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Forord
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Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. Arbetet har genomforts av Magdalena Berghel, Mathias
Bergqvist och Johanna Hérnelius under varen 2021. Kandidatarbetet ger 15 hogskolepoang.
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Vi vill dven tacka Jenny Norrman som bidragit med bra input och kommentarer under arbetets gang.
Ett stort tack till Natverket Renare Mark som hjalpt oss att distribuera enkaten.

Vi vill dven ge ett stort tack till alla som tagit sig tid att svara pa enkaten.



Sammanfattning

| dag finns det cirka 80 000 férorenade omraden i Sverige. En vanlig metod vid saneringsprojekt ar att
fororenade jordmassor schaktas upp och laggs pa deponi. Transporter av férorenad jord, och darmed
sekundara utslapp, till deponi &r exempel pa en konsekvens av denna konventionella saneringsmetod.
Deponier ar dven i sig en kalla till negativa miljokonsekvenser som exempelvis utlakning av
fororeningar till narliggande omraden. Anvandningen av dessa konventionella saneringsmetoder ar
idag oundvikligt for fororenade omraden med ett hogt exploateringstryck men de kan potentiellt
undvikas genom att implementera naturbaserade saneringsmetoder vid férorenade omraden med
lagre exploateringstryck och tidspress.

De naturbaserade saneringsmetoder som undersoks i rapporten &r mykoremediering,
fytoremediering och fastlaggning med jordférbattringsmedel. Med hjalp av vaxter, svampar och/eller
jordforbattringsmedel kan dessa saneringsmetoder minska riskerna for fororeningsspridning till
manniskor och miljé och har samtidigt mojlighet att forbattra jordens kvalitet. Syftet med rapporten
ar att skapa moijligheter for en 6kad forstaelse om hur utbredd kunskapen &r fér naturbaserade
saneringsmetoder i Sverige. Undersokningen genomfors med hjalp av en enkat som distribueras till
Sveriges 290 kommuner och till ndtverket Renare Marks medlemmar via deras manatliga nyhetsbrev
och sociala medier.

Enkatresultatet visar pa en varierande kunskap om de tre naturbaserade saneringsmetoderna. Av
totalt 153 respondenter svarade 113 (74%) att de kdnde till en eller flera av metoderna. Majoriteten
av respondenterna, 87 (57%) personer, kdnde till fytoremediering. 68 (44%) respondenter kande till
jordforbattringsmedel och 42 (27%) respondenter kande till mykoremediering. Vidare visar
enkatresultatet att endast ett fatal respondenter kidnde till saneringsprojekt i Sverige dar metoderna
anvands, varav endast 8 projekt kunde identifieras fran de givna enkatsvaren. Enkatresultatet visar att
det finns en osdkerhet i huruvida metoderna kommer att anvandas mer i framtiden. 40 procent
svarade att de inte vet om nagon av metoderna kommer att fa en 6kad anvandning.

De respondenter som ar bekanta med en eller flera av saneringsmetoderna ser de som miljévanliga,
resurseffektiva och som ett satt att aterstdlla ekosystemtjanster. Samtidigt ser respondenterna
tidsbrist, kunskapsbrist och brist pa aktérer som hinder for implementering av dessa metoder i
Sverige. Kunskapsbristen hanger ihop med bade en Iag anvandning och de hinder som finns for
naturbaserade saneringsmetoder. Om anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder inte okar
kommer antagligen inte kunskapsbristen att minska, men om kunskapsbristen inte minskar kommer
antagligen inte anvandningen att 6ka. Detta blir en ond cirkel som skapar ett hinder for naturbaserade
saneringsmetoders framtid.

Ett satt att bryta den onda cirkeln skulle kunna vara mer samarbeten mellan aktorer efter genomforda
pilotprojekt, detta skulle kunna bidra till att lardomar och kunskap fran projekt fors vidare och omsétts
i praktiken. Ett annat satt att minska kunskapsbristen ar att fler projekt utférs med metoderna,
exempelvis pa omraden med Iag riskklassning, dar féroreningshalterna ar laga till mattliga, och dar det
inte finns ett hogt exploateringstryck. En langsiktig planering for hur sanering av omraden utan hogt
exploateringstryck ska genomfdras skulle kunna 6ka acceptansen hos tillsynsmyndigheter och bidra
till en 6kad anvandning av naturbaserade saneringsmetoder.



Investigating knowledge and the use of mycoremediation, phytoremediation and soil
amendments in Sweden — A questionnaire study.

Abstract

There are about 80 000 potentially contaminated sites in Sweden today. A common remediation
method in Sweden is to excavate the contaminated soil and dispose it at a landfill site. The
transportation of contaminated soil is associated with extensive greenhouse gas emissions. Leachate
of contaminants at landfill sites to surrounding areas is an undesired consequence of landfills and
conventional remediation methods. These extensive interventions can potentially be mitigated with
nature-based remediation solutions at contaminated sites with a non-urgent need of exploitation, but
they are difficult to avoid in areas with an urgent need of development.

This report is focusing on the use of three nature-based remediation methods: mycoremediation,
phytoremediation and stabilization of contaminants with soil amendments. These are low-impact
methods which use plants, fungi and/or soil amendments to reduce the risks posed by contaminants
to human health and the environment while improving soil quality and its ecological functions. The
aim of this report is to study the knowledge about and how widespread the use of these three nature-
based remediation methods is in Sweden. The data is collected through a survey that is sent to
Sweden’s 290 municipalities. The survey is also distributed by Natverket Renare Mark through their
monthly newsletter and their social media accounts.

The result of the questionnaire shows a varied knowledge about the three nature-based remediation
methods. 87 (57%) respondents were familiar with phytoremediation. 68 (44%) respondents knew
about soil amendments and 42 (27%) respondents were familiar with mycoremediation. Only a few of
the respondents had information to share about remediation projects that had been realized in
Sweden. 8 individual projects could be identified through the information shared by the respondents.
The survey results show an uncertainty with respect to the respondents’ belief that the use of the
methods will increase, with 40 % saying that they do not know if the methods will be used more in the
future.

The respondents that were familiar with one or more of the remediation methods believe that the
methods are environmentally friendly, resource effective and a way to restore ecosystem services.
They however also think that there are some obstacles to implement these methods in Sweden,
mainly a time pressure in remediation projects, knowledge gaps in the application of these methods
and a few remediation contractors that can deliver these methods. The gaps are related to the rare
usage of these methods, but if the usage of these methods does not increase neither might the
knowledge gaps be bridged. This forms a vicious circle which hinders the increased usage of these
nature-based remediation methods.

One way to break this circle might be to increase cooperation between actors that carry out pilot-
studies of these methods and the knowledge gained, and lessons learned during these trials might
be put in to practice more effectively. Another way to suppress the knowledge gap is to increase use
of these methods at contaminated sites with low to moderate contamination levels and with no
time pressure. A thorough plan on implementation of nature-based remediation methods at sites
which are not sensitive to remediation time may increase the acceptance of regulatory agencies and
promote increased use of these methods.
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1. Inledning

Ett av Sveriges 16 nationella miljomal ar Giftfri miljé som syftar till att minska och férebygga
spridningen av farliga @mnen i miljon for att skydda ménniskors halsa samt den biologisk mangfalden
(Sveriges miljomal, 2020). Toxiska och miljofarliga amnen sprids och har spridits till miljon genom
manskliga aktiviteter och verksamheter. For att skydda méanniskors halsa och miljon maste atgarder
ske, som exempelvis sanering av fororenade omraden. En av preciseringarna av malet Giftfri miljé
lyder “Fororenade omraden &r atgardade i s stor utstrdackning att de inte utgbér nagot hot mot
manniskors hélsa eller miljon” (Naturvardsverket, 2020d). For att uppna det malet kravs att fler
fororenade omraden saneras.

1.1. Bakgrund

Fororenade omraden dr omraden dar farliga och skadliga @mnen utgor ett hot mot miljé och
manniskor (Lansstyrelsen Vastra Gotaland, u.a.). Lansstyrelsen beskriver att det kan vara mark- eller
vattenomraden dar halso- och miljéfarliga fororeningar avsatts genom olika typer av verksamheter
eller industrier. Det kan aven innefatta fororeningar i yt- och grundvatten, sediment eller byggnader
och anlaggningar. Exempel pa verksamheter som kan bidra till utslapp av fororeningarna ar olika typer
av industrier, oljedepaer och gruvverksamhet, skjutfalt eller avfallsdepaer. dar omraden exempelvis
kan fororenas genom utslapp av féroreningar via avloppsvatten till vattendrag, lackage eller spill till
omkringliggande mark eller pa grund av giftiga amnen som placerats pa avfallsdeponi (Sveriges
miljomal, u.a.).

| Sverige finns cirka 80 000 potentiellt férorenade omraden (SGU, 2019). Manga av omradena ar en
konsekvens av tidigare industrier och verksamheter. Med en 6kande urbanisering och vaxande stader
finns en stor efterfragan pa bland annat gamla industriomraden dar nybyggnation av bostdder och
anlaggningar kan ske pa ett hallbart satt. Detta skapar ett behov for att sanering av fororenade
omraden sker pa ett satt som inte vidare skadar miljo eller manniskor och dar marken efter sanering
blir brukbar. Efterbehandling av férorenade omraden ar en mycket kostsam process. Enligt en rapport
skriven av CJ Carlbom m.fl. (2016) berdknas atgarderna av férorenade omraden kosta minst 60
miljarder kronor och ta upp till 40 ar, detta enbart for de varst fororenade omradena i Sverige.

De konventionella efterbehandlingsmetoderna som exempelvis schaktsanering och efterfoljande
deponering eller behandling, antingen pa plats eller pa annan anldggning. Detta kan bidra till hoga
kostnader, arbetsrelaterade olyckor samt i vissa fall vidare miljopaverkan, de ar idag dock oundvikliga
for omraden med hogt exploateringstryck och hoga féroreningshalter. Vid deponering av férorenad
jord forflyttas fororeningsproblemet till en annan plats. Deponier kan orsaka spridning av miljogifter
till omgivningen, bade ytvatten och grundvatten, om lakvatten fran deponier inte omhandertas pa ratt
satt (Naturvardsverket, 2020c). En annan typ av efterbehandling ar att anvanda sig av naturbaserade
saneringsmetoder. Exempel pa naturbaserade saneringsmetoder &dr mykoremediering
(mycoremediation), som &r anvdndningen av svampar for att behandla férorenade omraden,
fytoremediering (phytoremediation) som &ar anvandningen av véaxter for att sanera mark samt
anvandningen av jordforbattringsmedel (soil amendments) for att fastlagga fororeningar och forbattra
jordens kvalitet. Dessa saneringsmetoder ar lampliga for storre omraden dar halterna av féroreningar
ar laga till mattliga (Andersson-Skold m.fl., 2009). Saneringsmetoderna sker i regel in situ vilket gor att
man inte utsatter miljon for sekundara utslapp, exempelvis transport av jord till deponier, i lika stor
utstrackning. Anda ar kunskapen, implementeringen och anviandningen av metoderna valdigt liten i
Sverige. Eftersom anvandningen ar |ag i Sverige ar det intressant att undersoka och kartlagga dess
anvandning, kunskap och utbredning i Sverige.



1.2. Syfte och mal
Syftet med arbetet &r att skapa mojligheter for en 6kad forstaelse om hur utbredd kunskapen och
anvandningen ar for mykoremediering, fytoremediering och jordforbattringsmedel i Sverige.

Delmal med rapporten ar att ge svar pa foljande fragestallningar:

Hur utbredd ar anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder i Sverige?

Hur utbredd ar informationen om projekt genomférda med naturbaserade saneringsmetoder
i Sverige?

Vad finns det for asikter om att anvdnda naturbaserade saneringsmetoder i Sverige?

Vad finns det for fordelar och svarigheter med att implementera naturbaserade
saneringsmetoder i Sverige?

1.3. Avgransningar

Inom ramen for detta arbete undersoks anvandningen och kunskapen for enbart de tre naturbaserade
saneringsmetoderna mykoremediering, fytoremediering och fastlaggning av fororeningar med
jordforbattringsmedel. Arbetet innefattar kartlaggning av kunskap och anvandning fér de valda
saneringsmetoderna i Sverige genom en enkatstudie. Undersékningen sammanstaller enbart de svar
som samlas in med hjalp av enkdten samt de projekt som respondenterna har identifierat.
Respondenterna bestar av representanter fran Sveriges kommuner och medlemmar fran Natverket
Renare mark. Detta for att resultaten fran datainsamlingen ska ge en réttvis bild av kunskapen och
implementeringen av naturbaserade saneringsmetoder i branschen och dver hela landet.



2. Teori

| detta kapitel ges en oversikt over riskklassning av férorenade omraden i Sverige, vanligt
forekommande féroreningar samt de tre naturbaserade saneringsmetoderna, mykoremediering,
fytoremediering och fastlaggning av fororeningar med hjalp av jordforbattringsmedel, som ligger i
fokus for rapporten.

2.1. Riskklassning

Lansstyrelsen har skapat en nationell databas (EBH-stodet) dar riskklassade och misstankt férorenade
omraden identifierats och kartlagts (SGI, 2020). | EBH-kartan kan flera kallor till fororenade omraden
urskiljas. Nagra industrier och verksamheter som varit orsaker till féroreningar i mark och vatten i
Sverige ar enligt EBH-kartan hamnverksamhet som exempelvis fribdtshamnar, uppstallningsplatser
och varv. Dessa kan bidra med féroreningar i form av halogenerade I6sningsmedel eller giftiga
batbottenfarger. Andra verksamheter ar fore detta kemtvattar och textilindustrier dar I6sningsmedel
anvants, drivmedelshantering som bilverkstader och bilvardsanlaggningar eller verkstadsindustrier
som arbetat med gummiproduktion, tillverkning av krut-och spriangdamnen eller jarn- och
staltillverkning. Aven skrothantering och avfallsstationer har varit mojliga orsaker.

For att klassificera omraden ar det forsta steget att identifiera potentiellt fororenade omraden.
Identifieringen innebér att hitta omraden dar det har bedrivits verksamhet som kan ha férorenat mark
samt grund- och ytvatten. Omradena placerasi en branschklass (branschklass 1-4) (Naturvardsverket,
1999). Branschklassningen dr en samlad bedémning av de risker som finns for manniska och miljé som
objektet medfor, bade nu och i framtiden. Till hjalp for att kunna genomféra en bedémning finns
blanketter fran Naturvardsverket. Bland annat vags fororeningarnas farlighet, féroreningsnivan,
spridningsforutsattningar, kanslighet och skyddsvarde in. Med hjalp av dessa fyra faktorer gors en
sammanvagning sa att en riskklassning kan goras, se figur 1. Den fardiga bedomningen ska genomforas
sa att objektet kan delas in i nagon av de fyra riskklasserna:

Klass 1 — Mycket stor risk
Klass 2 — Stor risk

Klass 3 — Mattlig risk
Klass 4 — Liten risk

Fororeningarnas farlighet Firoreningsnivan

ey e g 4 ai e Kinslighet och
Spridningsforutsittningar skvddsviirde
Riskklass

Figur 1. Sammanvégning fér genomférande av riskklassning fér férorenade omrdden, frén (Carlblom, Joelsson, & Tang,
2016).

