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SAMMANDRAG

Bakgrund: Transport av schaktmassor till och fran byggprojekt i Sverige ar en kostsam del
av byggprocessen och bidrar till de globala véxthusgasutslappen och fororenar var narmiljo.
Flera projekt och samarbeten arbetar med att férsoka minska de transporter som &ar knutna till
schaktmassor i Sverige. De schaktmassor som ar fororenade faller enkelt utanfor dessa projekt
da de forst maste saneras innan anvandning. Denna sanering innebér i regel en transport av
massorna till ett saneringsverk och ar ofta kostsam och anvénder energikéllor som aven de
bidrar till vaxthusgasutslapp. Fytoremediering &r en saneringsmetod som sker med hjélp av
véxter pa platsen av fororeningen och drivs av direkt solenergi.

Mal: Malet med denna uppsats ar att ta reda pa vilka de vanligaste fororeningarna vid jarnvag
ar och sammanstélla véxtlistor som kan vara anvéndbara vid sanering av schaktmassor i

jarnvégsprojekt.

Metod: Det hdr arbetet grundar sig i metoden litteraturstudier. FOr att besvara
fragestallningen om vilka féroreningarna ar genomfordes en systematisk sokning pa
databasen PubMed. Totalt hittades och lastes 576 stycken sammandrag, dar 530 exkluderades
och lamnade 46 stycken artiklar. De vidarestuderades i sin helhet och baserat pa
inkluderingskriterier var 8 stycken artiklar publicerade mellan aren 2009-2018 relevanta. For
att besvara vilka véxter som kan anvéndas studerades boken PHYTO — Principles and
resources for site and landscape design av Kate Kennen och Niall Kirkwood. Dér soktes
svaret pa fraga ett upp mot véxter i boken som sammanstéallt vaxter med férmaga att
fytoremediera fran studier utférda mellan aren 1983-2014. Sedan kontrollerades dessa for

hérdighet i Sverige och sammanstélldes i véxtlistor efter fororening och vaxt.

Resultat: Baserat pa de atta originalstudierna fastslogs det att metallerna kadmium, bly, zink,
koppar och PAH-dmnen bade férekom i halter som var férorenande och att de var direkt
knutna till anvandandet av jarnvag. Fran metoden for fraga tva skapades sju vaxtlistor.

Slutsats: Anvéandandet av jarnvagar bidrar med markfoéroreningar. Flera véxter finns
studerade att pa olika satt oskadliggora dessa fororeningar i marken. Fytoremediering ar en
tidskrdvande saneringsmetod som kraver mycket planering, samarbete och kunskap for att
implementeras fungerande. De halter och djup som fororeningarna fanns pa ar inom det som
bevisas vara mojligt for flertalet vaxter att kunna sanera. Minskandet av transporter fér
fororenade schaktmassor skulle vara ett resultat av anvandandet, men ocksa ett kontinuerligt
sanerande av den pagaende férorening som tagtrafiken innebar.



ABSTRACT

Background: Transport of excavated materials to and from construction projects in Sweden
is a costly part of the construction process and contributes to global greenhouse gas emissions
as well as pollutes our local environment. Several projects are working towards reducing the
transport of excavated materials in Sweden. The excavated materials that are contaminated
easily fall outside these projects as they must first be decontaminated. This usually involves
transporting the materials to a decontamination plant, which is often costly and uses energy
sources that also contribute to greenhouse gas emissions. Phytoremediation is a remediation

method that uses plants at the site of the pollution and is powered by solar energy.

Aim: The aim of this thesis is to find out what the most common pollutants in railways are
and to compile plant lists that can be useful in remediating excavation masses in railway

projects.

Method: This work is based on the method of literature studies. To answer the question about
what the pollutants are, a systematic search was carried out on the online database PubMed. A
total of 576 abstracts were found and read, of which 530 were excluded, leaving a total of 46
articles. They were further studied and, based on inclusion criteria, there were eight full
articles included in this review. To answer which plants can be used, the book PHYTO —
Principles and Resources for Site and Landscape Design by Kate Kennen and Niall Kirkwood
was studied. The answer to question one was sought for plants in the book that has compiled
plants with the ability to phytoremediate based on studies conducted during 1983-2014. These
were controlled for hardiness in Sweden and compiled into plant lists designating pollution

and type of plant.

Results: Based on the eight original studies, it was determined that the metals cadmium, zinc,
copper and PAH substances were all present in levels that were polluting and directly linked

to railway use. Seven plant lists were created from the method of question two.

Conclusion: The use of railways contributes to soil pollution. There are several studies
concerning plants and their ability to remediate these soil pollutants. Phytoremediation is a
time-consuming remediation method that requires a great deal of planning, collaboration and
knowledge to be implemented successfully. The levels and depths at which the pollutants exist
determine the plants potential to decontaminate. The reduction in transport for contaminated
excavation masses would be a result of its use, but also continuous remediation of the ongoing

pollution that train traffic entails.



Begreppsordlista

ROW - Right of Way kan likstéllas med den juridiska réatt staten, en kommun eller enskild har
till tvangsforvarv av mark for samhallsnyttiga projekt. ROW i den har uppsatsen tar upp

skotselfragorna och forskning for stora infrastruktur projekt.

Banvall - En banvall &r en anlagd vall for jarnvagsspar, tunnelbanelinjer eller sparvag.
Banvallen delas in i banunderbyggnad ("bankropp™) och bandverbyggnad (ballast, beféstning,

ral, ralsvandringshinder, skarvar, sliprar och sparvaxlar).

Masshanteringsplan - beskriver hur massorna ska hanteras under byggskedet. Schaktmassor
far normalt anvandas inom det omrade som &r avsatt enligt vag- eller jarnvagsplanen. | vissa
fall kan det behdvas en anmalan eller tillstand enligt miljobalken for att hantera och lagga upp
massor. Det galler till exempel om det finns risk att massorna ar fororenade eller om

naturmiljon riskerar att férandras vésentligt (Trafikverket 2013).

Metabolit - En metabolit &r en &mnesomséttningsprodukt, det vill sga ett &mne som uppstar
genom en kemisk process i cellerna hos olika organismer (Genetikndmnden 2016).

Organiska fororeningar — ar féreningar som vanligt bestar av kol, kvave och syre och &r

skapade av méanniskan genom olika industriella processer (Kennen K. & N. Kirkwood 2015).

