 1. FYTOTEKNIKER

FYTOEXTRAKTION

HUR?

\Vaxterna tar upp
fororeningar via
rotterna och forflyttar
dem till dess skott och
blad. Vaxten méste
sedan skordas for att
fororeningarna ska
forsvinna fran platsen.

VAD?

[Tungmetaller,
halvmetaller, till
Viss man organiska
féreningar och
radionuklider.

VAR?

Marker, sediment och
Slam.

VAXTER
Tradskikt:
Populus x
Buskskikt:
Salix spp
Faltskikt:
Helanthus annuus
Brassica juncea
Thlaspi arvense
Alyssum sp.
Vea mays
Sorghum sp.
Medicago sativa

RHIZOFILTRERING

HUR?

Fororeningarna losta
i vatten absorberas,
koncentreras eller tas
upp av rétterna.

VAD?

'Tungmetaller,
halvmetaller,
radionuklider,
organiska kemikalier,
nitrat, ammonium,
fosfat och patogens.

VAR?

\Vatmarker, aviopps-
vatten, lakvatten fran
deponier, ytvatten och
pumpat grundvatten

VAXTER

Tradskikt:

Populus sp.
Faltskikt/vattenzon:
Helianthus annuus
Brassica juncea
Fichhornia crassipes
L emna minor

Azolla pinnata

Typha sp.




FYTOSTABILISERING

HUR? VAD? VAR? VAXTER
Fororeningarna Metaller. Marker, sediment och Tradskikt:
stabiliseras genom slam. Populus sp.
absoption och Faltskikt:
ackumulering av Brassica juncea
rotterna. Vaxterna och lAgrostis tenuis cv.
vaxtrotterna forhindrar Festuca rubra
aven fororeningar att Festuca arundinacea
spridas med vind och Andropgon gerardi
jorderosion. Glycine max
FYTOSTIMULERING/
RHIZODEGRADERING
HUR? VAD? VAR? V AXTER
Tradskikt:
Fororeningar bryts ner | |[Organiska foreningar Marker och vatmarker | [Morus sp.
med hjalp av en dkad PAH:er, TPH, klorerade] Populus x
mikrobiell aktivitet i [6sningar, bkampn- Faltskikt:
rhizosfaren. ingsmedel, PCB:er Typha sp.
Brassica juncea
Festuca sp.
[ olium sp.
Panicum sp.
Galega orientalis
Buchloe doctyloides
Bouteloua sp




FYTODEGRADERING

HUR? VAD? VAR? VAXTER
axterna tar upp Organiska féreningar, Marker, sediment, vat-| [Tradskikt:
fororeningarna fill klorerade 16sningar, marker, avioppsvatten,| |[Populus x
axtvavnaden dér de fenoler, bekdmpnings- | |ytvatten, grundvatten Salix nigra
bryts ner till mindre medel. och i luften Betula pendula
farliga biprodukter. Taxodium distichum
Robinia psuedoacacia
Buskskikt:
Rosa spp. (Paul’s
Scarlet)
Faltskikt:
Alger
FYTOAVDUNSTNING
HUR"? VAD? VAR? VAXTER
Fororeningar tas upp Kvicksilver, arsenik, Marker, salm, Tradskikt:
i vaxten for att sedan selen och klorerade vatmarker och Populus sp.
frigbras i form av gas [6sningsmedel grundvatten Robinia psuedoacacia

till atmosfaren.

Faltskikt:
Brassica sp.

Medicago sativa




FYTOTACKNING

HUR? VAD? VAR? VAXTER
\Vaxter anvands som Organiska och Marker, sediment, Tradskikt:
marktéckare for att oorganiska slam och ytvatten. Populus spp.
skapa en barriér och fororeningar.
isolera féroreningarna. Faltskikt:
Grasarter
HYDRAULISK KONTROLL
HUR? VAD? VAR? VAXTER
Genom konsumtion \Vattenldsliga organiskal |Grundvatten, Tradskikt:
v grundvatten kan och oorganiska atmarker och Populus spp.
axterna férhindra och |  [féroreningar. dagvatten.

kontrollera féroreningar
att migrera till vatten-
drag eller liknande.




BILAGA 2. VAXTLISTA

TRAD OCH BUSKAR VAXTZION/ FYTOTEKNIK FORORENINGAR
BLOMNINGSTID
Betula pendula - vartbjork zon 8 fytodegradering PAH
Juniperus sp. — enbér zon 2-5 fytodegradering
Morus sp. - mullbar zon 1-3 fytostimulering/rhizodegradering PAH, PCB
Populus sp. - poppelarter zon 3-8 fytoextraktion, Tungmetaller, PAH,
rhizofiltrering, organiska foreningar
fytostabilisering,
fytostimulering/rhizodegradering,
fytodegradering,
fytoavdunstning,
fytotackning,
hydraulisk kontroll
Robinia psuedoacacia - robinia zon 3 fytodegradering Organiska foreningar
Rosa spp. (Paul’s Scarlet) juni-aug fytodegradering organiska foreningar
Salix sp. - pilarter zon 3-8 fytoextraktion Tungmetaller, PAH
Salix nigra - svartpil fytodegradering
Taxodium distichum - sumpcypress zon 2 fytodegradering PAH
PERENNER:
Galega orientalis - fodergetruta juni - juli fytostimulering/ Organiska féreningar
rhizodegradering
Medicago sativa - blalusern (alfalfa) juni-sept fytoextraktion, tungmetaller
fytoavdunstning,
Grés:
Agrostis tenuis cv. - rodven fytostabilisering tungmetaller
Andropgon gerardi - big bluestem fytostabilisering
Buchloe dactyloides - buffalogra$ fytostimulering/
rhizodegradering
Bouteloua sp. - grama (prariegris) fytostimulering/
rhizodegradering
Festuca arundinacea - rérsvingel fytostabilisering, PAH
fytostimulering/
rhizodegradering
Festuca rubra - rédsvingel fytostabilisering, PAH
fytostimulering/
rhizodegradering
Glycine max - sojabona fytostabilisering




Lolium sp. - repen

fytostimulering/ rhizodegradering

ANNUELLER:

Alyssum sp - gradadra Maj-juni fytoextraktion

Brassica juncea - sareptasenap Juli-aug fytoextraktion, Tungmetaller, PAH
rhizofiltrering,
fytostabilisering,
fytostimulering/ rhizodegradering

Helanthus annuus - solros Aug-sept fytoextraktion, Tungmetaller, PAH
rhizofiltrering

Thlaspi arvense - peningért Maj-okt fytoextraktion tungmetaller

Zea mays - majs fytoextraktion tungmetaller

Grés:

Panicum sp - hirs fytostimulering/ rhizodegradering

VATTENVAXTER:

Azolla pinnata - fjadermossbriken rhizofiltrering tungmetaller

Eichhornia crassipes - vattenhyacint rhizofiltrering Tungmetaller, organiska

foreningar
Lemna minor - andmat rhizofiltrering Organiska foreningar,

tungmetaller

Typha sp. - kaveldun

fytostimulering/ rhizodegradering
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