Av de 26 000 omraden som hittills har riskklassats i Sverige klassas 1 100 omraden som riskklass 1,
alltsa utgor de omraden storst risk for miljé och hélsa (Naturvardsverket, 2020e). Riskklass 2 innefattar
7 900 omraden samt 11 000 i riskklass 3 och 6000 omraden i riskklass 4. Eftersom de omraden som



bidrar till storst risk ska atgardas forst ar det dnnu endast riskklass 1 och 2 som omfattas av
Naturvardsverkets saneringsanslag, vilket ar ett bidrag till [ansstyrelser och kommuner for sanering av
fororenade omraden (Naturvardsverket, 2020e).

2.2. FororeningariSverige

Vilken typ av férorening som ska omhandertas bestammer vilken typ av naturbaserad saneringsmetod
som kan anvandas for effektiva saneringsresultat (OVAM, 2019). For att skapa en hanterbar bild 6ver
relevanta fororeningar kan man gruppera de efter egenskap och struktur, se figur 2. Det ska namnas
att denna gruppering ar en forenkling av verkligheten. Endast ett urval av de féroreningar som har
potential att behandlas med nagon av de tre ovanndmnda naturbaserade saneringsmetoderna har
tagits upp i rapporten.

Miljogifter kan delas upp i organiska eller oorganiska fororeningar. En fundamental skillnad mellan
dessa, i kemiska termer, &r att organiska féroreningar alltid innehaller kol. De flesta oorganiska
fororeningar saknar kol i sin molekylara struktur. Naturbaserade saneringsmetoder, exempelvis fyto-
och mykoremediering, har mojlighet att bryta ned och oskadliggora ett flertal organiska fororeningar
medans andra mekanismer verkar for att sanera oorganiska féroreningar, exempelvis biosorption
(Gadd, 2004; OVAM, 2019). Biosorption innebar att féroreningar tas upp i den biologiska massan hos
fungi eller vaxter.

2.2.1. Organiska féroreningar

Organiska fororeningar kan delas upp i klorerade |6sningsmedel, langlivade organiska féroreningar
(POP) och fororeningar som harstammar ifran oljeprodukter. Denna strukturering ar inspirerad av
OVAM (2019), men forenklad med hansyn till de saneringsmetoder som ligger i fokus i denna rapport.

Klorerade lI6sningsmedel

Tetrakloreten (PCE) och trikloreten (TCE) ar tva vanligt forekommande féroreningar som misstanks ha
en cancerogen effekt hos manniskor (Guyton m.fl., 2014; Mayans m.fl., 2021). De sjunker och lagras i
bottensediment och ar darfor relativt komplicerade att sanera och deras persistens gor att de blir kvar
i naturen under lang tid. TCE ar idag forbjudet att anvandas enligt REACH-férordningen medans PCE
ar forbjudet att anvandas for enskilt bruk (Kemikalieinspektion, 2021).

Lénglivade organiska féroreningar

Polyklorerade bifenyler (PCB) tillhér langlivade organiska fororeningar (persistant organic pollutants,
POP) (Kemikalieinspektionen, 2021a). Att dessa fororeningar ar svarnedbrytbara och langlivade leder
till att de fortfarande idag ar en miljofara. En annan vanligt férekommande langlivad organisk
fororening ar insektsmedlet diklordifenyltrikloretan (DDT). DDT forbjods i Sverige pa 1970-talet efter
att forskning visat att dmnet bland annat &r cancerogent samt att det bioackumuleras och
biomagnifieras i ndringskedjan med manga halsorisker som f6ljd fér djur och manniska (Deribe m.fl.,
2013; Naturvardsverket, 2020a).

Till de langlivade organiska fororeningarna hor dven hogfluorerade damnen, sa kallade PFAS. Dess
breda funktionalitet har gjort PFAS mycket vanligt férekommande i produkter, men nyproduktion ar
forbjuden inom EU sedan 2008 (Naturskyddsféreningen, u.a.). De ar mycket svarnedbrytbara i naturen
men det finns potential till remediering av dessa med bade fyto- och mykoremediering (Gobelius,
2016; Merino, 2016).



Oljeprodukter

BTEX ar ett samlingsnamn for bensen, toluen, etylbensen och xylener. Bensen ar giftigt for
vattenlevande varelser och ar inte 16sligt i vatten (Naturvardsverket, 2019). Det bryts ned langsamt i
vatten och mark och darfor foreligger en risk for férorening av grundvatten vid utslapp i mark och
miljo. Toluen, etylbensen och xylen forekommer i bensin vilket gor spill och lackage av drivmedel till
en primar kalla till utslapp av dessa féroreningar (Backstrom m.fl., 2012).

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar en grupp vanligt forekommande icke-klorerade organiska
foreningar som ar biprodukter av ofullstéandig forbranning av organiskt material (WGPAH, 2001). PAH
sprids med forbranningsangor och kan darfér med vinden avséattas i naturen pa andra platser an dar
de ursprungligen skapades. Ett flertal polycykliska aromatiska kolvaten ar misstankt cancerogena
(ASTDR, 1996).

2.2.2. Oorganiska féroreningar

Oorganiska fororeningar kan delas upp i metaller/halvmetaller och icke-metaller. Icke-metaller saknar
de egenskaper som de flesta metaller besitter: exempelvis hog densitet, hog smaltpunkt samt god
konduktivitet. Halvmetaller befinner sig egenskapsmassigt mellan metaller och icke-metaller.

Metaller och halvmetaller

Metaller och halvmetaller &r grundamnen som &r naturligt forekommande i marken i sma mangder
(Luch m.fl., 2012). Vid héga halter kan dessa dock ha en toxisk effekt och vara skadliga for vaxter, djur
och ménniskor. Enligt Naturvardsverket (2020b) ar vanligt forekommande metallféroreningar i Sverige
bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink. En vanligt forekommande halvmetallisk fororening
ar arsenik. Militdr verksamhet har avsatt tungmetaller i naturen, i synnerhet bly men ocksa
halvmetallerna arsenik och antimon (Edlund m.fl., 2001; Hagman, 2018; Radberg, 2012).

Icke-metaller

Enligt Naturvardverket (2020f) slapptes det ut 53 tusen ton ammoniak i Sverige 2019. Ammonium &r
en svag syra som oxiderar i naturen till nitrat vilket i sin tur leder till fria vatejoner som har en
forsurande effekt. Pilotférsék har pavisat en minskning av ammoniak i naturliga miljéoer med hjélp av
vattenhyacint, Eichhornia crassipes (Ting m.fl., 2020). Kalk ar ett vanligt jordférbattringsmedel som
verkar for att héja pH-vardet i férsurade miljoer.

Cyanider ar ett exempel pa en icke-metallisk féroreningsgrupp. | Sverige har utsldpp av cyanider skett
bland annat fran metallatervinningsprocesser (Andrén, 2016). Naturvardsverket (2020g) skriver att
cyanider ar extremt giftigt for vattenlevande organismer och leder till negativa langtidseffekter vid
utslapp i naturliga miljoer. Manga cyanider ar mycket giftiga fér manniskor och kan vara dodliga vid
hudkontakt, inandning eller fortaring.

Svavel ar ytterligare en kalla till forsurning. | atmosfaren kan svaveldioxid oxidera till svavelsyra (SMHI,
2016). Stora Kkallor till utslapp av svaveldioxid &r bland annat raffinaderier och sjofart.
Jordférbattringsmedlet kalk anvénds i stor skala i Sverige for att aterstalla omraden som paverkats
mycket av forsurning.
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Figur 2. En schematisk illustration av vanliga féroreningar i Sverige som har potential att saneras med naturbaserade
saneringsmetoder.

2.3. Naturbaserade saneringsmetoder

Naturbaserade saneringsmetoder ar tekniker for riskhantering av féororenad mark. Saneringen ska leda
till forbattrade forhallanden for jorden och far inte leda till forsamrade markférhallanden samt att det
ska bidra till en effektiv sanering, detta skriver Cundy m.fl. (2016) i rapporten Brownfields to green
fields: realising wider benefits from practical contaminant phytomanagement strategies. Forfattarna
fortsatter forklara att naturbaserade saneringsmetoder kan leda till manga férdelar som bade
ekonomiska, miljomassiga och sociala. Ett exempel som tas upp &r att implementering av
naturbaserade saneringsmetoder kan minska andelen yta med ogenomtranglig mark i stader och pa
sa satt minska risk for dversvamningar och dagvattenproblem. Andra fordelar kan vara generering av
biomassa, restaurering av ekosystem och djursamhallen, koldioxidbindning eller skapandet av plats
for rekreation (Cundy m.fl., 2013a).

Utbredning av naturbaserade saneringsmetoder sker i liten grad och de anvands sallan for sanering av
fororenad mark, sarskilt i Europa (Cundy m.fl., 2013a). Det finns en viss skepsis trots effektiv hantering
av risker, framst pa grund av att fororeningarna kan finnas kvar i marken efter sanering (Cundy m.fl.,
2013b). Nagra av de hinder som finns for implementering av metoderna ar kravet pa en snabb
sanering, till f6ljd av att marken som saneras i manga fall ska ateranvandas fér annat bruk, eller att
fokus till stor del ligger pa sanering av omraden med kritiska risker (Cundy m.fl., 2013b). Detta gor att
naturbaserade saneringsmetoder inte ses som alternativ eftersom de fungerar battre for storre
omraden och att saneringen oftast tar langre tid jamfort med konventionella metoder (Cundy m.fl.,
2013b). De naturbaserade saneringsmetoderna som fokuseras pa i den har rapporten ar
anvandningen av vixter, svampar och/eller jordférbattringsmedel.

2.4. Mykoremediering

Mykoremediering dr den saneringsmetod dar svampar anvands for att oskadliggora toxiska @mnen i
naturen som kan vara till skada for vaxter, djur eller manniska (Rehman m.fl., 2018). Att bryta ned
fororeningar med hjalp av svampar ar en teknik som har varit kind for forskare sedan mitten av 1900-
talet. Prasad m.fl., (2018) forklarar att remediering med hjalp av fungi har potential att bli en mycket
kostnadseffektiv och miljovanlig metod for att rena mark och grundvatten fran en stor variation av
xenobiotiska @mnen. Vidare skriver Cheek m.fl.,, (2020) att manniskan idag inte har full forstaelse for
svampars roll i naturens kretslopp. Detta ar delvis en konsekvens av svag forskning historiskt inom



dmnet samt svampars komplicerade och fraimmande livscykel som ofta ar gomd for var syn, till skillnad
fran djur och vaxter.

2.4.1. Fungiiekosystem

Fungi ar ett stort sldkte encelliga och flercelliga organismer som lever i de flesta av jordens biotoper
(Cheek m.fl.,, 2020). Mangden arter i riket fungi uppskattas vara stor — cirka 150 000 arter finns
beskrivna i forskningen, vilket dock uppskattas vara mindre dn 10% av det totala antalet arter i riket
fungi. | jamforelse uppskattas det finnas cirka 400 000 arter i vaxtriket. Denna mangfald av arter visar
sig i den funktionella diversitet av svampars foda, beteende och hardighet. Prasad m.fl. (2018)
beskriver hur mykoremediering har potential att forvandla kontaminerade omraden till vdilmaende
ekosystem med hog biologisk mangfald, men att detta idag ar svaruppnaeligt pa grund av den expertis
som kravs inom mykologi i allmdnhet och mykoremediering i synnerhet.

Colonization Spawned Substrate

Figur 3. Fungis livscykel, fran (Cotter, 2014).

Livscykeln for arter inom riket fungi borjar, generellt, med sporer (Petersen, 2012). Dessa sporer &r
mycket sm3, storleksordningen tiotals mikrometer, och de utséndras av fruktkroppar nar de 4r mogna.
Det ar dessa fruktkroppar som i dagligt tal kallas fér svampar, men i denna rapport syftar svamp till en
medlem av riket fungi. Petersen (2012) beskriver att ndr sporerna utsdndras av fruktkroppen fardas
de med vader och vind till en plats dar de, vid férdelaktiga levnadsférhallanden, kan borja gro. Nar en
spor bérjar att gro utvecklar den tradliknande strukturer som kallas fér hyfer. Over tid breder detta
tradlika natverk ut sig i substratet och bildar komplexa natverk som kallas for mycel. | hyfernas andar
utséndras enzymer som bryter ned naringsdmnen i substratet som sedan kan férdelas ut i mycelet



som naring at organismen. Efter en tid kan mycelet producera fruktkroppar som vaxer pa substratets
yta. Nar fruktkropparna ar mogna utsondrar de sporer och svampens livscykel ar fullandad, se figur 3.

Till skillnad fran vaxter, som i stor utstrackning anvander sig av fotosyntesen for att tillgodogora sig
energi, ar svampar saprofyter (Engelbrecht, 2006). Saprofyter dr organismer som livnar sig pa att bryta
ned och ta upp naring ur dott organiskt material. Denna mekanism ger svampar mojligheten att bryta
ned vaxtmaterial och déda djur till mindre bestandsdelar som kan distribueras ut i mycelet som naring,
vilket ar en viktig del i det biologiska kretsloppet for de flesta habitat i varlden. Denna kalla till naring
ar nagot som manga vaxter utnyttjar via en symbios som kallas for mykorrhiza (van der Heijden m.fl,,
2015). Mykorrhiza dr en symbios mellan majoriteten av varldens landlevande véxter och svampar. Av
de 150 000 arter av svampar som finns beskrivna idag vet man att minst 30 % av dessa anvander sig
av denna symbios tillsammans med cirka 90 % av varldens vaxter (Cheek m.fl., 2020).

Det finns olika typer av mykorrhiza som inte kommer att sarskiljas pa i denna rapport, men en
gemensam namnare for dessa ar att en svamps hyfer och en vaxts rotter forbinder sig till varandra
och utbyte av naring kan ske mellan organismerna. Symbiosen kan ge vaxter tillgang till mycel-
natverket vilket mojliggor ett storre upptag av mineraler och naringsdmnen ur marken och svampar
kan fa tillgang till de naringsprodukter vaxter skapar via fotosyntesen (van der Heijden m.fl., 2015).

van der Heijden m.fl. (2015) fortsatter att forklara att denna symbios ar en nyckelkomponent i de
flesta ekosystem pa jorden vad galler kretsloppet av kol, kvave och fosfor. Forskning visar pa att 20—
50 % av vaxters naringsproduktion kan tilldelas till svampar via vissa typer av mykorrhiza (Hobbie &
Hobbie, 2008). Forskning visar pa att mykorrhiza ar en multi-parts symbios dar organismer kan inga i
vad som kallas for wood-wide-webs. Vaxter och svampar kan vara anslutna i kedjeliknande natverk
dar néring kan distribueras i storre utstrackning dn vad som ar mojligt via en konventionell symbios
med enbart tva organismer (Simard m.fl., 1997; van der Heijden m.fl., 2015).

2.4.2. Fungi som saneringsverktyg

Alla arter av fungi kraver ett substrat for att kunna vaxa (Petersen, 2012). Substratet blir mediet som
mycelet kan vaxa i och ta upp ndring ur, en svamps motsvarighet till vad jord ar for en gron vaxt. De
enzymer som utsondras av vissa arter har en formaga att bryta ned olika fororeningar i marken till sina
minsta bestandsdelar eller bioackumulera féroreningar i mycelet eller svampens fruktkroppar, vilket
underlattar bortforsel av olika miljogifter (Cotter, 2014). Rétsvampar ar en grupp arter som ar av stort
intresse inom mykoremedieringsprojekt. Rétsvampar angriper ofta trdd (och manga andra gréna
vaxter) och kan bryta ned de olika bestandsdelar tradet bestar av som exempelvis cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Det ar i huvudsak tva typer av rétsvampar som tas upp i denna rapport som
ar speciellt intressanta fér anvandning vid saneringsprojekt: vitrotesvampar och brunrétesvampar. De
bestandsdelar av vaxter som bryts ned av rotsvampar, i huvudsak cellulosa och lignin, liknar ett flertal
vanliga organiska féroreningar i sin molekyldra struktur, vilket underlattar nedbrytningsprocessen av
dessa.