PAH - Polycykliska aromatiska kolvaten; tillhdr en grupp &mnen dar manga har skadliga
egenskaper. De flesta organismer kan omvandla PAH d@mnen. | djurférsok har de bevisats
brytas ner i metaboliter som tillexempel &r cancerframkallande och orsaka skador pa
arvsmassan (Kemikalieinspektionen 2016). VVéxter har bevisats bryta ner de i symbios med

mikrobiotiskt liv till metaboliter som anses vara ofarliga (Ma & Burken 2003).

PCB - Polyklorerade bifenyler ar 209 olika giftiga och svarnedbrytbara &mnen (Linda
Linderholm 2019).

TPH - Total Petroleum Hydrocarbon - Oljekolvéten ar ett samlingsnamn for de olika

blandningarna av kolvéten som raolja bestar av (Oskar Henriksson 2016).

BTEX — &r det samlingsnamn for bensen, toulen, etylbensen och xylener (Svenska

Geotekniska Foreningen 2018).

Oorganiska fororeningar — ar naturligt forekommande element inom det periodiska

systemet. Vid de ménskliga aktiviteterna som att bryta dessa, pumpa upp de, férbranna de


https://sv.wikipedia.org/wiki/Vall_(anl%C3%A4ggning)
https://sv.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4rnv%C3%A4gssp%C3%A5r
https://sv.wikipedia.org/wiki/Tunnelbana
https://sv.wikipedia.org/wiki/Sp%C3%A5rv%C3%A4g

eller anvanda de i olika industriella processer sa slapps de ut i nivaer och pa platser som blir
fororenande. De dr element och kan inte forstoras. Men de existerar i flera olika former.
Anjoner (negativt laddad jon), katjoner (positivt laddad jon), oxiderade, fasta, flytande eller
gas. Formen som den oorganiska fororeningen &r i paverkar biotillgangligheten i jorden dar
den fororenar (Kennen K. & N. Kirkwood 2015).
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INLEDNING

Diskussionen om schaktmassor fran byggprojekt i alla storlekar och hanteringen av dem ar
idag ett aktuellt &mne i Sverige. Fran ortsniva upp till statliga organisationer, fran
anvandandet av resurser till transporten av dem och vart de 6verblivna schaktmassorna ska

hamna.

En vidare diskussion om hanteringen och transporten av férorenade schaktmassor i Sverige
kan ses som enklare i allmanhetens 6gon da de i forsta hand maste saneras och inte riskera att
skada djur, natur eller manniskor. Men fragorna hur de ska saneras och var, var och vem som
har ansvaret for dem, var och hur de ska kunna aterinforas i cirkulara masshanteringsstrategier
ar stora fragor i alla instanser. Deras ihopkoppling med miljéomalet "Giftfri miljo” och den
potentiella konflikten med miljomalet "Begransad klimatpaverkan” &r nagot som ocksa bor
belysas. Den hér uppsatsen gor ett forsok att undersdka potentialen i att sanera fororenade
schaktmassor i anknytning till jarnvagar och jarnvagsprojekt i Sverige pa ett sétt dar bada
dessa miljomal kan uppfyllas och inte sta i konflikt till varandra. Men dven att med ratt design
och forstaelse for potentiella fororenande aktiviteter forebygga framtida férorening av mark

genom hela landet.



1. BAKGRUND

1.1 Lagstiftning och miljomal angaende sanering av férorenad jord och vatten i

Sverige och inom svenska jarnvagar

1.1.1 Miljomal "Giftfri miljo™

Ar 1999 fattade Sveriges riksdag ett miljomal kallat "Miljémal om giftfri miljo”. Det &r ett av
16 stycken miljokvalitetsmal som &r en del av ett miljomalssystem som antogs 1991
(Naturvardsverket 2019a).

"Miljomal for giftfri miljo” sager att forekomsten av amnen som har skapats i eller utvunnits
av samhaéllet inte ska hota manniskors hélsa eller den biologiska mangfalden. Detta innebéar
att halter av naturframmande @mnen ska vara nara noll och att deras paverkan pa
manniskors halsa och ekosystemet ska vara obetydlig. Halterna av naturligt forekommande
amnen ska vara néara bakgrundsnivaerna, vilket betyder att de inte utgor en héalsorisk for vare
sig flora eller fauna (Naturvardsverket 2019b). "Miljomal for giftfri miljo” ar det miljomal
som &r styrande for efterbehandling av jordmassor efter verksamhet och syftar till att minska

risken for féroreningsspridning i mark och vatten.

1.1.2 Miljobalken

Sverige har lagstiftat genom miljobalken kapitel 10 om bestammelser for férorenade omraden

och de gransvarden som ar tillatna. Enligt lagen ska miljobalken tillampas sa att:

1. Manniskors hélsa och miljon skyddas mot skador och oldgenheter oavsett om dessa
orsakas av fororeningar eller annan paverkan,

2. Vardefulla natur- och kulturmiljoer skyddas och vardas,

3. Den biologiska mangfalden bevaras,

4. Mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anvands sa att en fran ekologisk, social, kulturell
och samhéllsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallnings tryggas, och

5. Ateranvandning och atervinning liksom annan hushélining med material, révaror och

energi framjas sa att ett kretslopp uppnas.



Ansvaret for efterbehandling av ett férorenat omrade ar enligt huvudregeln i miljébalken
kapitel 10 (SFS 1998:808) att, den som har bedrivit eller bedriver verksamhet eller vidtagit en
atgard som bidragit till fororeningen och da blivit s.k. verksamhetsutévare som ar utrednings-
och efterbehandlingsansvarig. Vid byggandet eller renovering av jarnvag blir da trafikverket

eller deras utforare direkt ansvarig for sanering av férorenade schaktmassor.

1.1.3 Miljomal Begrénsad klimatpaverkan

Att vi manniskor forbranner fossila branslen for att producera el- och varme, att driva vara
industrier och vara transporter gor att vi producerar ett stort bidrag av koldioxid och andra
vaxthusgaser i atmosfaren. Detta bidrar till klimatforandringar i bade Sverige och varlden och
genom en Okad véxthuseffekt varmer vi upp det globala klimatet. For att begransa detta sa har
Sveriges riksdag definierat miljomalet "Begransad klimatpaverkan”. Definitionen for
klimatmalet fran Sveriges riksdag &r

”Halten av vaxthusgaser i atmosfaren ska i enlighet med FN:s
ramkonvention for klimatforandringar stabiliseras pa en niva
som innebar att manniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir
farlig. Malet ska uppnas pa ett sadant sétt och i en sadan takt att
den biologiska mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen
sakerstalls och andra mal for hallbar utveckling inte &ventyras.
Sverige har tillsammans med andra lander ett ansvar for att det

globala malet kan uppnas
(Sveriges Riksdag 1999, Sveriges miljomal)

Och regeringen har med propositionen 2001/2002:55 Sveriges klimatstrategi angett att
Naturvardsverket ska vara ansvarig myndighet for miljokvalitetsmalet (Riksdagsforvaltningen
2001).

Sveriges riksdag har faststallt en precisering av varje miljomal som Sveriges riksdag har

antagit. For miljomalet "Begransad klimatpaverkan” ar den preciseringen

"Den globala medeltemperaturokningen begrénsas till 1angt under
2 grader Celsius 6ver forindustriell niva och anstrangningar gors

for att halla 6kningen under 1,5 grader Celsius 6ver forindustriell
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niva. Sverige ska verka internationellt for att det globala
arbetet inriktas mot detta mal.”
(Sveriges Riksdag 2018, Sveriges miljomal).

Detta betyder att Sverige star infor ett stort omstallningsarbete pa flera sektorer i samhallet for

att na detta miljomal.

Av Sveriges totala vaxthusgasutslapp sa stod transportsektorn ar 2017 for en tredjedel och den
utslappsfordelningen har varit likartad sedan 1990. 93 procent av transportsektorns utslapp ar
fran vagtrafiken inom Sverige och de tunga lastbilarna star for 21 procent. (Naturvardsverket
2018).

1.1.4 Expropriationslagen — Lagen om byggande av jarnvéag - Right of Way (ROW)

Infrastrukturprojekt som végar, jarnvéagar eller hgspanningsledningar gor stora ingrepp pa
landskapen och genomfors genom processer som ar dikterade i flera lagar som Véglagen,
Lagen om byggande av jarnvdg, Ellagen med flera. De spanner ofta 6ver valdigt stora ytor
mark och om staten eller berord part inte 4ger marken som projektet skall anlaggas pa och
konflikt med markéagaren uppstar sa har man historiskt anvant expropriationslagen (SFS
1972:719) for att tvangsvis fa markatkomsten. Lagen innebdr att staten, kommunen eller
enskild kan genom en ansokan till regeringen begéra expropriation av marken. Med berattigat
andamal efter expropriationslagens expropriationsandamal kan det da goras ett tvangsforvarv
av aganderatten vi har i Sverige. | praktiken idag anvands expropriationslagen mer sallan da
Lagen om byggande av jarnvdg (SFS 1995:1649 t.o.m. SFS 2019:894) med flera lagar
innehaller rattsliga bestammelser om tvangsvis markatkomst. En dvergripande term for dessa
projekt och de processer som varierar mellan lagar och krav kan summeras av svenskans
“forkorsratt” eller engelskans ROW (Right of Way).

1.1.5 Vegetationsreglering vid jarnvéag

Trafikverket har tydliga riktlinjer for hur ytan som utgor de éver 1000 milen jarnvag som gar

genom Sverige ska skotas. Trafikverket arbetar med nagot de kallar for vegetationsreglering
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som innebar att banvallarna och driftplatser halls fria fran vegetation med hjalp av kemisk och
mekanisk ograsbekdmpning. Vid den kemiska ograsbekdampningen anvands medlet RoundUp
Ultra (Trafikverket 2020a). Ut6ver banvallen ar 20 meter om varje sida en yta som ingar i vad
som kallas for “skotselgator”. Skotselgatorna skall hallas fria fran trad som kan falla 6ver
jarnvégen eller kontaktledningar och efter tradsakring rojs vedartad vegetation inom dessa

ytor. Detta sker genom avverkning och slyrojning (Trafikverket 2020b).

1.2 Schaktmassor

1.2.1 Definition av schaktmassor inom anlaggning

Vid anldggning av vag- och jarnvégsbyggen i Sverige produceras det stora mangder
schaktmassor. Schaktmassor ar den jord och material som finns pa den aktuella byggplatsen
och gréavs upp under anlaggningsskedet. Inom anldggning klassificeras dessa massor i Fall A-
massor och Fall B-massor. Fall A-massor ar massor som far anvandas till fyllning och lamnas
kvar pa arbetsomradet. Fall B-massor ar massor som inte far anvandas till fyllning for att de
inte gar att anvanda eller sa ar de fororenade och far inte anvandas. Fall B-massor innehaller
ocksa 6verskottsmassor, massor som det helt enkelt blev for mycket av (Svensk Byggtjanst

2017). Fall B-massor &r alltsd massor som transporteras till och fran byggarbetsplatserna.

1.2.2 Total volym och transport av schaktmassor i Sverige

Under 2018 klassificerade Sveriges byggbransch 8 240 000 ton oférorenade jordmassor och
372 000 ton fororenade jordmassor som avfall (Naturvardsverket 2020). For att satta det i
relation till transport sa raknas har dessa jordmassor som rena grustransporter, dar en lastbil
utan sl@p transporterar ca 16 ton grus och lastbil med sl&p 30-35 ton grus (Séatertorps Grus
2020). Da motsvarar Sveriges byggbranschs schaktmassor under ar 2018, 515 000 lasthilar
utan slép och 235 429 lastbilar med slap for att transportera oférorenade massor och 23 250

lastbilar utan slép och 10 629 lastbilar med sléap for att transportera férorenade massor.

Transporter av schaktmassor &r en stor del av det totala godsflodet for hela landet (Vagverket

2002). | Region Stockholm ar var fjarde lastbil upptagen med att transportera massor fran och
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till anlaggningar (Lundberg, Frosth, Meurman, Johansson, Robinson, 2017). Trafikverkets
arbetsplatser ar stora infrastrukturprojekt och ligger 6ver hela landet sa dven de har stora
transportkostnader med material och schaktmassor.