2.4.3. Vitrotesvampar

Svampar tillhérande denna grupp producerar enzym, exempelvis lackas, som i forsta hand fokuserar
pa att bryta ned den organiska foreningen lignin (Cotter, 2014). Lignin ar en byggsten for cellvaggar
hos de flesta vaxter. Nar lignin bryts ned av svampar bildas en réta som fargas ljus av den kvarvarande
cellulosan. Slaktet Pleurotus, som bland annat innefattar ostronskivling, tillhor vitrétesvampar och har
visat sig vara en potentiell kandidat for mykoremediering. Kapahi & Sachdeva (2017) férklarar att
slaktet Pleurotus ar en av naturens viktigaste komponenter for remediering. De ar latta att kultivera,
vaxer snabbt och ger i regel stora skordar. Pleurotus har en stor biosorptionspotential vilket ar en
viktig egenskap vid remediering da arter i sldktet Pleurotus kan absorbera miljogifter i sina



fruktkroppar. Experiment visar pa att arter i slaktet Pleurotus effektivt ansamlar tungmetaller ur
substratet i sina fruktkroppar vilket underlattar bortforsel av dessa fororeningar i naturen. Arter i
sldktet Pleurotus har dven visat pa formaga att bryta ned kemiska féroreningar. Arten P. Ostreatus har
vid experiment brutit ned markféroreningar av DDT med upp till 95 % (Kumpiene & Lagerkvist, 2019;
Purnomo m.fl., 2010). C. O. (2012) forklarar att vitrotesvampar, bland annat P. Ostreatus, har pavisat
sig anvandbara for att bryta ned olika typer av polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Stamets (2005)
beskriver ett experiment dar ostronmussling anvants for att remediera Gupta m.fl. (2017) beskriver
hur ett flertal olika vitrotesvampar har pavisat goda formagor att bryta ned olika typer av
polyklorerade bifenyler och hanvisar till svamparnas potenta enzymer som en huvudsaklig forklaring
till deras bioremedieringsféormagor.

2.4.4. Brunrdtesvampar

Svampar tillhérande gruppen brunrotesvampar producerar enzym som i férsta hand bryter ned
cellulosa och hemicellulosa, tva huvudkomponenter hos de flesta grona vaxter i naturen. Nar dessa
amnen bryts ned far rotan en brun farg av det kvarvarande ligninet (Cotter, 2014). Ett flertal
brunrétesvampar har pd samma satt som vitrétesvampar visat sig tolerera toxiska miljoer och en
formaga att bryta ned vissa miljogifter. Akgul & Akgul (2019) forklarar hur ett flertal brunrétesvampar
har uppmatts vara toleranta mot héga halter metall i vaxtsubstratet. Det visar hur vissa av dessa arter,
exempelvis Fibroporia radiculosa, kan anvandas vid remediering av kopparféroreningar vid
tryckimpregneringsanlaggningar.

2.4.5. Fordelar med mykoremediering

Mykoremediering ar en kostnadseffektiv saneringsteknik (Rehman m.fl., 2018). Remedieringen kan
ske in situ vilket eliminerar behov av schaktning, transporter och saneringsanlaggningar. | och med att
frakttransporter till deponi inte behdvs minskar mangden sekundara féroreningar vilket gor
mykoremediering till en miljovanligare 16sning jamfort med schaktning. Det finns dven potential att
implementera mykoremediering som ett verktyg for att aterskapa och starka det ekologiska vardet i
omraden som utsatts for olika typer av mansklig eller naturlig paverkan (Stamets, 2005). En analys av
de arter som naturligt lever i omradet genomfors och man skraddarsyr en 16sning dar fungi kan bidra
till aterstallande av naring i mark och 6kning av den biologiska mangfalden. Stamets (2005) beskriver
hur man vid undersdkning av ett omrade, dar det bedrivits en verkstad for lastbilar i mer dn 30 ar,
funnit att koncentration PAH i marken Overskridit 20 000 ppm (parts per million). Efter att ha
behandlat marken med P. Ostreatus i atta veckor var koncentrationen i marken mindre dn 200 ppm
da P. Ostreatus har brutit ned PAH i mindre skadliga bestandsdelar.

2.4.6. Implementeringshinder

Mykoremediering ar en experimentell saneringsmetod som  hittills testats framst i
forskningssammanhang och vid diverse pilotprojekt. Metoden anses vara ny och har historiskt inte
utforskats till stor del, vilket kan ses i figur 4 som visar hur antal publicerade forskningsartiklar per ar
sedan 1990 6kat med 1000-tals % fram till idag. 70 % av artiklarna har publicerats de senaste tio aren.
Till skillnad mot konventionella saneringsmetoder, exempelvis schaktning, finns det idag inga
bestdmda ramverk for hur mykoremediering bor genomforas, dar Naturvardsverkets riktlinjer for
efterbehandlingsmetoder inte namner mykoremediering alls (SEEPA, 2009). Vidare kraver olika typer
av fororeningar olika typer av fungi som kan bryta ned eller bioackumulera dessa. Olika fungi kan
komma att krava olika typer av substrat och miljéer for att frodas, vilket krdaver kunskap inom mykologi
for att projektet ska uppna fastsatta mal. Unika I6sningar och utféranden kan darfér komma att kravas
vid varje enskilt saneringsprojekt i jamforelse med schaktning dar metoden ar faststalld och antagligen
inte skiljer sig markvart mellan olika projekt.



Det ar sallan mykoremediering uppnar en fullstindig sanering dar 100 % av féroreningen har
eliminerats. Saneringsomradets biologiska samt geologiska uppbyggnad kommer att paverka
slutresultatet av saneringen vilket kan gora det problematiskt att i férvag planera for ett projekts
effektivitet. Det kan da vara svart att nyttja fungi dad det finns osakerheter kring
atgardsmalsuppfyllelse.

Det kan kravas tid for fungi att anpassa sig till den miljo dar de ska anvandas. Tidsatgangen for
nedbrytning- och/eller biosorptionsprocessen kan variera fran ett par timmar till ett flertal veckor,
beroende pa fororening som skall atgardas (Akhtar & Mannan, 2020; Gupta m.fl., 2017b).
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Figur 4. Antal forskningsrapporter som publicerats per ar som innhdller nyckelorden "fungi" och
"pollutant" eller "mycoremediation”. Data hdmtad frdn Scopus databas i maj 2021.
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2.5. Fytoremediering

Fytoremediering ar en saneringsmetod som genom anvandandet av vaxter kan ta bort eller minska
fororeningar i mark, sediment, ytvattenvatten eller i grundvatten (OVAM, 2019). Enligt OVAM
beskrivs fytoremediering som en miljovanlig och hallbar saneringsmetod som kan ge manga positiva
fordelar i form av ekosystemtjanster, naturresurser och O6kad kvalitet pa naturen i omradet dar
saneringsmetoden anvands samt 6kad biologisk mangfald. Sanering med hjalp av fytoremediering kan
ske pa olika satt, exempelvis genom nedbrytning, stabilisering, transformering, eller extraktion.

Fytoremediering ar ett samlingsnamn for flera metoder for rening av fororeningar med hjalp av vaxter
och fungerar genom att levande vaxter tillsammans med deras naturliga mikroorganismer anvands for
att bryta ner, stabilisera, omvandla eller extrahera féroreningar, se figur 5 (OVAM, 2019). De olika
teknikerna som kan anvandas innefattar plantering av vaxter, anvandning av djupt rotade trad for att
pumpa ut féroreningar i grundvatten eller nedbrytning av féroreningar i marken via rotsystem.

2.5.1. Processer inom fytoremediering

Det finns flera typer av fytotekniska mekanismer som kan anvdndas. Nagra av dessa ér
fytodegradering, fytoextraktion, fytoavdunstning, hydraulisk kontroll, fytostabilisering och
rhizodegradering (OVAM, 2019). OVAM skriver vidare att vilken metod som bor anvandas beror pa
fororening, vilken typ av omrdde som ska saneras samt vaxtens mikroorganismer och
mikroorganismernas symbios. Nagra av de vanligaste processerna beskrivs nedan.
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Figur 5. Figuren visar tekniker inom fytoremediering fér organiska féroreningar och metaller, frén Atgérdsportalen (2020).

Fytodegradering (phytodegradation)

Fytodegradering ar en fytoteknisk mekanism dar féroreningar tas upp av vaxter for att sedan brytas
ned i vaxtens vavnad (OVAM, 2019). OVAM beskriver nedbrytningen vidare med att féroreningen
bryts ned till mindre molekyler efter att de absorberats av vaxten och kan i vissa fall, vid nedbrytning
till koldioxid, avges fran vaxten. Nedbrytningen kan géras med hjalp av vaxtens mikroorganismer,
enzymer fran vaxten och genom metaboliska processer inuti vaxten. Vaxtens mikroorganismer kan
bidra genom att mobilisera de farliga @amnena i marken samt géra de mer biologiskt tillganglig for
vaxter att absorbera. | boken Phyto: principle and resources for site remedieation and landscape
design av Kate Kennen och Niall Kirkwood (2015) forklaras att i vissa fall kan de mindre molekylerna
anvandas av vaxten for tillvaxt och uppbyggnad. | boken Introduction to Phytoremediation néamner
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EPA (2000) vilka typer av fororeningar fytodegradering &r mojlig for. Nagra av dessa ar klorerade
|6sningsmedel, insektsmedel, ammunition, fenol och naringsamnen.

Rhizodegradering (Rhizodegradation)

Rhizodegradering innebar att nedbrytningen av féroreningar sker i jorden, i kontakt med rotterna i
stallet for att amnet absorberas av vaxten, dar mikrobiella aktiviteter bryter ned féroreningen (OVAM,
2019). Processen, forklaras av OVAM, sker i rhizosfaren i samband med tillforsel av vatten, syre och
rhizodeposition. Rhizodeposition &r restprodukter fran fotosyntesen och kan vara bade organiska
amnen som exempelvis vavnader eller proteiner fran rétterna eller oorganiska komponenter som
olésliga material vilket utséndrats av jorden. Det kan dven vara koldioxid fran cellandning. Aven om
rhizodegradering sker genom att mikroorganismer bryter ned féroreningen har vaxten fortfarande
stor betydelse for processen eftersom vaxten kan bidra till att miljon ar gynnsam for
mikroorganismerna vilket bidrar till att nedbrytningen fungerar (Kennen & Kirkwood, 2015). | boken
Phyto: principle and resources for site remedieation and landscape design (2015) star dven att
rhizodegradering endast appliceras pa organiska fororeningar. Nagra av de féroreningar som kan
saneras med rhizodegradering ar petroleumkolvdten, PAH, BTEX, bekdmpningsmedel, tensider och
klorerade lI6sningsmedel (EPA, 2000).

Fytoextraktion (Phytoextraction)

Vid fytoextraktion tas féroreningar upp av vaxten och ackumuleras sedan i vaxtens vavnad (OVAM,
2019). Fytoextraktion kan anvandas bade for organiska och oorganiska @mnen dar de oorganiska
fororeningarna, exempelvis metaller, kan inte brytas ned av vaxten som vid fytodegradering och lagras
darfor i stallet i vaxtens vavnad (Kennen & Kirkwood, 2015). For att avldgsna fororeningarna kravs att
vaxten skdrdas och omhandertas.

Hur val fytoextraktion fungerar pa metaller beror, enligt OVAM (2019) till stor del pa vilken typ av
férorening det dr och dess koncentration, pH-virdet i jorden samt metallens biotillgdnglighet. Aven
vilken vaxtart som anvands ar en viktig komponent for en fungerande fytoextraktion. For att upptag
av metaller ska fungera finns mekanismer som spelar stor roll vid fytoextraktion, som exempelvis
utséndring av organiska syror samt protoner i jorden. Detta kan Oka biotillgangligheten av metallen
och dven mobilisera metallen. Aven mikroorganismer kan frimja fytoextraktion genom mobilisering
av metallen, vilket kan resultera i hogre extraktion (OVAM, 2019). Fytoextraktion anvands framst for
att sanera omraden med metallféroreningar. Vanliga metaller som kan extraheras av vaxter ar silver,
kadmium, krom, koppar, kvicksilver, mangan, nickel, bly och zink (EPA, 2000).

Fytoextraktion &r en process som tar lang tid, upp till flera decennier (OVAM, 2019). Tiden paverkas
av det kontaminerade omradets skick och omfattning men dven av vilka saneringsmal som ska uppnas.
En annan svarighet som OVAM tar upp ar att vaxterna som anvands for fytoextraktion maste skordas
valdigt noggrant och ofta for att inte de ackumulerade fororeningarna ska kontaminera marken igen
nar vaxten dor eller 16v slapper fran traden. De skordade vaxterna kan antingen deponeras eller
brannas och anvandas for biomassa, i vissa fall kan aven metallerna atervinnas (Kennen & Kirkwood,
2015).

Fytoférangning (Phytovolatilization)

Fytoférangning ar en process dar vaxten sanerar marken genom att ta upp féroreningen, omvandla
fororeningen, transportera den till I6ven dar féroreningen sedan utsdondras genom avdunstning
(OVAM, 2019). Vidare forklaras att fytoférangning endast bor anvdndas om féroreningen som ska
saneras ar snabbt nedbrytbar i luft eller om avdunstningen kan ske under kontrollerade forhallanden.
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Detta eftersom avlagsnandet av fororeningar genom avdunstning kan skapa problem om féroreningen
endast forskjuts till ett annat omrade. Fytoférangning kan appliceras pa bade flyktiga organiska
fororeningar och dven pa nagra oorganiska féroreningar (Kennen & Kirkwood, 2015). De organiska
fororeningar som kan saneras genom fytoférangning innefattar klorerande I6sningsmedel som TCE,
TCA och karbontetraklorid (EPA, 2000). Enligt EPA kan dven de oorganiska fororeningarna kvicksilver
och selen fytoférangas.

Hydraulisk kontroll (Hydraulic control)

Hydraulisk kontroll ar en process dar trad och vaxter anvands som en barridr fér spridning av
fororeningar for yt-och grundvatten eller anvdndas som ett behandlingsystem for grundvatten
(OVAM, 2020). Genom att anvanda vaxter kan kontaminerat vatten absorberas for att sedan
transpireras av vaxten. Med anvandning av djupt rotade trdd kan grundvatten behandlas fran
fororeningar. Enligt EPA (2000) kan hudraulisk kontroll anvdndas foér vattenlosliga och lakbara
fororeningar och fungerar for bade organiska och oorganiska fororeningar, om inte koncentrationen
gor det toxiskt for vaxten. Exempel pa fororeningar dar hydraulisk kontroll anvédnts dr bensin och
diesel.