1.2.3 Trafikverkets arbete med schaktmassor

Trafikverket stravar efter att uppna massbalans i alla sina projekt. Detta betyder att
anvandningen av jord- och bergmassor ska optimeras och enligt sina egna rutiner sa ska det
goras en oversiktlig masshanteringsanalys under utredandet av vég- och jarnvagsbyggen.
Trafikverket ska da innan projektet startar veta vad de eller entreprenéren kommer att kunna
anvanda fran platsen i anlaggningen och vad som kommer att behéva transporteras bort, samt
transporteras in. Dessutom hur stor volym A- respektive B-fallmassor de kommer att ha inom
projektet. Trafikverket arbetar &ven med att skapa dialog mellan flera projekt for att kunna
optimera massanvandningen mellan projekt. Detta gar just nu under arbetsnamnet NOT-ytor.
Det stéar for Néra bebyggelse, Oppna for fler projekt och anvandas Tillfalligt (Lundberg et al.
2017). Bland dessa massor forekommer det markfororeningar och de faller utanfor detta
projekt fram till dess att de &r sanerade och kan anvandas. | linje med Naturvardsverkets
regler ska dessa fororenade massor saneras till den grad att de inte langre klassas som

fororenande och miljomalet "Giftfri miljo” ar uppfyllt.

1.2.4 Hantering av fororenade schaktmassor

Det finns tva grundplatser att hantera saneringen av de férorenade massorna pa. Den ena
saneringen sker pa plats och kallas for in-situ med ett flertal olika saneringsmetoder beroende
pa fororening, dess koncentration och kemiska sammansattning. Forhallanden sa som djup,
hur lang tid man har att sanera ytan pa och vad platsen sen ska anvéandas for (Svenska
Geotekniska Foreningen 2020a). Den andra ar en ex-situ sanering och innebér att den
fororenade massan gravs eller pumpas upp for att transporteras bort for sanering (Svenska
Geotekniska Foreningen 2020b).

Bade in- situ och ex- situ har styrkor och svagheter. In-situ sanering tar bort behovet for att
gréva eller pumpa och for transporten av massorna. Detta sénker de direkta kostnaderna for
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saneringen, dessutom minskar risken for att féroreningen ska skada nagon av de som arbetar
med att grava och transportera massorna. Med ex-situ sanering tar det generellt kortare tid for
att uppna onskad sanering, den ar lattare att Gvervaka och ger ett stabilare resultat men ar
ekonomiskt och resursmassigt dyrare (Kuppusamy, Palanisami, Megharaj, Venkateswarlu,
Naidu, 2016). Det de konventionella saneringsmetoderna har gemensamt, vare sig de utfors
in- eller ex-situ ar att de drivs med energi fran elektricitet eller kemikaliska processer Det
finns dven en saneringsmetod som endast drivs av direkt solenergi. Det kallas av Svenska
Geotekniska Foreningen for fytosanering. Det &r denna metod som kommer att behandlas i

denna uppsats. Vidare kommer fytosanering att bendmnas fytoremediering.

1.3 Definition av Fytoremediering

Fytoremediering ar ett samlingsnamn for att med olika tekniker anvanda vaxter, alger och
svampar for att extrahera, bryta ner eller stabilisera féroreningar i jord och vatten
(McCutcheon, & Schnoor 2003). Begreppet fytoremediering myntades 1991 av Ilya Raskin
(1994) och ar en sammansattning av grekiskans "fyto” som betyder vaxt (NE 2020a) och det
latinska ordet for botemedel, "remedium” (NE 2020D).

Att véaxter kan jordforbattra akrar, forhindra erosion och att det i jorden finns ett utbyte av
naringsamnen mellan véxter ar nagot manniskan har kant till och anvant sig av lange. Hur
vaxter aven kan paverka markfororeningar har dock bara varit kant sedan mitten 1900-talet.
De fororeningar som véxter visats kunna sanera ér radionuklider fran karnkraft och
atomvapen, halvmetaller (metalloider) och tungmetaller, salter, ndringsémnen, organiska
féroreningar, avloppsvatten och luftféroreningar (McCutcheon, & Schnoor 2003). Som
saneringsmetod &r det en in-situ metod vilket innebdr att den renar jord och vatten pa platsen
av fororeningen. Processen sker utifran vaxternas fysiologiska, biologiska och kemiska
forutsattningar och ar soldriven, vilket gor den till en ekologisk och miljévanlig metod for

sanering (Kuppusamy et al. 2016).

1.3.1 Mekanismerna bakom Fytoremediering

Det finns flera olika fytoremedierande processer eller mekanismer som vaxterna anvéander for

att binda, bryta ner eller stabilisera fororeningar. De sker pa grund av tre vaxtfunktioner som
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drivs av fotosyntesen, nér solljus traffar véxtens blad och genererar biomassa. Den ena &ar
forflyttning av energin skapad av fotosyntesen, runt 20-40% av den totala mangden som
produceras av fotosyntesen i véxter ar sockerarter som transporteras ner till rotsystemet och
lacker ut i jorden genom rotterna (Campbell & Greaves 1990). Den andra ar den forflyttning
av naringsamnen som fran urlakningen av sockerarter fran rotsystemet och rotternas
uppluckring av jord skapar goda férhallanden for mikroorganismer att leva. Mellan 100-1000
ganger mer mikroorganismer lever i rotsystem av véxter an i bar jord och mikroorganismerna
i sin tur hjalper véxten med omvandling av naringsamnen och upptag (Kennen & Kirkwood
2015). Forflyttning av vatten ar den tredje och bygger pa véxternas behov for vatten inom
fotosyntesen och naringstransport. Via upptag fran rotterna och ut genom de 6vre véxtdelarna
omsatter véaxter enorma mangder vatten och blir som sma hydrauliska vattenpumpar.
Uppskattningar visar att endast 10 % av vattnet en véxt tar upp anvénds av véxten. Resterande
90 % evaporeras ut i luften. Sa mycket att 75 % av hela jordens vattenanga éver land kommer
fran véaxters evaporation (von Caemmerer & Baker 2007). Dessa funktioner mojliggor
fytoremedieringsprocesser. De relevanta metoder for den hér uppsatsen som véxter sanerar

fororeningar pa ar;

Fytodegradering — Véxten tar upp féroreningen via rotterna och bryter ner de organiska
fororeningarna. Detta kallas dven for fytotransformering, da de sma delarna av féroreningen
nu &r ogiftiga och kan anvandas av vaxten som naring i sin tillvaxt. Nedbrytningen sker
genom fotosyntes eller utséndrandet av enzymer och/eller mikroorganismer i symbios med
vaxten (Kennen & Kirkwood 2015). En av de stora fordelarna med fytodegradering &r att den
fungerar utan narvaro av mikroorganismer i marken och har da stor potential att sanera steril
mark eller mark med s hdga fororeningsnivaer att mikroorganismer inte kan verka i den.
Men mekanismen att bryta ner och férvara fororeningar i vaxtdelar kan leda till att 16v och
grenar blir giftiga och i sin tur forgifta vaxtatare (Environmental Protection Agency (EPA)
2000)

e Fororening

Fororeningen tas upp av och

bryts ner av vixten.

Organiska fororeningar blir

nu ofarliga och kan anvindas

Figur 1 Fytodegradering (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20) som niringsdmne 15




Fytoextraktion — Vaxten tar upp féroreningen och forvarar den i vaxtmassan. For extrahering
av oorganiska fororeningar maste véxten skordas och foras bort fran platsen.
Fytoextraherandevéxter tillsammans med fytordegraderande-vaxter kan helt sanera organiska
fororeningar fran jordmassor (Kennen & Kirkwood 2015). Vid extraktion har féroreningarna
koncentrerats i vaxterna och vid skord &r den biomassa som fororeningen &r upptagen i
mindre &n nar den lag i marken. Likadant &r det vid forbranning av biomassan - mangden
material som ska deponeras &r mindre, dessutom kan varme och energi halstras (EPA 2000).
Daremot kan metaller vara fytotoxiska, giftiga for vaxten och vid extraktion maste véxterna

skordas och metallerna tas till vara pa eller transporteras till deponi.

Fytoextraktion

o Fororening

Fororeningen tas upp av och
ackumuleras i véxten for att
skordas och fransporteras bort

Figur 2 Fytoextraktion (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20)

Rhizodegradering — Genom att vaxtens rotter luckrar upp, syresétter och utsondrar
fytokemikalier och socker i jorden skapas ett gott klimat for mikroorganismer att leva i
rhizosfaren (rotzonen). Dessa mikroorganismer bryter ner féroreningar och anvander de som
naringskallor. Med rhizodegradering sker sanering av féroreningen pa platsen och far
fororeningen att stanna dar. Detta innebér att ingen skord eller deponi krdvs och det gor
metoden till en billig metod. Men processen bakom rhizodegradering &r bunden till véxtens
rotdjup och rotstorlek, vilka bada &r begransande och tidskravande (Kennen & Kirkwood
2015).

Rhizodegradering

o Vixtimnen
e Fororening

e Mikroorganismer

Mikroorganismer i rhizosféren
gynnas av vixten och bidrar
till nedbrytningen av

Figur 3 Rhizodegradering (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20) fonoscringse
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Fytoavdunstning — kan ocksa kallas for fytovolatilisering och innebar att véaxten tar upp

fororeningen och slapper ut den som gas antingen i sin ursprungsform eller som metabolit vid

transpirationen. Da kommer de ut som mindre giftiga eller s& kommer metaboliterna ut i
atmosfaren och utsétts for fotolys som for flera organiska amnen &r en effektivare
nedbrytning. Féroreningen férekomma i flera former, som fastform, flytande eller gas och i

fotoavdunstning sa ta fororeningen upp i alla dessa former (Kennen & Kirkwood 2015)

Fytoavdunstning

Transpiration

o Fororening

Vixten tar upp en fororening
och via transpirationen
sldpper ut den 1 sin
urpsrungsform eller som

Figur 4 Fytoavdunstning (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20) Metabolit

Fytostabilisering - Vaxter kan anvandas for att tacka en fororenad yta och déar halla
fororeningen pa plats. Vaxter kan genom att binda jord motverka erosion och lackage fran
regn och vind och halla den fororenade jorden pa plats. Véxters hydrauliska formaga kan
andra grundvattnets riktning och sakta ner spridningen av en fororening via vattnet.
Utsondrandet av olika enzymer och kemikalier fran véaxtens rotsystem kan andra
markkompositionen sa att fororeningen inte langre ar tillganglig for lackage. Men ocksa ta

upp fororeningen eller ackumulera den vid vaxtens rétter (Kennen & Kirkwood 2015).

Fytostabilisering

o Fororening
Vixter motverkar erosion och
lackage av fororeningar via
sina rotter att binda jord och
ackumulera fororeningarna
dar.
Figur 5 Fytostabilisering (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20)
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Hydraulisk kontroll / Fytohydraulik - Med vaxtens hydrauliska egenskap att suga upp
vatten kan fororeningar komma upp med vattnet och antingen utséttas for nedbrytning i
rotzonen av enzymer och de mikroorganismer som lever dér, stabiliseras i rotzonen eller tas
upp av véxten for att forvaras eller brytas ner. Véxten kan anvanda nagon annan
fytoremedierande metod for att bryta ner féroreningen som fytodegradering eller
fytoavdunstning (Kennen & Kirkwood 2015).

Vixtens hydrauliska forméaga
kan med upptaget av vattnet
ta upp fororeningar ur jord.
vattendrag och grundvatten.
Sedan utsétta fororeningen
for nedbrytning, avdunstning
eller stabilisering

Hydraulisk kontroll / Fytohydraulik

® Vaxtdmnen
e Fororening
® Mikroorganismer
Transpiration
& e Hydraulisk kontroll

Figur 6 Fytohydraulik (Skiss: Carl Jonas Holmberg, 2020-05-20)
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1.4 Fréagestallningar

1: Vilka ar de vanligaste fororeningarna bland schaktmassor vid jarnvéag?

2: Vilka véxter kan vara aktuella for att in-situ sanera de vanligaste féroreningarna funna vid

jarnvagar i Sverige?