Fytostabilisering (Phytostabilization)

Fytostabilisering ar en teknik som stabiliserar fororeningar med hjalp av vaxter och kan demobilisera
fororeningar for att undvika spridning till atmosfaren eller till narliggande grundvatten (OVAM, 2020).
Det kan ske genom exempelvis fysisk stabilisering av jorden, absorption eller ackumulering av
fororeningen i vaxtens rotter. En konsekvens av fytostabilisering ar att fororeningarna i manga fall
bidrar till vaxtforgiftning och fér att undvika eller minska vaxtforgiftningen kan stabiliserande
jordférbattringsmedel anvindas som exempelvis kalk. Aven denna process kan anvindes bade for
organiska och oorganiska @mnen (Kennen & Kirkwood, 2015). | boken Introduction to
Phytoremediation har EPA (2000) listat nagra av de amnen som har fytostabiliseras. Dessa ar arsenik,
kadmium, krom, koppar, zink, kvicksilver samt bly.

13



2.5.2. Anvandningsomraden

Fytoremediering har visat sig fungera bade for organiska och oorganiska fororeningar. Vilken teknik
som fungerar for vilken fororening samt vilka féroreningar som gar att sanera med fytoremediering
kan utlasas ur figur 6 nedan.
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Figur 6. Oversikt 6ver mnen som potentiellt kan saneras med olika tekniker inom fytoremediering, frén Chowdhury m.fl
(2020) som har modifierat utifrén OVAM (2019) och Kennen & Kirkwood (2015).

2.5.3. Fordelar med fytoremediering

Fytoremediering ar en naturlig saneringsmetod som har manga fordelar. Genom att anvdnda sig av
vaxter som saneringsmetod kan det ge fordelar i form av skapande eller 3terstdllande av
ekosystemtjanster, det kan leda till en 6kning av biologisk mangfald eller aterstalla ekosystem i det
tidigare fororenade omradet (OVAM, 2019). Genom det kan naturresurser och ramaterial bildas.
Vidare kan fytoremediering dven bidra till nya gronomraden vilka kan ge kulturella ekosystemtjdnster
som estetiska fordelar eller kan fungera i utbildningssyfte.

Fytoremediering &r en in-situ metod, alltsa sker saneringen pa plats vilket kan minska mangd
transporter som behovs i jamforelse med ex-situ metoder. Detta bidrar till att fytoremediering blir en
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mer miljovanlig och sparsam saneringsmetod. Eftersom vaxter arbetar med hjdlp av solenergi kan
fytoremediering dven vara en ekonomiskt ld6nsam metod (Vangronsveld m.fl., 2009).

Forutom att fytoremediering kan bidra till reducerade risker for fororenad mark och grundvatten kan
det dven bidra till andra fordelar som exempelvis forbattrade forhallanden i mark och vatten, nya
gronomraden, producera material och férnybar energi samt bidra till minskning av vaxthusgaser
(Cundy m.fl., 2016).

2.5.4. Implementeringshinder

Pa hemsidan Atgardsportalen (2020) skrivs att fytoremediering 4r en metod som har relativt laga
etableringskostnader och eftersom metoden har Iag energiforbrukning, inte ar resurskravande och
har lagre driftkostnader i jamférelse med andra efterbehandlingsmetoder. Det star fortsatt att
fytoremediering dock ar en efterbehandlingsmetod som tar valdigt lang tid vilket kan leda till att de
sammanlagda kostnaderna blir hoga. Vidare star det att beroende pa vilken process som anvands
inom fytoremediering kan det krdvas kompletterande behandling som exempelvis forbranning,
hantering av farligt avfall eller deponering av behandlade skordar. Sddana kompletterande
behandlingar kan komma att paverka energi-och resursférbrukningen.

Andra hinder ar bristen pa overtygande pilotprojekt samt att det saknas rattsliga ramar for att
implementering av naturbaserade saneringsmetoder ska fungera (Cundy, m.fl., 2013). Aven brist pa
kunskap eller fortroende for intressenter som exempelvis tillsynsmyndigheter, markagare, konsulter,
investerare med flera kan vara ett hinder fér anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder och
darmed &ven for fytoremediering (Onwubuya m.fl., 2009). Kennen & Kirkwood (2015) skriver att
under 1990-talet vaxte intresset for fytoremediering kraftigt och manga projekt pa pilot-eller
labbskala gjordes. Detta gjorde att manga borjade anvdnda metoderna &dven pa faltskala, dock pa
olampliga platser samt utan stédjande vetenskap vilket resulterade i blandade resultat dar de daliga
resultaten vagde tyngre an de bra. Det orsakade osakerhet och gav ett minskat fortroende for
metoderna.

Forutom de redan ndamnda hindren med fytoremediering som saneringsprocess paverkar dven
Sveriges klimat hur val fytoremediering kan fungera. Eftersom Sverige har ett kallare klimat vilket
innebar en kortare tillvaxtsdsong. Det paverkar i sin tur tidsaspekten for projekt med fytoremediering,
detta diskuterar Asa Andersson och Mathilda Svensson i sin rapport Fytoremediering- att rena mark
och vatten med vixter (2007). For att kunna sdkerstdlla att de vaxter som ska anvandas for
fytoremediering fungerar i svenska klimat forklarar Andersson och Svensson att de maste valjas ut
fran forsok som gjorts i klimat som liknar de i Sverige. Det kan vidare skapa svarigheter med att
applicera fytoremediering i det svenska klimatet eftersom f& projekt utférts. Aven p& hemsidan
Atgardsportalen (2020) forklaras problemet med det kalla klimatet och etableringen av en del sorters
vaxter. P4 hemsidan forklaras att nagra av fytoteknikerna ar mer [dmpade fér varmare klimat, sasom
fytoextraktion och fytostabilisering.
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2.6. Fastlaggning av fororeningar med jordforbattringsmedel

Det finns en madngd olika typer av jordférbattringsmedel, med olika effektivitet, kostnad och
tillganglighet (Kumpiene m.fl.,, 2008). Jordférbattringsmedel ar en bra l6sning for att forbattra
markkvaliteten och fastlagga fororeningar och tillampas i hég grad inom flera omraden. Tillaggsamnen
tillsatts i jorden for att framja tillvaxt i jorden samt dess mikrobiella aktivitet. De olika
jordforbattringsmedlen ar ofta beroende av forutsattningarna i jorden och hur omradet ser ut, och
vilken typ av férorening som ska saneras.

Det ar valdigt varierande i hur beprovande olika typer av jordférbattringsmedel dr och dar med
varierar informationsmangderna ocksa. Det finns en mangd olika jordforbattringsmedel med
varierande tillganglighet, anvandning, allman acceptans, fordelar och nackdelar (U.S. Environmental
Protection Agency, 2006). | samband med att man tillampar naturbaserade saneringsmetoder gors
ocksa vanligtvis en modifiering av jorden genom tillsats av jordforbattringsmedel, exempelvis
biostimulering (G. Lacalle m.fl., 2020).

Manga jordfoérbattringsmedel ar rester fran andra processer och blir férdelaktiga som tillsatser i jord.
Vanliga medel ar naturgédsel, slam, biokol, trdaska och kalk (U.S. Environmental Protection Agency,
2006). Kalk ar ett medel som ofta tillsatts for att minska forsurning i jord, det vill sdga att man okar
pH-vardet. Forsurning leder till utdéende av arter och férandrad artsammansattning (Pansar, 2004).
Forsurning paverkar pH-vardet genom att jorden far ett lagt pH-varde vilket medfor att metallerna i
marken utloses, detta hojer koncentrationen vatejoner. Genom att tillsdtta kalk 6kar man pH-vardet
och darmed minskar metallernas mobilitet samt forbattrar mojligheterna for vaxtligheten i jorden
(Kumpiene, Lagerqvist, & Maurice, 2008). P3 ett liknande satt kan man tillsatta jordforbattringsmedel
for att forbattra mojligheterna for svampar och vaxter som renar marken. Jordforbattringsmedel ar
en bra |6sning och har tillampats i hog grad. Tillaggséamnen och kolkallor som till exempel biokol
tillsatts i jorden vilket framjar tillvaxt och mikrobiell aktivitet. Jordforbattringsmedel kan ocksa minska
metallers biotillganglighet.

Transportmekanismer som advektion, dispersion och diffusion ar viktiga for att kunna skapa en
forstaelse for hur olika féroreningar sprids i marken (Berggren m.fl., 2006). Advektion ar det som sker
nar markvatten ror sig genom jorden och l6sta @mnen foljer med masstréomningen. Nar vattnet ror sig
genom marken sker en spridning av de I6sta dmnena, dispersion. Losta amnen kommer inte bara att
rora sig med markvattnet utan ocksa i det. Till exempel samspelar tungmetaller i marken med bade
mikobiober och rétter, med andra tungmetaller och med jordpartiklar i fysikaliskkemiskareaktioner.
Detta gor att vissa dmnen inte transporteras sa langt. | stéllet kan de tas upp av olika vaxter via deras
rotsystem, absorberas av partiklar och organismer i marken, eller faller ut som till exempel
evaporation i markytan. Enligt Berggren m.fl. (2006) blir konsekvensen av att de faller ut blir att
koncentrationen av I6sta amnen blir stérre dn deras l6slighet.

De flesta metaller binds i viss utstrackning i marken, oftast genom olika ytreaktioner med markens
organiska material eller med jarn- och aluminiumoxider, och ibland dven genom utfallningsreaktioner
(Berggren m.fl., 2006). Hur stor reaktion som sker och hur mycket metaller som fastlaggs eller inte
beror pa flera faktorer sa som pH, redoxforhallanden, andelen 16st organiskt material i marken samt
forekomst av konkurrerande joner. Nar metaller |6sts i vattnet kan de stromma med och darmed
transporteras till bade grund- och ytvatten och/eller tas upp av vaxter. Interaktionen mellan vattnet
och fororeningen beror av vattnets detaljerade stromningsvag, fasta materialets egenskaper och olika
kemiska faktorer.

Jordforbattringsmedel anvdnds manga ganger tillsammans med andra metoder, till exempel
fytoremediering och mykoremediering. Vad sjalva medlet ar varierar beroende pa féroreningen och
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tillgdngar men syftet &r att fastlagga fororeningar i marken (Kumpiene m.fl.,, 2008). En lyckad
fastlaggning av fororeningar beror pa kombinationen av flera delar i jorden och valet av
jordforbattringsmedel.

2.6.1. Biotillganglighet och fastlaggning

Fastlaggning av fororeningar, eller sorption, i marken kan generellt definieras genom transport fran
vattenlésning till den fasta matrisen (Térneman m.fl., 2009). Genom att tillsdtta nagon typ av
jordforbattringsmedel kan man Oka sorptionen i marken, fastldgga fororeningar. Graden av
fastlaggning okar ju langre tid som fastlaggningen har kontakt med det fasta materialet. Detta brukar
kallas att fororeningen aldras.

Jordforbattringsmedel paverkar biotillgangligheten for fororeningen. Med biotillganglighet menas alla
de processer som gor att ett amne kan goras tillgangligt for biologiskt upptag och sedan upptas till en
tankt organism genom att passera ett biologiskt membran, se figur 7 (Térneman m.fl., 2009). Syftet
med inblandningen av jordférbattringsmedel ar att forhindra upptag av fororeningar i egen fas eller
|6sta i porvatten, kryss vid B i figur 7, genom att i stéllet fastlagga fororeningen, rod pil vid A i figur 7.
Fastlagda fororeningarna kan antingen passera exempelvis genom tarmsystem utan problem eller
frisdttas i organismen, pil C i figur 5, och passera ett biologiskt membran. Toxiska effekter pa
organismer kan uppsta enbart om fororeningen passerar ett biologiskt membran.

Biologiskt membran

{ Fastlagt | |C

amne ,\‘ e ——
Amne
|nbindningrismin9 D ’ upptaget i Biologisk
#._organismen reaktion
Frisatt | E
amne B|

Biotillganglighetsprocesser A, B, C och D Cirkulation inom organismen
och ansamling | malorgan samt
L 4 s ] toxiska effekter
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A - anspon aNspon

ransg

Figur 7. Sammanfattning av biotillgdnglighetsprocesser i jord, fran (Térneman m.fl., 2009).

2.6.2. Olika typer av jordforbattringsmedel

Jordforbattringsmedel anvands vanligen for att tillsdtta nddvandiga naringsdamnen for tillvaxt och
atervaxt i jord (U.S. Environmental Protection Agency, 2006). Fordelar som olika
jordforbattringsmedel kan ge ar en battre vatteninfiltration, luftning, och mikrobiell aktivitet. Detta
kan leda till att en battre aterviaxt och fler vaxter i omradet. Ett syfte med att tillsatta
jordforbattringsmedel ar att minska biotillgangligheten och rorligheten for olika fororeningar.

Jordforbattringsmedel har en varierad inverkan pa biotillgdngligheten for amnena (Kumpiene m.fl.,
2008). Kumpiene forklarar fortsatt att organisk materias inverkan pa @mnets bibehallande ar svara att
generalisera. Dock har koppar, zink, och bly liknande reaktioner pa tillsats av samma
jordforbattringsmedel. Lackaget av dessa amnen ar valdigt beroende av pH-nivaerna i jorden och det
fas lagst rorlighet vid neutrala till 1att alkaliska forhallanden. Alkaliska @mnen bor undvikas da
biotillgdngligheten for dessa amnen 6kar nar de hamnar i det alkaliska pH-omradet. Det leder till en
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bekraftelse pad att pH ar det som har stdrst inverkan pa tillgingligheten fér metallerna. Aven
redoxpotentialen paverkar metallernas tillganglighet, sarskilt for redoxkansliga sadana. Manga studier
uttrycker behovet av ett langsiktigt satt att bedoma stabiliteten, men det saknas forslag for hur det
skulle kunna goras.

Naturgédsel

Naturgodsel ar ett valkant och val accepterat organiskt jordforbattringsmedel. Det ar dven ett
jordforbattringsmedel som &r valdigt varierat i fukt och naringsinnehall (Jordbruksverket, 2021). |
dagslaget finns det manga olika typer av godsel med manga olika sammanséattningar och
anvandningsomraden. Godselproduktion och distribution ar hart reglerat i Sverige, for att inte ge en
negativ paverkan pa naturen och foderkedjan. Till exempel for att gédsel med animaliska
bestandsdelar inte ska riskera att sprida smitta eller hamna i foderkedjan. Det ar dven reglerat hur
mycket av vissa sorters gédsel som far spridas, vart gédseln far spridas och vad den far innehalla. Till
exempel dr mangden fosfor i stallgodsel reglerat “Du far sprida stallgodsel och andra organiska
godsel-medel som motsvarar ett genomsnitt pa max 22 kg fosfor per hektar spridnings-areal och ar,
under en femars-period” (Jordbruksverket, 2021).

Biokol

Biokol &r ett pyrolyserat organiskt material. Pyrolys innebar att ett organiskt material (biomassa)
upphettas under syrefattiga férhallanden (Jordbruksverket, 2020). Denna process paverkar
egenskaperna biokolet far. Bland annat varierar pH-vardena vilket gor att biokolets kalkverkan &r olika
fran material till material. Enell m.fl. (2020) presenterar en studie om biokol och dess mojliga
anvandning pa latt fororenade jordar. Ett problem som Enell m.fl. (2020) belyser i sin rapport ar
huruvida tillampningen av biokol dar mdjlig eftersom den skulle kunna klassas som avfall. Biokolets
egenskaper och diarmed fastlaggningsformagan varierar beroende pa vilket material som anvants for
dess tillverkning och pyrolysens temperatur. Att hitta en biokoltyp som ar bra for fastlaggning av bade
organiska och oorganiska fororeningar dr en utmaning (Enell m.fl., 2020).