1.5 Mal & Syfte

Syftet med denna uppsats ar att undersoka vilka de vanligaste féroreningarna i schaktmassor
vid jarnvagar i Sverige ar. Vidare dr syftet att fa forstaelse for véxters formaga att sanera
dessa fororenade massor. Malet med denna uppsats ar att sammanstalla vaxtlistor med arter
som kan vara anvandbara vid sanering av schaktmassor i jarnvagsprojekt. Férhoppningen &ar
att dessa véxtlistor kan anvandas som ett hjalpmedel for Trafikverket, entreprentrer och andra
aktorer som arbetar med fororenade massor i jarnvagsprojekt. Vidare ar malet att véaxtlistorna
kan vara ett bidrag till arbetet med att uppna massbalans och underlatta cirkular
masshantering i Sverige, for att uppfylla de nationella miljomalen "Giftfri Miljo” och

"Begransad Klimatpaverkan”.
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2. METOD

2.1 Sokstrategi for fraga 1

Det har arbetet grundar sig i metoden litteraturstudier. For att forsta amnet sa gjordes breda
sokningar pa amnet fytoremediering och flertalet sokningar pa vad sanering, fororeningar och
avfall betyder i den svenska kontexten. Detta gjordes inom SLU:s databaser Web of Science
och Epsilon, och genom studerande av lagar, bestammelser och rapporter fran svenska
myndigheter och organisationer kopplade till dem. Tva examensarbeten och tre
kandidatsuppsatser studerades tillsammans med deras referenser. Det ena examensarbetet var
inom ekosystemteknik pa tidigare Ekologiska institutionen vid Lunds universitet idag en del
av Biologiska institutionen. Den andra inom landskapsarkitektur vid SLU.
Kandidatuppsatserna var tva stycken inom Landskapsarkitektur vid SLU och en inom Biologi
vid Uppsalas Universitet. Dessa fem arbeten med kallor gav en bredd som amnet kraver.
Fytoremediering, instéllningen till- och implementeringen av fytoremediering kan ses som

tvarvetenskaplig och ar bast forstadd med den insikten.

For att sedan besvara den forsta fragestéallningen genomfardes en systematisk sokning pa

databasen PubMed med en relevant och specificerad sokterm och datum.
1: Vilken &r den vanligaste fororeningen bland schaktmassor vid jarnvag?

Forsta sokningen gjordes 27 april 2020 pa databasen PubMed. Foljande soktermer anvéandes;
”Soil pollution” AND "railway”. Denna gjordes utan att ar for publikation specificerades och
inkluderade alla artiklar skrivna pa engelska. Forsta sokningen gav 576 stycken artiklar och
efter att ha gjort ett forsta urval fran lasning av sammandragen fanns 46 stycken artiklar kvar.
Artiklarna vidarestuderades efter inkluderings- och exkludering-kriterier, se figur 7,

flodesschema pa sida 21.

Av alla artiklar handlade nio stycken om féroreningar som inte var funna i jord utan andra
element som luft och vatten eller material som spindelvév eller lavar, sexton stycken om
fororeningar inte funna fran jarnvag, tre stycken handlade inte om féroreningar, hos fem
stycken aterfanns inte den fulla texten, tre stycken handlade om platser for avfall med material
fran jarnvag, men var inte pa platser av en aktuell eller tidigare jarnvag, en var inte pa

engelska och en var baserad pa metadata, det lamnade atta stycken inkluderade artiklar.
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Figur 7 Fl6desschema éver den systematiska litteraturstudiens process

576 Sammandrag

530 exkluderade

samina ]’.ldl'ﬂg <

46 inkluderade |sammandrag

9 med e

T - .
féroreningar inte funna 1 5
16 med fororeningar

joml inte funna fran
JArnvig
3 som inte handlar om e
tororeningar

% 5 som saknar full

tillgang

3 som handlar om e

aviallsplatser

% 1 som inte var pa
engelska
1 analys baserad pa e

metadata

8 inkluderade artiklar

2.1.1 Inkluderingskriterier

Artiklar inkluderades om de

1. Handlade om fororeningar kopplade till jarnvég
2. Var pa engelska

3. Var originalstudier




2.1.2 ExKluderingskriterier

Artiklar exkluderades om de

1. Inte var pa engelska

2. Inte gick att finna i full text

3. Inte handlade om féroreningar i jord och vid jarnvég
4

. Var baserade pa metadata

2.2 Sokstrategi for fraga 2

For att besvara fraga 2 togs svaret fran fraga 1 dar de fyra tungmetallerna Kadium (Cd), Bly
(Pb), Zink (Zn) och Koppar (Cu) och Polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH) amnen var
funna att ha en koppling till jarnvégar. Dessa fyra metaller och denna grupp av &mnen var
sedan huvudfokus néar boken Phyto: Principles and Resources for Site Remediation and
Landscape Design. 1 edition. Av forfattarna Kennen K. & N. Kirkwood som publicerades ar
2015 pa forlaget Routledge i New York, USA, studerades efter vetenskapligt studerade véaxter
och dess formaga att sanera dessa metaller och amnen. Phyto: Principles and Resources for
Site Remediation and Landscape Design har sammanstallt véaxter efter féroreningar och en
enkel s6kning genom att sla upp fororening mot véxt gjordes. Dessa listor dver exkluderande,
ackumulerande och hyperackumulerande vaxter for tungmetaller &r sammansatta efter studier
pa vaxterna fran aren 1983-2014. Listorna éver vaxter sanerandes PAH-amnen ar
sammansatta fran studier genomforda mellan aren 1990-2013. Sedan har dessa vaxter
sammanstallts efter férorening och kontrollerats efter hardighet i Sverige efter Sveriges
vaxtzoner genom att gversatta det Amerikanska vaxtzonssystemet till det svenska
vaxtzonssystemet. USDA vaxtzonssystem &r indelat i 13 zoner med a & b inom varje zon. la
ar den kallaste zonen inom detta system och 13b den varmaste zonen. Sveriges zonsystem ar
uppdelat fran 1-8 dar 1 &r den varmaste zonen och 8 den kallaste. Oversattningen gjordes efter
minimitemperatur i Celsius fran matdata mellan aren 1991-2005 i Sverige med hjalp av Odla
exotiskt i din tradgard av forfattaren Ludvig Johansson som publicerades ut ar 2007 pa
forlaget Prisma i Stockholm, Sverige. Alla vaxter kontrollerades sedan i SLU:s artdatabank
Artfakta.se. Den virtuella floran fran Naturhistoriska riksmuseet och The species 2000 & ITIS

Catalogue of Life.
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2.3 Ovriga

I tillagg till dessa tre huvudmetoder for att forsta &amnet och besvara de tva fragorna sa har en
kontakt med en person som ar nationellsamordnare for riktade atgarder vid férorenade
omraden vid Trafikverket inletts och pagatt via mejl mellan 20 mars 2020 och 21 april 2020
men inte kunnat genomforas till den grad att uppsatsen har fatt en storre paverkan fran nagon
information. En tabell dver ett paket med analyser som de oftast anvéander vid provtagning

efter fororeningar i jarnvagsprojekt har delats den 21 april 2020.

Figur 8 Tabell 6ver analyspaket som trafikverket anvéinder vid provtagning

OLJAOIja+BTEX, fraktionerad enligt NV
Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Hg,
Mi, Ph, Zn)
PAHL, MochH
Olja paket (alifater, aromater, BTEX)

Gladforlust/glodrest
pH
Alifater »C5-C8
: . Alifater =C8-C10
vatuppslutning Alifater >C10-C12
v metallerna.
MARK02 av metaliema Alifater >C12-C16
Ingen torkning : —
I Alifater =C5-C16
och siktning —
. Alifater »C16-C35
innan analys.
Aromater >C8-C10
Aromater =C10-C16
Aromater =C16-C35
Bensen

Jarnvag 2,

Toluen

Etylbensen

Xylen

Fler svar och tillgang till dokument samt intern data har inte kunnat fa godkannandet av

berdrda chefer att lamnas ut.

Aven ett samtal med Bjérn Wistrom Forskare vid Institutionen for landskapsarkitektur,
planering och foérvaltning vid SLU genomfordes den 23 april och med anledning av Bjorn
Wistroms doktorsavhandling fran 2015 "Forest Edge Development — Management and design
of forest edges in infrastructure and urban environments”. Studerandet av avhandlingen och

samtalet om planterandet av skogsbryn langs jarnvégsstrackan Malmo — Stockholm gav en

23



stor insikt om komplexiteten detta @amne kommer att beréra. Regler & lagar kring
infrastrukturprojekt och den biologiska mangfalden som kommer fran hur man planterar och

skoter om omraden vid.
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3. RESULTAT

Den har studien har anvant 2 sokstrategier for att besvara de tva fragorna i studien och delar
upp resultaten har i kapitel 3 under 3.1 och 3.2.

Resultaten av denna forsta sokstrategi visade sig inte helt kunna besvara fraga 1 i sin helhet.
Sokstrategin besvarade huvudsakligen fragan om vilka fororeningar som ar forknippade med
anvandandet av jarnvag. | forlangningen har den darmed ocksa besvarat fragan om kommande
fororeningar i de schaktmassor som kommer fran en plats dar tagdrift har bedrivits.
Sokstrategin med dessa soktermer visade sig inte kunna besvara fragan om vilka de vanligaste
markfororeningarna bland schaktmassor vid nybyggnad av jarnvag ar i dagslaget. Med de
anvanda sokorden dras darfor slutsatsen att det sannolikt inte finns generell information om
vilka fororeningar man kan finna i schaktmassor vid nybyggnad av jarnvag. Denna del av

fragestallningen fordjupas saledes inte i det fortsatta arbetet.

3.1 Fraga 1: Féroreningar

Den har studien har inkluderat 8 stycken forskningsartiklar pa omradet féroreningar vid
jarnvag. Av de 8 ar 1 Sydkoreansk, 1 Japansk, 2 Polska och 4 &r Kinesiska. 3 av dem utférde
sina provtagningar fran jarnvagar beldgna pa landsbygden, 4 av dem fran urbana jarnvagar
och 1 fran bade landsbygd- och urbana jarnvagar. Alla 8 gjorde provtagningar efter
tungmetaller i marken. 3 gjorde dven tester efter PAHSs, 2 efter TPHSs, 1 efter PCB och 3
analyserade aven pH. Studierna var alla genomférda mellan aren 2009-2018. Urbanjarnvég
klassificeras i den har uppsatsen som en jarnvag dar tag inte bara passerar. Utan en plats dar

tag planerat och regelbundet stannar/startar, lastas av/pa, tvattas/stadas och repareras.

3.1.1 Metaller

De tungmetaller som fanns i studiernas tester var Aluminium (Al), Arsenik (As), Kadmium
(Cd), Nickel (Ni), Bly (Pb), Koppar (Cu), Krom (Cr), Zink (Zn), Kvicksilver (Hg), Kobolt
(Ko), Jarn (Fe), Vanadin (Va), Molybden (Mo), Tenn (Sn) och Mangan (Mn).
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I alla studier var det hogre halter av de analyserade metallerna i jorden fran jarnvéagarna an i
kontrolljordarna. Men alla halter klassificerades inte som sa hoga att massorna klassificerades
som fororenade eller hade direkt koppling till jarnvagen. De klassificeringarna var efter
gallande land vid tidpunkt for studien. Studierna gjordes inom en variation av testdjup fran
ytan (0 cm) till det djupaste av 40 cm och avstand fran jarnvagen, fran under banvallen (0
meter) till det langsta som var 150 meter ut pa var sida. Det de alla delade var att de metaller
som stod ut i koncentration och koppling till jarnvagen var de som fanns i hogst koncentration
ndra jarnvagssparet och hade hogst fall i koncentrationen desto langre ut fran jarnvagssparet
de kom. De fyra metaller som star ut i analyserna som halter hoga nog att klassificeras som
fororenande och med en koppling till ja&rnvagen och dess aktivitet ar; Kadmium, Bly, Zink
och koppar.

3.1.2 Totala Petroleum Kolvéaten (TPH), Petroleumpaket, alifater, aromater, BTEX

Av de atta studier var det tva som testade for TPHs. En var utford vid urbana jarnvéagar och
den andra fran landsbygden. | den urbana fann man flera av dessa fororeningar men ingen av
de passerade den godkénda koncentrationen for industri- och infrastrukturfastigheter enligt
polsk lag (som var landet for studien) ar 2002 och de var i linje med EU- regleringar. Studien
fran jarnvagen pa landsbygden fann inga av de testade TPHs i sina analyser.