Kalk

Genom att anvanda kalk som ett jordforbattringsmedel hojer man jordens pH-varde, motverkar
forsurning och minskar rérligheten hos metallféroreningar. Undantaget ar arsenik och krom som kan
mobiliseras vid hoga pH-varden (Kumpiene m.fl., 2008). Kalk kan anvdndas pa stora arealer. Genom
att tillsatta kalk i jorden underlattar man bearbetning av jorden, férbattrar markkvalitet och kan framja
rottillvaxt pa vaxter (Jordbruksverket, 2021). Det finns flera olika sorters kalk och de delas in i olika
grupper utifran EU:s standard.

Avloppsslam

Avloppsslam ar en produkt som gar att anvdnda som jordférbattringsmedel. P4 samma satt som
spridningsregler galler for naturgddsel galler de for avloppsslam. Slam ar ett jordforbattringsmedel
som innehaller manga viktiga naringsamnen sasom fosfor, kvdve, kalium, svavel och mullbindande
dmnen (Stockholm Vatten och Avfall). Att anvdnda slam som ett jordforbattringsmedel bidrar till ett
cirkulart kretslopp for naringsamnena dar dessa aterfors till jorden dar de kom ifran. Pa sa satt minskas
anvandningen av andliga resurser (Biototal, 2021). Slam med inblandning av aska har visat sig att
kunna fastldgga vissa metaller i marken (Kumpiene m.fl., 2008).

2.6.3. Implementeringshinder
Jordforbattringsmedel har manga anvandningsomraden med tanke pa den stora variationen av medel
som finns. Men anvandningen av medlen &r beroende av lagar, regler och majligheten i omradet.
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Tillgangligheten for att fa tag pa olika jordforbattringsmedel varierar (U.S. Environmental Protection
Agency, 2006). Aven hur mycket och vilka jordférbattringsmedel som far tillsittas i marken &r reglerat
olika i olika lander. Darmed férsvaras anvandningen av vissa medel och i sin tur paverkas kunskapen
om olika medel.

De vanligaste jordforbattringsmedlen, som kalk och naturgddsel, har inga hinder i form av anvandning
var for sig. Hindren for anvdandningen av dessa blir till viss det kopplat till hinder fér anvandningen av
fytoremediering och mykoremediering. Pa grund av lag anvandning av fytoremediering och
mykoremediering paverkas dven jordforbattringsmedel. Det storsta hindret for implementering av
jordfoérbattringsmedel ar att féroreningarna finns kvar i marken vilket vanligtvis inte accepteras av
tillsynsmyndigheter i manga lander (Cundy m.fl., 2016). Problemet ar att giftfri oftast tolkas som att
bli av med sjidlva féroreningen och inte att hantera riskerna med den. Metoden att fastlagga
fororeningar kan innebéra att hogre halter av fororeningar [lamnas kvar baserat pa att dessa har en lag
biotillgdnglighet (Térneman m.fl., 2009). Problemet med att detta inte accepteras hos myndigheter
har borjat att minska i USA for att biotillgdngligheten borjar tas i beaktning vid riskbedémning.
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3. Metod

En informationsinsamling har genomforts genom litteraturstudier for att bygga upp en forstaelse for
relationen mellan féroreningar, omraden utsatta for fororeningar samt de tre saneringsmetoderna
som ligger i fokus for rapporten. Litteraturstudien har utférts for att skapa en bra grund att konstruera
enkdten pa. Relevanta litteraturkdllor har dven studerats for att inforskaffa en kunskap om
enkatdesign och fragestruktur samt fér att kunna skapa en tillforlitlig och relevant enkit. Aven studier
i hur en enkat bor utformas med hansyn till manga olika faktorer har gjorts. Bland annat vad som
behovs for att fa en hog svarsfrekvens, verka intressant och ha en attraktiv enkat. Denna studie lagger
grunden for att kunna kartlagga kunskap och anvandning av naturbaserade saneringsmetoder i
Sverige med hjalp av en enkat. Den framtagna enkaten presenteras i bilaga 1.

For att nda malgruppen som arbetar med férorenade omraden sammanstalldes i férsta hand
mailadresser till 290 kommuner i Sverige for att fa en sa bra representation av landet som helhet.
Mejllistan med landets alla kommuners mailadresser hamtades fran SKR (Sveriges kommuner och
regioner). Enkaten skickades ut till dessa adresser for att fa en sa tydlig bild som mdijligt over
kunskapen om och anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder i Sverige. Natverket Renare
Mark har hjalpt med att distribuera enkaten i deras nyhetsbrev till ndtverkets medlemmar for att na
malgruppen utanfér kommuner. Renare Mark &r ett nidtverk med medlemmar som ar kopplade till
branschen férorenade omraden, bade enskilda medlemmar samt korporativa medlemmar. Natverket
Renare Mark delade dven enkdten via sina sociala medier Instagram, Linkedin och Facebook.
Enkatsvaren sammanstalldes sedan for att en analys av svaren skulle kunna goras.

For att skapa ett bra resultat krdvdes att datainsamlingen blev omfattande och andelen svar pa
enkéten blev tillrdckliga. For att fa svar pa de fragor som stalldes kravdes att fragorna i enkaten ar
utformade pa ett tydligt satt. En annan viktig aspekt i enkdtutformningen ar att tdnka pa malgruppen
och vilka som &r respondenterna, darfor gjordes en litteraturstudie for de olika saneringsmetoderna.
Detta gav en storre kunskap inom amnet och da kunde fragor konstrueras pa ett passande satt. Tillagg
av svarsalternativ anvandes for att respondenten skulle kunna ge sa korrekta eller passande svar som
moijligt for denne. Inledande filterfragor anvandes for att separera respondenter for vilka fragan eller
fragorna var aktuell eller inte. Detta dr en metod for att dela upp respondenterna i grupper utifran
kunskap om dmnet i fraga. Filterfragor skapar forutsattningarna att stalla fragor till vissa respondenter
men som inte ar relevanta for alla. Saknar respondenten kunskap om de olika naturbaserade
saneringsmetoderna blir det vidare irrelevant for denne att svara pa specifikare fragor om metoderna.

Svarsalternativen i enkaten visade vilka svar som ar giltiga och relevanta nar all data samlats in.
Alternativen som var synliga kan dven hjilpa respondenten med forstdelse av fragan, men en
mojlighet att formulera ett eget svar fanns pa de allra flesta fragorna. Foljden pa fragorna i enkaten
gick fran generellt till specifikt. Enkdten inleddes med ldtta och intressanta fragor sa att respondenten
kidnde att den kan svara p& enkiten. Aven layouten pa enkéten &r viktig och togs i beaktning eftersom
den ska vara tilltalande, tydlig och underlatta ifyllandet. Enkatens langd kan paverka undersékningen
och leda till svarsbortfall. Om enkaten ar for lang riskeras att respondenterna fyller i mindre noggrant
eller inte svarar alls. Darfor inneholl enkdten endast exakt de fragor som 6nskades svar pa. Det ar inte
bara den faktiska langden pa enkdten som &r viktig utan ocksa den upplevda langden. Den upplevda
langden paverkas av frageformuleringen, svarsalternativ och layout. Léngden har dven betydelse for
kvaliteten pa den insamlade data.

Introduktionen till enkdten informerar om vad enkaten syftar till, hur insamlade svar ska anvandas och
information om sjilva besvarandet. Denna information formulerades pa sa satt att det blev latt att
forsta och sa att den kdndes trevlig och inbjudande. Syftet tydliggjordes sa att respondenten forstod
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varfor undersékningen och dennes deltagande var viktigt. De kunskapsluckor som fanns och varfor
just den har kunskapen behovs forklarades.

Statistiska Centralbyrans, Statistikmyndighetens, erfarenhet och 6vriga relevanta litteraturkallor har
studerats for att vélja frageteknik och enkdtmetodik samt utforma fragor och svarsalternativ. Enkaten
konstruerades med hjalp av Surveymonkey. Det ar en leverantor av undersékningsformular dar det
fanns mojlighet att skraddarsy enkéaten utefter de behov som fanns. Layouten av enkédten byggdes upp
med Surveymonkey’s enkatkonstruktionsverktyg. Enkaten var tankt att vara rattfram, tydlig och
|attnavigerad. Enkdten genomférdes digitalt. Surveymonkey’s enkattjanst har anvants for
datainsamling och presentation av data i form av figurer.
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4. Resultat av enkatstudie

153 personer har svarat pa enkaten varav 134 (86 %) av dessa fullgjorde enkéten. Svaren ar insamlade
fran olika aktorer i branscher som arbetar med férorenade omraden. De olika aktérer som svarat pa
enkdten ar kommun, tillsynsmyndighet, konsult, regional myndighet, nationell myndighet,
problemagare, entreprencrer, universitet eller hdgskola, civilsamhalle samt respondenter som ej vill
uppge aktor. Kommuner stod for den stora majoriteten av enkatsvaren, 73% (100 respondenter), se
figur 8. Darefter tillhorde 47 % (66 respondenter) tillsynsmyndighet samt 7 % (10 respondenter)
konsulter. Pa fragan kunde flera svarsalternativ valjas, alltsa kunde respondent vilja flera aktorsroller
i enkdten. Av de 100 respondenter som var fran kommuner har 47 personer dven markerat valet;
tillsynsmyndighet. Resultaten visar dven att alla Sveriges |an ar representerade dar Stockholms lan,
Skane lan och Vastra Gotalands |an har hogst andel respondenter med 13 % (18 respondenter), 16 %
(22 respondenter) respektive 18 % (25 respondenter).

| enkdten anvandes forgreningslogik for att gallra bort respondenter som inte ansags kunna bidra med
relevanta svar till enkaten. | figur 9 visas forsta fragan i enkaten. Om en person svarade att den inte &r
bekant med nagon av de naturbaserade saneringsmetoderna leddes respondenten vidare till slutet av
enkaten. Dar fick respondenten mdjlighet att ange inom vilken sektor samt vilket 1an personen
representerade. Denna funktion ledde till att ett antal Hoppade 6ver syns i flera av enkatfragorna. Alla
enkatfragor med fullstdndiga svarsalternativ presenteras i bilaga 1.

Ange vilken typ av aktor eller intressent du representerar. Du kan vélja fler an
ett svarsalternativ.

Hopp

Vill ej ange

Regional myndighet
Nationell myndighet

Tillsynsmyndighet
Problemagare

Entreprendr I

Konsult

Universitet, hogskola eller I

forskningsinstitut
Civilsamhille, ideella organisationer eller

icke statliga organisationer
Ovrigt

Figur 8. Visar de olika aktérerna och intressenterna som svarat pda enkdten.

4.1. Kunskap om saneringsmetoderna

Pa fragan om vilka naturbaserade saneringsmetoder som respondenterna kadnner till svarade 153
respondenter. Dar svarade 26% (40 personer) att de inte har hort talas om nagon metod alls, se figur
9. Resterande 74% svarade att de kdnner till en eller flera av metoderna mykoremediering,
fytoremediering, jordférbattringsmedel. Resultatet visar att den mest vidlkdnda naturbaserade
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saneringsmetoden var fytoremediering dar ndrmare 57 % (87 respondenter) svarade att de kadnde till
metoden. For jordforbattringsmedel kdnde 44 % (68 respondenter) till metoden medan endast 27 %
(42 respondenter) kande till mykoremediering.

Vilken av foljande naturbaserade saneringsmetader kanner du till? Du kan
valja fler an ett svarsalternativ.

Svarade: 157 loppade dver: O

100%

Jag har inte Mykoremediering Fytoremediering Jordfirbattrings
hiirt talas om miedel

nEgon av

metodarna

Figur 9. Figuren visar vilka naturbaserade saneringsmetoder som aktérerna kdnde till.

Nar fragan Vad ser du fér fordelar med naturbaserade saneringsmetoder? stalldes svarade majoriteten
att de storsta fordelarna ar att saneringsmetoderna ar miljovanliga, resurseffektiva och att de kan
bidra till aterstillande av ekosystemtjinster. Aven alternativet kostnadseffektivt fick 31 % svar (34
respondenter), se figur 10. P& svarsalternativet annat uppgavs bland annat fordelar som minskningar
av transporter, trafik, buller och avfall som svar. Aven mindre uttag av naturresurser for aterfyllnad
och mindre belastning pa deponier gavs som alternativa fordelar. Andra fordelar som namndes ar
mindre koldioxidutslapp och mindre lokal luftpaverkan, bidragande till mer inslag av gronomraden i
urbana miljéer samt att naturbaserade saneringsmetoder kan bidra till ett mer cirkuldrt och hallbart
tankande. For alla fritextssvar pa alternativet annat for denna fraga, se bilaga 2. Pa fragan svarade 109
respondenter och 44 personer som hoppade Over fragan.
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Vad ser du for fordelar med naturbaserade saneringsmetoder? Du kan vélja
fler an ett svarsalternativ.

Svarade: 109 Hoppade over: 44
Vet gj

Miljovanligt

Kan bidra till aterstillande av
ekosystemtjanster

Resurseffektivt
Kostnadseffektivt

Annat (vanligen specificera)

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figur 10. Visar vilka férdelar som respondenter anser finnas med naturbaserade saneringsmetoder.

Pa fragan Vad ser du fér svdrigheter med anvéndningen av naturbaserade saneringsmetoder? valde
majoriteten svarsalternativen kunskapsbrist och tidskrdavande, dar kunskapsbrist fick 74 % (78
respondenter) svar och tidskravande fick 66 % (70 respondenter), se figur 11. 24 respondenter valde
svarsalternativet annat. De som svarade annat svarade till exempel att det ar oklart om faststallda
atgardsmal kan uppnas med anvandning av naturbaserade saneringsmetoder. Andra svarigheter som
namndes var kunskapsbrist i form av att det inte finns sd mycket att jamfora med, det svenska klimatet
och att den korta framforhallningen gor att det inte hinns med i en exploateringsplan. For att se
samtliga fritextsvar pa alternativet annat pa denna fraga, se bilaga 3. 105 svarade pa fragan och 48
hoppade over.

Vad ser du for svarigheter med anvandningen av naturbaserade
saneringsmetoder? Du kan valja fler an ett svarsalternativ.

Svarade: 105 Hoppade dver: 48

Vet gj

Tidskravande
Nuvarande lagstiftning

Kunskapsbrist

Brist pa aktorer som utfor projekt
med naturbaserade metoder

Annat (vanligen specificera)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%
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Figur 11. Visar svar pd frGgan om vad respondenter ser for svarigheter med anvindning av naturbaserade
saneringsmetoder.

4.2. Kartlaggning av projekt i Sverige

Pa fragan om man kénner till nagot projekt dar naturbaserade metoder anvants i Sverige svarade totalt
105 respondenter. 70 av respondenterna (67%) svarade att de inte kanner till nagot projekt och 35
personer (33%) svarade att de kanner till projekt i Sverige dar nagon naturbaserade metoderna
anvants, se figur 12.

Kanner du till nagot projekt dar nagon av de naturbaserade metoderna har
tillampats i Sverige?

Svarade: 105 Hoppade dver: 48

0 10% 20%: 304 404 S0% B0 T0% BO%. 90% 100%

Figur 12. Visar hur manga som kénner till projekt dér ndgon av de naturbaserade har tillimpats i Sverige.

| enkdten ombads respondenterna att identifiera de projekt som de kadnde till for att kunna gora en
kartlaggning over vilka projekt som det finns vetskap om inom branschen, i Sverige. Projekten
identifierades med flera parametrar exempelvis projektnamn, plats, kommun, typ av férorening,
saneringsmetod, ar och skala. Resultatet fran identifieringen visas i tabellen nedan, se tabell 1. For att
identifiera projekten har svaren fran enkaten sammanstallts samt att bidragande grundfakta hamtats
fran artiklar och rapporter om projekten. Linkar for vidare information om projekten har
sammanstallts, se bilaga 4.
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Tabell 1. Identifierade projekt fran enkdten

Status
Lan Plats Sanerad Skala Sanerings | (maj Ansvarig/
fororening metod 2021) foretag
NSR
Skane lan Filborna deponi Fosfor och kvave i Pilot Fytoremediering Pagaende Projektledare:
(Helsingborg) ytvatten Angelika Blom
Brownfield i Metaller: krom,
Blekinge lan Kallinge koppar, nickel, zink Information Fytostabilisering Information Information
deponi m. slagg och bly saknas saknas saknas
Skane lan Helsingborg Metaller & PAH Pilot Jordforbattring m. Avslutat SGI. NSR. SLU
torv och biokol KTH, ORU
Uppdragsledare:
Anja Enell
Odlingsforsok i Fytoextraktion
Stockholms odlingslador Metall: zink Information m. solrosor och Avslutat Energiforsk AB
lan utomhus (slaggrus) saknas raps
Preem AB
Varmlands lan Karlstad, oljehamn Oljeférorening Storskaligt Fytosanering m. Avslutat
projekt salix Projektledare:
Sonja Blom
Gammal
Upplands lan industritomt i Metaller Pilot Fytoextraktion m. Information Projektledare:
Uppsala salix saknas Maria Greger
Skane lan Organiskt avfall Pilot- Produktion av
Helsingborg (tradgardsavfall) anldggning biokol Pagdende NSR
Projektledare:
Eva Stal
Linné-
Metaller: bly och Ekopark Fytoremediering universitetet
Kalmar lan Glasbruk Orrefors kadmium Pagaende Professor:

William Hogland
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30 enkéatdeltagare svarade pa fragan Skulle du kunna precisera de typer av jordférbdttringsmedel,
fungi-och/eller fytosaneringsmetoder som anvdndes i dessa projekt? Det vanligaste svaret var
fytoextraktion vilket 8 respondenter svarade. Darefter fick fytostabilisering, gddsel och biokol 4 svar
vardera. 2 respondenter svarade att fyto- och rhizodegradering anvdndes i projekten och 1
respondent svarade aska respektive slam. 5 respondenter svarade att andra typer anvandes i
projekten, till exempel torv i kombination med biokol och luftning med kolkalla. Fér svarsalternativet
annat, se bilaga 5. Av de som kande till projekt med naturbaserade saneringsmetoder sa svarade 30
personer pa fragan Hur mdnga av dessa projekt uppnddde de faststdllda saneringskraven? 27
respondenter svarade att de ej visste medan 2 respondenter svarade att 1 projekt uppnadde
saneringskraven och 1 respondent svarade att 2 projekt uppnadde saneringskraven.

Pa fragan Om du har varit involverad i konventionella saneringsprojekt - varfér anvindes inte ndgon
av de naturbaserade metoderna? var det endast 29 respondenter som svarade. De flesta
respondenter valde svarsalternativet tidsbrist som anledning till att naturbaserade saneringsmetoder
inte anvints, cirka 51% (15 respondenter), se figur 13. Aven kunskapsbrist och brist p3 aktérer var
vanliga anledningar dar 41 % (12 respondenter) respektive 37 % (11 respondenter) svarade detta, se
figur 13. Andra svar som gavs vid svarsalternativet annat var osakerheter i resultat samt svarigheter
vid blandféroreningar. For samtliga fritextsvar pa svarsalternativet annat, se bilaga 6.

Om du har varit involverad i konventionella saneringsprojekt - varfor
anvandes inte nagon av de naturbaserade metoderna? Du kan valja fler an ett
svarsalternativ.

Hoppad

Jag har inte varit involverat i nagot
konventionellt saneringsprojekt

Brist pa aktérer

Tidsbrist

Omradet saknade forutsattningar for
anvandning av naturbaserade metoder

Vet gj

Annat (vanligen specificera)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figur 13. Figuren visar svar pd varfér inte naturbaserade saneringsmetoder anvdnts i stdllet fér konventionella metoder i
saneringsprojekt.

4.3. Framtida implementering av naturbaserade saneringsmetoder

Pa fragan Vilken av dessa naturbaserade metoder tror du kommer att anvéndas mer i framtiden?
trodde 29 personer, 29 %, att samtliga metoder kommer att anvdandas mer i framtiden medan 8 % (8
respondenter) inte trodde att naturbaserade saneringsmetoder kommer att anvdndas mer i
framtiden. Pa fragan var det 54 personer som hoppade 6ver och 99 svarade, se figur 14. 43
respondenter (43 %) svarade att de inte vet vilka metoder de tror kommer anviandas mer i framtiden
eller om nagon metod kommer att anvandas mer i framtiden.
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Vilken av dessa naturbaserade metoder tror du kommer att anvandas mer i
framtiden? Du kan vélja flera svarsalternativ.

Jag vet inte

Fytoremediering -

Mykoremediering

Jordférbattringsmedel

Jag tror inte att de kommer att
anvandas i framtiden

Samtliga kommer att anvandas
mer i framtiden
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Figur 14. Visar vilka naturliga saneringsmetoder som aktérer tror kommer anvidndas mer i framtiden.

4.4, Resultat fran tillsynsmyndigheter

Resultaten analyserades ocksd med fokus pa tillsynsmyndigheterna. Av respondenterna tillhorde 66
respondenter tillsynsmyndighet och dar 47 av dessa aven fyllde i att de representerade en kommun.
Forutom kommun identifierade sig 2 respondenter som bade tillsynsmyndighet och regional
myndighet, en respondent identifierade sig som tillsynsmyndighet och nationell myndighet samt en
som svarade konsult. Alla dessa respondenter (framodver bendamns de som tillsynsmyndigheter)
representerade alla l&n férutom Gotlands lan och Hallands lan. Aven har vara stérst andel fran Vastra
Gotalands lan, Skane lan, Stockholms |an samt Jonkopings 1an. Resultaten fran tillsynsmyndigheternas
svar ar mycket likt det totala resultatet. Likt det totala resultatet visade resultatet for
tillsynsmyndigheterna att de mest vadlkanda naturbaserade saneringsmetoden var fytoremediering
foljt av jordforbattringsmedel och sedan mykoremediering. Andelen personer som inte kande till
nagon av saneringsmetoderna var 26 % (40 respondenter) for det totala resultatet och 30 % (20
respondenter) for endast tillsynsmyndigheterna.

Vilka fordelar som tillsynsmyndigheterna sag var valdigt lika det totala, dar 69 % (32 respondenter)
svarade miljovanligt samt att bidragande till aterstallande av ekosystem och resurseffektivt hade 56
% (26 respondenter) respektive 54 % (25 respondenter), se figur 15. FOr svarsalternativet annat, se
bilaga 7. Vilka svarigheter som tillsynsmyndigheterna ser med naturbaserade saneringsmetoder visas
i figur 16, dar de storsta svarigheterna ar kunskapsbrist (80%, 37 respondenter) och tidskravande
(78%, 36 respondenter). Aven brist pd aktérer som utfér projekt med naturbaserade
saneringsmetoder ses som en svarighet med 48 % (22 respondenter), se figur 16. Andra svarigheter
som tillsynsmyndigheterna ndmner pa svarsalternativet annat ar att det kan vara dyrt eller att
schaktning fortfarande ar billigare, att det kan vara svart att na de atgardsmal som finns, svart att
forutse resultaten eller problem med tillrdckligt reningsresultat, pa grund av klimatet och de korta
vaxtsdsongerna. Aven hoga kostnader dver tid, osdkerheter kring restféroreningar eller att marken ar
fororenad med féroreningar som inte gar att bryta ner namns. For samtliga fritextsvar, se bilagor 7-9.

28



Vad ser du for fordelar med naturbaserade saneringsmetoder? Du kan valja
fler an ett svarsalternativ.

Svarade: 46 Hoppade dver: 20
Vet gj

Miljovanligt

Kan bidra till aterstdllande av
ekosystemtjdnster

Resurseffektivt

Kostnadseffektivt

Annat (vanligen specificera) .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Figur 15. Visar vilka férdelar som representanter frdn tillsynsmyndigheter anser finnas med naturbaserade
saneringsmetoder.

Vad ser du for svarigheter med anvandningen av naturbaserade
saneringsmetoder? Du kan valja fler an ett svarsalternativ.

Svarade: 46  Hoppade over: 20

Vet gj

Tidskravande

Nuvarande lagstiftning

Brist pa aktoérer som utfor projekt
med naturbaserade metoder

Annat (vanligen specificera)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figur 16. Visar svar pa frGgan om vad representanter fran tillsynsmyndigheter ser fér svdarigheter med anvdndning av
naturbaserade saneringsmetoder.

Enkdten ger ocksd svar pa varfor naturbaserade saneringsmetoder inte anvants i projekt dar
konventionella saneringsmetoder anvandes i stillet, se figur 17. Resultatet fran tillsynsmyndigheterna
visar har en mindre skillnad i jamforelse med det totala. Tillsynsmyndigheterna svarar att de storsta
anledningarna ar tidsbrist (64 %, 9 respondenter), brist pa aktorer (50 %, 7 respondenter) samt
kunskapsbrist (35 %, 5 respondenter), se figur 17. 27 % (3 respondenter) svarade att anledningen ar
att omradet saknar forutsattningar for anvandning av naturbaserade saneringsmetoder, se figur 17.

29



De anledningar som namns vid alternativet annat ar att omradet inte undersokts for forutsattningar
for att anvanda naturbaserade metoder, att tidsaspekten har stor betydelse samt att det funnits
blandningar av féroreningar som inte gar att bryta ner biologiskt, se bilaga 9.

Om du har varit involverad i konventionella saneringsprojekt - varfor
anvandes inte nagon av de naturbaserade metoderna? Du kan vélja fler an ett

svarsalternativ.

Svarade:14  Hoppade over: 52

Jag har inte varit involverat i nagot
konventionellt saneringsprojekt

Kunskapsbrist
Brist pa aktérer
Tidsbrist

Omradet saknade férutsattningar for
anvandning av naturbaserade metoder

Vet ej

Annat (vanligen specificera)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figur 17. Visar svar fran tillsynsmyndigheter pa varfér inte naturbaserade saneringsmetoder anvdnts i stdllet fér
konventionella metoder i saneringsprojekt
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5. Diskussion

Resultatet pavisar en varierande kunskap om de tre saneringsmetoderna som undersokts. 74% av
respondenterna kande till nagon eller ndgra av de naturbaserade saneringsmetoderna
fytoremediering, mykoremediering eller jordférbattringsmedel, se figur 9. Att sa pass manga kanner
till fytoremediering som naturbaserad saneringsmetod tyder pa att det ar en relativt valkdnd metod
for sanering i Sverige. Det 4r en mangsidig metod, som innefattar flera tekniker, som anvénds i storre
utstrackning i andra lander med ett mer passande klimat. Metodens mangsidighet och dess olika
anvandningsomraden skulle kunna férklara varfér majoriteten av respondenterna kédnner till ven den
metoden. Jordforbattringsmedel ar vanliga tillsatsdmnen som finns inom flera olika omraden vilket
gor att manga kanner till denna metod. Att en fjardedel av respondenterna inte kanner till nagon
metod beror med storsta sannolikhet pa att implementeringen av dessa fortfarande ar lag i Sverige.
Resultatet visar pa att storsta delen av respondenterna kadnner till ndgon av metoderna vilket gor att
kdannedomen om de naturbaserade saneringsmetoderna kan férvantas 6ka i framtiden.

Mer dn 50% av respondenterna sag miljovanligt, resurseffektivt och att det kan bidra till aterstéllande
av ekosystemtjanster som fordelar naturbaserade saneringsmetoder, se figur 10. Manga sag flera
olika fordelar med metoderna, svarigheten ar dock att ta dessa fordelar i beaktning nar ett val av
saneringsmetod gors.

74% av respondenterna ser kunskapsbrist som en svarighet for naturbaserade saneringsmetoder, se
figur 11. Kunskapsbrist hanger ihop med bade en lag anvandning och de svarigheter som finns med
naturbaserade saneringsmetoder. Om anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder inte dkar
kommer antagligen inte kunskapsbristen att minska, och om kunskapsbristen inte minskar kommer
antagligen inte anvandningen att 6ka. Detta blir en ond cirkel som skapar ett hinder for naturbaserade
saneringsmetoders framtid. Om fordelarna inte dr vad som efterfragas av bestédllare sa riskerar de
naturbaserade saneringsmetoderna att hamna i skymundan. Om branschen inte har tillracklig kunskap
for att kunna vaga in fordelar med naturbaserade saneringsmetoder riskerar de att fortsatt inte ses
som ett alternativ.

Ett satt att bryta den onda cirkel som finns for kunskapsbristen och den laga anvandning skulle kunna
vara mer samarbeten mellan aktérer efter genomforda pilotprojekt, detta skulle kunna bidra till att
lardomar och kunskap fran projekt fors vidare och omsatts i praktiken. Ett annat satt att minska
kunskapsbristen ar att fler projekt utférs med metoderna, exempelvis pa lagre riskklassade omraden
dar féroreningarna ar laga till mattliga och dar det inte finns ett hogt exploateringstryck. Planering for
hur sanering av omraden utan ett nuvarande hogt exploateringstryck skulle kunna bidra till en 6kad
anvandning av naturbaserade saneringsmetoder. Att majoriteten av respondenterna ser
kunskapsbrist som en svarighet gor att svaren pa enkaten ocksa kan paverkas av dess eventuella
kunskapsbrist.

| dagens samhélle anvands naturbaserade saneringsmetoder i valdigt lag utstrackning. | stallet
anvands andra mer konventionella metoder som exempelvis schaktning och efterféljande deponering
eller behandling, antingen pa plats eller pa annan anlaggning. Anledningen till att naturbaserade
metoder som fytoremediering, mykoremediering eller jordférbattringsmedel inte anvands i stor
utstrackning skulle kunna bero pa de svarigheter eller hinder som finns for implementering av
metoderna. Anledningar till att metoderna inte anvands vid projekt dar konventionella metoder i
stallet anvands, liknar de svarigheter som respondenterna sag med naturbaserade saneringsmetoder,
se figur 11. De storsta anledningarna som uppgavs ar tidsbrist och kunskapsbrist. En annan anledning
var bristen pa aktérer inom branschen. Det kan i sin tur kopplas samman med att det saknas kunskap
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om metoderna inom branschen i Sverige vilket gor att dven héar kan svar i enkdten ha paverkats av
respondenternas eventuella kunskapsbrist.

Den storsta anledningen till att naturbaserade saneringsmetoder inte anvands faststalldes i enkaten
som tidsbrist. | manga fall krdvs en snabb sanering av omraden da det finns ett hégt exploateringstryck
och ett behov av markyta for annat bruk. Eftersom de naturbaserade metoderna oftast tar lang tid blir
metoderna inte ens ett alternativ och fa vagar satsa pa nagot nytt dar resultaten &r ovissa. Det gor att
naturbaserade saneringsmetoderna forkastas tidigt i processen. Genom en mer langsiktig planering
av framtida exploateringsomraden skulle naturbaserade saneringsmetoder kunna konkurrera battre
med de konventionella metoderna som alternativa saneringsmetoder. Exempelvis skulle planering av
omraden med en mjuk slutanvandning, exempelvis parkomraden, mark for energigrodor eller mark
planerad for rekreation vara bra omraden déar naturbaserade metoder kan anvandas. Resultaten visar
att det i dagslaget fortfarande finns for stora hinder for de naturbaserade saneringsmetoderna for att
de ska kunna konkurrera med de konventionella metoderna.

5.1. Anvandning i framtiden

Hur anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder kan komma att se ut i framtiden ar osaker,
vilket visas i figur 14. En stor del av respondenterna svarade att de varken vet om metoderna kommer
att anvandas eller vilka som kommer att anvdandas mer i framtiden. En stor del trodde att alla
metoderna kommer att anvdandas mer. Osakerheter om framtida anvdandning av metoderna grundar
sig antagligen i den bristande kunskapen som finns om metoderna. Detta tar &ven Onwubuya m.fl.
(2009) upp i sin rapport Developing decision support tools for the selection of “gentle” remediation
approaches dar kunskapsbrist och bristande fértroende fér metoderna ses som hinder fér framtida
implementering. Andra osdkerheter fér metodernas framtida anvandning kan vara de hinder och
svarigheter som finns. De naturbaserade saneringsmetoderna fytoremediering och mykoremediering
tar ofta langre tid an konventionella metoder vilket sdllan fungerar for sanering av fororenade
omraden dar exploateringstrycket ar hogt. Trots att fastlaggning med jordférbattringsmedel ar en
relativt snabb metod betraktas den ofta som oacceptabel eftersom féroreningarna finns kvar i marken
dven om deras biotillgdnglighet och toxicitet minskats (Cundy m.fl., 2016). For att anvandningen ska
Oka behover troligen kunskapen hos beslutsfattare 6ka, den forandringen skulle ge ett tydligare
resultat for den framtida anvandningen av metoderna.

En stor andel var positiva till att metoderna kommer anvandas mer i framtiden, se figur 14. Detta kan
bero pa metodernas fordelar vilka ar att de ses som miljévanliga, resurseffektiva samt kan bidra till
aterstallande av ekosystem. Eftersom det blir mer efterfragat med miljovanliga alternativ kravs darfor
att dven saneringsmetoderna som anvands blir mer miljovanliga, vilket gor dessa metoder till ett
alternativ for framtiden. Resultatet visar att branschen tror att framtidens anvandning av metoderna
ar osaker men att en stor del 4nda tror att alla metoderna kommer att anvdandas mer. En 6kad satsning
och fler som vagar préva att implementera dessa metoder skulle antagligen ge andra svar pa vad
svarigheterna ar for metoderna.

5.2. Kunskap om projekt i Sverige

Kunskapen om olika projekt, dar naturbaserade saneringsmetoder anvands eller har anvants, var
relativt 1ag, vilket figur 12 visar. Av de 105 respondenterna var det endast 35 som kadnde till nagot
projekt i Sverige och nar respondenterna ombads identifiera projekt var det fa som hade mer
information om projekten i fraga. De projekt som identifierades visas i tabell 1. Resultaten fran
enkaten visar att pastaendet om att metoderna ar glest implementerade i Sverige stammer och att
den laga kinnedomen kan grunda sig i att det finns fa utforda projekt. En annan forklaring skulle kunna
vara att de projekt som gjorts med nagon av metoderna sallan ar i faltskala utan pa pilot-eller
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labbskala. Eftersom kunskapen om projekt i Sverige ar lag riskeras projekt att missas i identifieringen
och darmed kan dessa forbi relativt okdanda.

Av de projekt som identifierades ar majoriteten utférda med olika tekniker inom fytoremediering.
Detta skulle kunna férklaras med att fytoremediering var den metoden, av de tre undersokta, som
storst andel respondenter kande till. Identifieringen av projekt kan till viss del visa hur utbredd
informationen om projekt ar i Sverige. Det finns dock osdkerheter i hur utbredd kunskapen ar om
projekt eftersom endast 35% av kommunerna i Sverige svarade pa enkaten samt en lag svarsfrekvens
fran ovriga tillfragade aktorer.

| och med att det fanns respondenter fran alla |an ger svaren en rattvis bild 6ver hela Sverige, se figur
8. Da klimatet ar en paverkande faktor sa kan fa svar fran exempelvis Gotlands lan paverka resultatet
da de kan vara ett |an som har bra mojligheter for naturbaserade saneringsmetoder. Beroende pa hur
fororenat respondentens omrade &r kan detta paverka kunskapen och representationen i svaren. En
hog svarsfrekvens fran Vastra Gotalands lan kan bero pa att lanet har och har haft manga férorenade
omraden, exempelvis fran batvarv och industrier. D& kan det vara fordelaktigt att ha en hog
svarsfrekvens fran just dessa omraden da respondenterna fran Ian som dessa har en hog kunskap om
sanering av fororenade omraden.

Det var en Overvdgande majoritet som angav att de representerade en kommun och/eller en
tillsynsmyndighet i enkaten, se figur 8. Att den stora gruppen respondenter tillhérde just dessa
aktorer kan vara bade positivt och negativt. Positivt i den bemarkelse att kommuner ar ansvariga for
att saneringen av riskomraden som de ar verksamhetsutovare for genomfors. Pa sa satt ar de en viktig
grupp inom sanering, som har och kommer att ha stor inverkan pa framtida saneringar, vilket gor att
deras svar ar relevanta for undersékningen. Det paverkar dock statistiken att dessa tva grupper
(kommuner och tillsynsmyndigheter) ar i stor majoritet och da det finns en risk att det ger en
missvisande bild pa 6vriga resultatet. Att ha en sa pass stor andel kommuner och tillsynsmyndigheter
som svarat pa enkaten gor att svaren pa studien blir relevant for de som jobbar i anknytning till
branschen.

5.3. Tillsynsmyndigheter

| resultatet urskiljes tillsynsmyndigheter, detta eftersom tillsynsmyndigheterna ar den instans som ger
tillstand for efterbehandling av férorenade omraden. Genom att studera hur tillsynsmyndigheter ser
pa hinder och orsaker till val av konventionella metoder i stéllet for naturbaserade metoder kan man
skapa sig en battre forstaelse for aspekter som ska vidare utvecklas for att fa en storre acceptans for
naturbaserade saneringsmetoder.

Nar data sammanstalldes for endast tillsynsmyndigheter visade det att resultaten var mycket lika
resultaten for alla respondenter. Eftersom enkdten hade 66 respondenter som representerade
tillsynsmyndigheter ar det svart att jamfora med det totala, da tillsynsmyndigheterna utgjorde en sa
stor del av det totala antalet. | figur 15 och 16 visas fordelar respektive svarigheter med naturbaserade
saneringsmetoder utifran tillsynsmyndigheters svar. Aven tillsynsmyndigheterna ansag att den stérsta
fordelen ar att metoderna anses vara miljovanliga. Detta ar en fordel som aterkommer i flera artiklar,
exempelvis skriver Cundy m.fl. (2013b) om detta i sin artikel Developing Effective Decision Support for
the Application of “Gentle” Remediation Options: The GREENLAND Project. De storsta svarigheterna
ar i stallet att det kraver tid och att det finns en bristande kunskap. Tillsynsmyndigheternas svar pa
fordelar och svarigheter stimde Overens med det totala resultatet vilket visar pa att det finns en
bristande kunskap om metoderna samt att tiden ar en stor faktor som forsvarar implementeringen.
Dock tycker majoriteten att de naturbaserade metoderna har férdelar i och med att de kan anvandas
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pa ett miljovanligt satt, bade i form av aterskapande av ekosystem och genom en mer effektiv
resursforbrukning.

Aven for tillsynsmyndigheterna finns det ett samband mellan svarigheterna och anledningar till att
konventionella metoder anvdnds i stdllet for naturbaserade, detta visas i figur 17.
Tillsynsmyndigheterna trodde att den néast storsta anledningen till att de inte anvands nar
konventionella metoder anvédnds var att det finns en brist pa aktorer som utfoér sanering med de valda
metoderna. Bristen pa aktorer skulle kunna bero pa bristen pa efterfragan av sanering med
naturbaserade metoder. Som namnt tidigare i diskussionen kravs ofta en snabb sanering till féljd av
hogt exploateringstryck och darav ar naturbaserad sanering inget alternativ. Eftersom aktorer som
utfor sanering foljer hur marknaden utvecklas finns inte behovet av naturbaserad sanering och
darmed finns fa aktorer som arbetar med metoderna. En annan forklaring som Kate Kennen och Niall
Kirkwood tar upp i boken Phyto: principle and resources for site remediation and landscape design
(2015) ar att fortroendet for fytoremediering inte varit sa hogt hos intressenter tidigare. Det till foljd
av dess rykte som startade under 1990-talet dar manga fullskaliga projekt startades upp med
saneringsmetoden pa olampliga platser, utan forstudier och tillrdacklig kunskap om teknikerna. Det
ledde till blandade resultat dar manga av de samre resultaten bidrog till att metoden fick ett daligt
rykte och en viss skepsis skapades mot de.

5.4. Osakerheter i enkatstudie

En viktig del att ha i beaktning med enkaten ar de potentiellt felaktiga svar som kan ha angetts. Det
finns en méansklig faktor inblandad som kan ha bidragit till felsvar. Det finns osdkerheter i resultaten
eftersom det kan vara svart att sdkerstélla att respondenterna tillhorde den malgrupp som enkéaten
var riktad till. Till exempel kan det ha skett feltolkningar av fragor vilket kan ge felaktiga svar,
respondenterna kan dven ha rdkat fylla i fel svar vilket gor att felaktiga svar kan ha skett. Ett annat
exempel pa felsvar ar att respondenten kan ha varit osdker pa vad den horde till fér aktér och darmed
fyllt i fel, de kan ocksa ha missat information som exempelvis att man kunde vélja flera alternativ.
Bland annat sa kan vissa respondenter ha uppgett att de tillhérde kommun och missat att de tillhorde
bade kommun och tillsynsmyndighet. Vissa lan hade valdigt fa respondenter vilket kan leda till att
information och kunskap fran dessa lan missas. Detta betyder att svaren riskerar att inte ge en helt
rattvis bild 6ver kunskapen i Sverige.

En annan del som paverkar resultatet ar de redan givna svarsalternativen. De kan ha lett till att
respondenter valt alternativ som inte helt stammer 6verens med vad de skulle svarat om det var en
fritextfraga. Dock valdes svarsalternativ, med mojlighet till fritextsvar, eftersom det gjort att fler
antagligen valt att svara pa enkaten eftersom det gar fortare och ar enklare. Givna svarsalternativ var
noga utvalda utefter litteraturstudie inom omradet naturbaserade saneringsmetoder. Men det kan
vara en svar avvagning med vilka svarsalternativ som ska presenteras och vilka som bor sallas bort.
Malet var att ge de svarsalternativ som tros vara de mest passande och vad manga hade svarat pa
fragan om det varit ett fritextsvar. Mojligheten att formulera ett eget svar har alltid getts pa de fragor
dar det ansetts relevant vilket har gett tydligare och utforligare svar fran flera respondenter. Det gor
enkatsvaren mer exakta utifran respondenters asikter och darmed blir enkaten mer trovardig.
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6. Slutsatser
Resultaten har lett till féljande slutsatser:

Kunskapsnivan for naturbaserade saneringsmetoder i Sverige varierar.

Utbredningen av naturbaserade saneringsmetoder i Sverige kan ségas vara lag.
Informationen om projekt dar saneringsmetoderna anvants i Sverige var lag och fa projekt
kunde identifieras.

Asikter om anviandningen av naturbaserade saneringsmetoder i Sverige ir att det finns
potentiellt svaroverkomliga hinder sett till hur exploatering av mark sker idag.

De fordelar och svarigheter som finns med att implementera metoderna i Sverige ar framst
miljovanligt, resurseffektivt och bidragande till aterstdllande av ekosystem respektive
tidskravande, kunskapsbrist och brist pa aktorer som utfér sanering med naturbaserade
saneringsmetoder.
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Bilagor

Bilaga 1. De fragor och svarsalternativ som enkdten bestod utav.

1. Vilken av foljande naturbaserade saneringsmetoder kdnner du till? Du kan vélja
fler &n ett svarsalternativ.

M Mykoremediering
B rytoremediering
B Jordforbattringsmedel

B Uag har inte hort talas om nagon av metoderna

Tillhandahills av

Se hur enkelt det &r att skapa en enkit.

2. Vad ser du for fordelar med naturbaserade saneringsmetoder? Du kan vélja flar
danell svarsallernaliv,

B wiljovinligt

B kan bidra till Aterstillande av closystemtjinster
B Bosursefekiive

B KostnadseiTektive

B snnat (vanligen specificera}

TRihamdahdlls av

Sax b enkslr it fr ant shaps en kil




3. Vad ser du for svlrigheter med anvandningen av naturbaserade
saneringsmeloder? Du kan vilja fler @n ell svarsallernaliv.

B Tidskrivande

M ruvarande lagstiftning

B :unskapshiist

B Erist pa akidrer som ulfor projekt med naturbaserade metoder

B ‘nnat (wanligen sp=cificeral

Tilharedahalls av

S hur enbalt it e ann shaps en aekar.

4_Kéanner du till nigot projekt dar ndgon av de naturbaserade metoderna har
Lillampals | Sverige?

® -
. (\[5]

TRihandahalls av

Sor hor mnkoslt et S w19 sdenps wa skt

5. Kan du hjalpa oss att identifiera dessa projekt? Exempelvis: typ av fororening,
saneringsmetod, kommun, ar, skala (full-, pilot-)




6. Hur manga av dessa projekt uppnadde de faststéllda saneringskraven?

®0
@
@
@ 3eller fler

® vet ¢

7. Skulle du kunna precisera de typer av jordférbattringsmedel, fungi- och/eller
fytosaneringsmetoder som anvandes i dessa projekt? Valj fran listan nedan. Du kan
vélja fler an ett svarsalternativ.

B rytoextraktion M Biokol
M Fytostabilisering M Aska
M Fyto- och rhizodegradering B Godsel
B rytoavdunstning M slam
B vitrotesvampar (White rot fungi) M Kalk
M Brunrdtesvampar (Brown rot fungi)

M pleurotus ostreatus

B Andra typer (specificera girna)
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8. Har du personligen varit involverad i ndgot av dessa projekt?

® .
® rioj

Tilhanedahdlls av

S huir enkalr det B avr Shens n snkEr

9. Vilket eller vilka projekt har du varit involverad i?

Tillhandahdlls av

Se hur enkelr det r o siEos en ookt

10. Om du har varit involverad i konventionella saneringsprojekt - varfér anvandes
inte nagon av de naturbaserade metoderna? Du kan vélja Mer dn el svarsallernativ.

B unskapsbrist B crrdidet saknade forutsdttningar far

anvandning av naturbaserade

C— LRrar .
B Erist pa aktdrer aaneringsmetoder

B 1idshrist R 2j

B snnat (specificera garna)

B .Jag har inte varit involverad i négot
komventionellt saneringzprojekt

S hur enkelr det Br g shaps en crliEr.




e metoder tror du kommer att a ndas mer i
rarsallernativ,

5 mer i framtiden

| Samtliga kemmer att anvandas mer i framtiden

[ | vet ints

Tilhardahdlls av

S hwr enbele dex Br g shupe an endln.
sent du representerar. Du kan vélja fler &n

B onsult

B rationell myndighet ilsamhalle, i ramisationer eller
B Tillsynsmyndi

M Froble
B vill & ange

Thiharedahdlls av

B Entre prenir

S hiur enkelr det Br e SHEps on colEr.
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art i landet &r du verksam? Du kan vilja fler &n ett alternativ.

B alara

B Gotlan:

W civie

B 1 iallands &N
B Jimtlands 1En

n olms lan

|| ermanlands lEn

|| Uppsala 1n

B virmlands lEn

B visterbottens lEn
terncrriands Lan

stmanlan

e hur enkelt det Sr att skopa en sekdt
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Bilaga 2. Férdelar med naturbaserade saneringsomrdden, svarsalternativ annat.

Wisar 12 svar

Det ge eg inte att svara generellt for alla metoder och fall men tror att en eller flera av ovan ofta giller.

2021-04-15 07:43 Wisa svar Ligg till taggar «

Mormaliseringen av alternativa saneringsmetoder for att fringa deponering.

2021-04-14 10:50 Wisa svar Ligg till taggar

Mindre transporter, mindre belastning pa depomnier, mindre uttag av naturresurser (berg, grus ) for aterfyllnad Ovan bidrar till
mindre CO2 utslipp och mindre lokal luftpaverkan, mindre buller, mindre trafik, mindre avfall m.m.

2021-04-13 14:33 Wisa svar Ligg till taggar «

Minskar behovet att transportera och deponera fororenade massor.

2021-04-08 157 Wisa svar Ligg till taggar

Férdelar och nackdelar beror helt och hallet pa térutsittningarna pa plats

2021-04-01 1:34 Visa svar Lageg till taggar =

Kan ge mervarde i form av mer inslag av gront | boendemiljder.

2021-03-3114:37 Visa svar Lige till taggar «

man dumpar inte allt pa en och samma plats, man utsitter kanske de som utfor genomfarandefasen for mindre risker

2021-03-31 08:36 Visa svar Lage till taggar

Har for lite information for att kunna gora en bedomning av fordelarna.

2021-03-30 22:37 Visa svar Lage till taggar
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Jag har hort talas om fytosanering, men har inte tillrackliga kunskaper om metoden far att svar pa ovanstaende. Men om metoden
fungerar vil borde det vara ja pa ovanstiende alternativ.

2021-04--07 14:32 Wisa svar Ligg till taggar «

Yad som dr en bra saneringsmetod beror mycket pa hur forutsattningarna ser ut fran fall till fall, Jag forstar inte vad ni menar med
jordfarbattringsmetaden - ar det typ kompostering sa kinner jag till det med- att man kan anvinda och farstarka jordens
(bakteriers) egenskaper att bryta ned t.ex. oljeféroreningar

2021-04-06 11:16 Wisa svar Lagg till taggar =

Det innebér en majlighet att passivt samla upp vissa féroreningar, om forutsdttningarna ar ritt och tid finns.

2021-04--01 16:15 Wisa svar Ligg till taggar «

Det dr inte cirkuldrt tink eller hallbart att bara sanera

2021-04--01 11:59 Wisa svar Ligg till taggar «
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Bilaga 3. Svdrigheter med naturbaserade saneringsmetoder, svarsalternativ annat.

\isar 24 svar

Bidragssystemet har svart att hantera saneringar som loper dver en langre tid an exempelvis en "vanlig” schaktsanering.

2021-04-19 10:54 Visa svar Lige till taggar -

Saneringar utfors ofta i samband med byggnation och geotekniken innebir sarskilda krav pa barighet i mark m.m.

2021-04-16 08:17 Visa svar Lige till taggar -

Tror att alla ovan ofta ir applicerbara.

2021-04-15 07-44 Visa svar Lige till taggar -

Befintliga kdnda naturbaserade metoders saneringseffekt i relation till kostnad i tid och pengar dr inte lika effektiva som
“traditionella saneringsmetoder”, ex. djupliggande eller av annan anledning svaratkomliga faroreningar. Vilket ofta leder till att
ex. renodlat schaktarbete med deponering foredras.

2021-04-14 10:55 Visa svar Lige till taggar «

Kan vara dyrt

2021-04-14 08:05 Visa svar Ligg till taggar =

Oklart vilka behandlingsmal man kan uppna, vad jag forstatt.

2021-04-14 07:35 Visa svar Ligg till taggar =

Osakerhet om de har ratt effekt och nar atgardsmalen

2021-04-13 14233 Visa svar Lagg till taggar =

Kan vara svart att na de atgardsmal som satts upp

2021-04-13 14:26 Visa svar Ligg till taggar =

Svart att na sokt effekt, Tidskravande, kraver lang uppféljning.
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Oftast ar schaktning fortfarande billigare tyvirr. Ekonomi och tidspress i exploateringsarenden

2021-04-12 08:55 Visa svar Ligg till taggar -

Problem med tillrdckligt reningsresultat. Vart klimat med kort vaxtsdsong.

2021-04-09 09:37 Visa svar Ligg till taggar =

Kanske svart att farutsiga exakt hur resultatet blir av saneringen

2021-04-08 12:03 Visa svar Ligg till taggar =

i slutindan ar det nigon som ska betala och tid dr ju ofta pengar

202-04-06 11:16 Visa svar Ligg till taggar =

Manga projekt dir metoderna skulle kunna vara alternativ ar exploateringsprojekt, i dessa projekt finns det ingen tid att utféra
naturbaserade saneringsmetoden. Bittre planering och langre tidsplaner i t.ex. framtagande av planer skulle hjilpa till att dka
anvandningen av naturbaserade saneringsmetoder

2021-04--06 08:12 Visa svar Ligg till taggar «

Kunskapsbrist i bemarkelsen att det inte finns mycket att jamfara med - varken nar det giller BAT eller effekt, vilket gdr det svart
att bedoma. Man kan behidva ha ett extravillkor om vad som kravs om man inte nar méalet {i tid). Aven svenska klimatet ar en
svarighet.

2021-04-01 1617 Visa svar Ligg till taggar «

Beror pa forutsattningarna pa plats. | vart omrade farsvaras insitu- metoderna av tita jordar, oforutsigbara fyllningar och
stablitetsproblem. Ofta ar fororeningarna precis i strandkanten och en av spridningsvagarna ar erosion.

2021-04-07111:39 Visa svar Ligg till taggar «

Osdkerheter kring huruvida faststillda Atgdrdsmal kan uppnas eller ej. Utéver kunskapsbrist kan det dven vara brist pa erfarenhet
fran sadana metoder.

Tywirr dr det vildigt vanligt att marken ar férorenad med andra dmnen (t ex tungmetaller, persistenta dmnen som PCE m fl) som
inte gar att bryta ner med dessa metoder. Det finns dven en stor osdkerhet kring restfdroreningar. Det kan dven vara stora
problem att administrera substraten cch uppféljning stricker sig dver lang tid. Tiden dr ocksa en nyckelfaktor speciellt i
exploateringsarenden, man har inte tid att vanta ... vi graver istillet.

2021-03-3117:08 Visa svar Ligg till taggar «

Metoderna skapar ett restavfall som ofta klassas som FA, speciell hantering. Fytoremediering kan géra si att fororeningar sprider
sig i from av: Djur som ater vaxter samt spridning av vegetation lov m.m.

2021-03-31 09:36 Wisa svar Ligg till taggar «

Kontrollmetod av uppnidda resultat kan bli kostnadskrivande. Nytt material uppstar som maste tas omhand pa limpligt satt (i
alla fall vid fytoremediering)

2021-03-30 15:54 Wisa svar Ligg till taggar «

Osikert resultat. Blandféroreningar kan komplicera.
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Enklare och snabbare med schaktsanering. Tiden ar viktig

2021-03-3011:25 Visa svar Lige till taggar =

Att na ett tillfredsstallande atgardsmal (halt).

2021-03-30 11:07 Visa svar Lage till taggar =

Tywvirr ir massorna dven ofta farorenade med tungmetaller eller andra dmnen som inte gar att bryta ner. Ar det bara organiska
dmnen brukar det fungera bra.

2021-02-30 10:55 Visa svar Ligg till taggar
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Bilaga 4. Lénkar till projekt identifierade av respondenter.

Filborna deponi, Angelika Blom: https://nsr.se/fom-nsr/projekt/projektbanken/bapr-sanering-med-
vaxter-i-ostersjoregionen/

Brownfield Kallinge deponi: https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-015-1264-6

Odlingsférsok i odlingslador, Stockholm, Energiforsk AB:
https://energiforsk.se/program/askprogrammet/rapporter/fytosanering-av-slaggrus-med-hjalp-av-
solrosor-och-raps-2020-651/

Oljehamn, Karlstad, Sonja Blom: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:471141/fulltext01.pdf

Industriomrade i Sunnersta, Uppsala, Maria Greger: http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:471141/fulltext01.pdf

Produktion av biokol, Helsingborg, Eva Stal: https://nsr.se/om-
nsr/projekt/projektbanken/anlaggning-for-produktion-av-biokol/

Helsingborg, Anja Enell: https://www.sgi.se/globalassets/syntesrapport-biokol-resource-2020-11-
09 _ny.pdf

Ekopark, Orrefors, Linnéuniversitetet med William Hogland: https://Inu.se/forskning/sok-
forskning/forskningsprojekt/project-phytoremediation-park-in-kingdom-of-glass/

Andra ldnkar som samlats in fran enkaten:

http://www.phytoenvitech.com/publikationer.html

http://projects.swedgeo.se/biokol/;10.1016/].scitotenv.2021.145953
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Bilaga 5. Precision av typer av jordférbéttringsmedel, fungi-och/eller fytosaneringsmetoder som anvdénds i projekten,
svarsalternativ annat.

Wisar 5 svar

tory | kombo m biokol

2021-04-14 08:08 Visa svar Ligg till taggar «

Luftning med kolkalla

2021-04-13 10:28 Visa svar Ligg till taggar =
alja
2021-04-12 08:56 Visa svar Ligg till taggar «

Rétning av kresotfirorenade jordar, offsite. Aldre projekt i Vetlanda kommun som nog inte har nagon biring | dagens krav pd
saneringsmal.

2021-03-3117M Visa svar Ligg till tagzar =

Bakterier framtagna i USA speciellt for oljeprodukter

2021-03-30 1:08 Visa svar Lage till taggar =
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Bilaga 6. Anledningar till att naturbaserade saneringsmetoder inte anvénds dd konventionella metoder anvénds i stéllet,
svarsalternativ annat.

Yisar 8 svar

Ofta styrs saneringsmetaden i forfrigningsunderlag mot mer konventionella saneringsmetoder, tyvirr ofta schakt.

2021-04-14 08:45 Visa svar Ligg till taggar -

Alltid brattom

20271-04-13 10:31 Visa svar Lagg till taggar =

Kostnadseffektivitet. Omradet ar inte undersdkt om det finns farutsattningar for naturbaserade metoder

2021-04-12 08:58 Visa svar Lige till taggar =

Tillsynsmyndigheten bestammer inte metod. Ofta &r tidsaspekten av betydelse

2021-04-08 15:22 Visa svar Ligg till taggar =

Biologisk rening utvarderades men bedémdes fér osdker. Ar dock osiker pa om det handlade om svamp, bakterier eller annat.
Firkastades tidigt av byggherren.

2021-04-0116:22 Visa svar Lagg till taggar =

Blandningar av faroreningar dér vissa inte &r biologiskt nedbrytbara.

2021-02-3117:13 Visa svar Ligg till taggar

ofta ar det kombinationsfaroreningar, Man skulle behdva kombinera metoderna.

2021-03-31 08:56 Visa svar Lagg till taggar =

Osakert resultat, osakehet gillande langtidseffekt och svarigheter vid blandfororeningar. Pa vissa platser/miljoer kan inte vaxter
accepteras.

202-03-3015:57 Visa svar Ligg till taggar «



Bilaga 7. Férdelar med naturbaserade saneringsmetoder, tillsynsmyndigheter, svarsalternativ annat.

Wisar 3 svar

Minskar behovet att transportera och deponera férorenade massor.

2021-04-08 157 Wisa svar Ligg till taggar =

Vad som ir en bra saneringsmetod beror mycket pa hur férutsattningarna ser ut fran fall till fall, Jag forstar inte vad ni menar med
jordforbattringsmetaden - i det typ kompostering =4 kinner jag till det med- att man kan anvinda och forstarka jordens
(bakteriers) egenskaper att bryta ned t.ex. oljeféroreningar

2021-04-08 1:16 Wisa svar Ligg till taggar =

Kan ge mervarde | form av mer inslag av grént | boendemiljder.

2021-03-3114:37 Visa svar Ligg till taggar =



Bilaga 8. Svdrigheter med naturbaserade saneringsmetoder, tillsynsmyndigheter, svarsalternativ annat.

isar 11 svar

Saneringar utfars ofta i samband med byggnation och geotekniken innebér sirskilda krav pa barighet | mark m.m.

2021-04-18 08:17 Wisa svar Lagg till taggar

Kan vara dyrt

2021-04-14 08:05 Wisa svar Lagg till taggar =

Kan vara svart att nd de tgirdsmal som satts upp

2021-04-13 14:26 Wisa svar Lige till taggar =

Oftast ar schaktning fortfarande billigare tyvarr. Ekonomi och tidspress i exploateringsarenden

2021-04-12 08:55 Wisa svar Lige till taggar =

Problem med tillrdckligt reningsresultat. Vart klimat med kort vaxtsdsong.

2021-04-09 09:37 Visa svar Ligg till taggar «

Kanske svart att forutsiga exakt hur resultatet blir av saneringen

2021-04-08 12:03 Visa svar Lige till taggar =

i slutandan ar det ndgon som ska betala och tid &r ju ofta pengar

2021-04-06 M6 Visa svar Ligg till taggar «

Tywirr dr det valdigt vanligt att marken ar fororenad med andra amnen (t ex tungmetaller, persistenta amnen som PCB m fl) som

inte gar att bryta ner med dessa metoder. Det finns dven en stor osikerhet kring restfororeningar. Det kan &ven vara stora
problem att administrara substraten och uppfiljning stricker sig éver lang tid. Tiden ar ocksd en nyckelfaktor speciellt i
exploateringsirendan, man har inte tid att vanta ... vi griver istillet.

2021-03-3117:08 Visa svar Lagg till taggar =

Kontrollmetod av uppnadda resultat kan bli kostnadskrivande. Mytt material uppstar som maste tas omhand pa limpligt satt (i

alla fall vid fytoremediering)

2021-03-30 15:54 Visa svar Lagg till taggar =

Att na ett tillfredsstallande atgardsmal (halt).

2021-03-30 11:07 Visa svar Lagg till taggar =

Tyvirr dr massorna dven ofta farorenade med tungmetaller eller andra dmnen som inte gar att bryta ner. Ar det bara organiska

dmnen brukar det fungera bra.

2021-02-30 10:55 Visa svar  Lige till taggar =
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Bilaga 9. Anledningar till att naturbaserade saneringsmetoder inte anvénds dd konventionella metoder anvdnds i stéllet,
tillsynsmyndigheter, svarsalternativ annat.

Visar 3 svar

Kostnadseffektivitet. Omradet dr inte undersdkt om det finns farutsattningar for naturbaserade metoder

2021-04-12 08:58 Wisa svar Lige till taggar =

Tillsynsmyndigheten bestammer inte metod. Ofta ar tidsaspekten av betydelse

2021-04-0815:22 Wisa svar Lige till taggar =

Blandningar av faroreningar dar vissa inte ar biologiskt nedbrytbara.

2021-03-3117:13 Wisa svar Lige till taggar =