3.1.3 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Av de atta studier var det tre som testade for PAHSs, tva var urbana och en var fran
landsbygden. De tva urbana visar hogre halter PAHs och en av de tva kunde aven jamféra
med siffror fran samma plats 13 ar tidigare. Under dessa 13 ar hade det varit tagdrift men inga
stora reparationer eller ombyggnationer och nivaerna av PAHs- fororeningarna hade kraftigt
stigit samtidigt som i kontrolljordarna fran bada studierna hade inga 6kningar i PAHs skett.
Detta gjorde att den studien drog slutsatsen att vanlig tagdrift i urban miljo okar
fororeningshalten av PAHSs. Den studie som var fran landsbygden visade att den totala
mangden PAHSs i jordmassor fran jarnvag pa landsbygden inte hade ndgon statistiskt storre
niva an kontrolljorden. Men de halter och &mnen av PAHSs var som hégst koncentrerade i
toppskiktet av jorden 0-40 cm.
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3.1.4 Polyklorerade bifenyler (PCB)

En studie testade for PCB fororeningar och fann de i hogre halter vid de urbana jarnvégar som
man testade pa an i sina kontrolljordar. Men de dversteg inte den godkanda koncentrationen
for industri- och infrastrukturtomter enligt polsk lag (som var landet for studien) ar 2002 och

de var i linje med EU- regleringar.

315 pH

Tre studier testade marken for pH, en av studierna gjorde pH-tester i urban miljo och de tva
andra studierna studerade pH pa jarnvag pa landsbygd. Den urbana studien mark-pH var
basiskt och matte pH > 7.5. En av landsbygden var neutral och métte pH 7.2-7.7 och den
andra pa landsbygden hade surt pH och métte mellan 4.03-6.38.

3.2 Fraga 2: Vilka vaxter kan vara aktuella for att in-situ sanera de vanligaste

fororeningarna funna vid jarnvagar i Sverige?

Fran studerandet av boken Phyto: Principles and Resources for Site Remediation and
Landscape Design. 1 edition. Av forfattarna Kennen K. & N. Kirkwood gjordes en
sammanstallning av véaxterna fran litteraturen. Sedan utfordes vaxtzonséversattningen med
kontroll till de valda databaserna beskrivna i metoden. Via den processen exkluderades de
vaxter som inte var funna att vara hardiga i Sverige. Detta sammanstélldes i vaxtlistor, efter

férorening och funktion.

De in-situ fytoremedierande metoderna for sanering av tungmetallerna zink, kadmium och

koppar ar fytoextraktion, fytohydraulik och fytostabilisering.

Bade kadmium och zink har generellt en hog biotillganglighet for fytoextraktion och koppar
anses vara en relativt svar metall att fytoextrahera. Aven om koppar ar ett viktigt
mikronaringsamne for vaxter sa blir det fytotoxiskt i stora mangder och det gor det helt enkelt

svart att odla fytoextraherande vaxter i jorden som ska saneras fran fororeningen. Studien
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fann hyperackumulerande, ackumulerande och exkluderande grés och dértvéxter samt vedartat
vaxtmaterial for fytoextraktion och fytostabilisering se figur 9 — 17 i avsnitt ”3.3 Vaxtlistor”
med subkapitel.

For tungmetallen bly fann studien med angiven skmetod ingen hardig vaxt for extraktion.
Blyfororeningar klassificeras som svar att extrahera da bly sallan ar biotillgangligt for véxter
och har rekommenderas fytostabilisering av féroreningen efter véxtlista for Metallexkluderare
i figur 13 & 14 for att minimera spridningen. Det innebdr att i jordar dar
tungmetallfororeningarna inte ar biotillgangliga for vaxter att ta upp (extrahera) sa stabiliserar
man istéllet tungmetallerna och forhindrar de fran att urlakas och spridas vidare.
Metallexkluderande arter tolererar att vaxa i dessa féroreningar och fungerar pa tva satt. Det
ena ar att rotterna utsondrar @amnen som hjélper till att avmobilisera metallernas
biotillgédnglighet i marken och férandrar den fytotoxiska sammanséttningen av tungmetallerna
sa att jorden saneras for andra véxter att kunna leva i den. Det andra ar att exkluderande
véxter inte tar upp tungmetallerna i sina rétter utan later de ligga kvar i marken och da inte
utsétta betande djur for risken att fa i sig tungmetallerna. Biotillgangligheten varierar for olika
tungmetaller och den paverkas av pH-nivan i-, porstorlek for syre och vatten i- eller organiskt

material i jorden. Aven reaktioner mellan féroreningarna kan paverka biotillgangligheten.
Den in-situ fytoremedierande metoden for sanering av PAH- &mnen &r rhizodegradering.

PAH-amnen tillhor gruppen petroleumkolvéten och den kan delas upp i tva kategorier. Enkelt
nedbrytbara petroleumkolvaten och svart nedbrytbara petroleumkolvéten. Kemiskt delas de
upp efter hur 16sligt ett &mne ar i vatten respektive organfas och kallas for ”log Kow eller
”logP”. Enkelt nedbrytbara petroleumkolvéten ligger koefficienten mellan 0.5 och 3.5 och for
svart nedbrytbara petroleumkolvaten ligger koefficienten 6ver 3.5. PAH-amnen tillhor
gruppen svart nedbrytbara petroleumkolvatena. Fytoextraktion, fytodegradering och
fytoavdunstning som fungerar pa enkelt nedbrytbara petroleumkolvaten fungerar i samband
med den hydrauliska funktionen en vaxt har med behovet for vatten och den kemiska
sammansattningen av dessa fororeningar gor att vaxten kan bryta ner den med de ovantaende
metoderna. Da PAH-amnen &r svarlosliga i vatten sa sker den nedbrytningen inte i véxtens
rotter eller i véxten. Istéllet sker den i rhizosfaren, rotzonen av vaxten dar mark, vaxt och
mikroorganismer mots. Nar mikroorganismerna arbetar kan petroleumkolvéten anvéndas som
energikalla och fororeningen bryts ner. For att astadkomma effektiv rhizodegradering behovs
en Okad aktivitet hos mikroorganismerna. R&tt véaxtarts rotsystem bidrar till rhizosfaren med
enzymer, syre och naringsdmnen for att detta ska ske.
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3.3 Vaxtlistor

Véxtlistorna har delats upp i vaxter som har férmagan att fytoremediera tungmetallerna via
fytoextraktion, fytohydraulik och fytostabilisering (metallexkluderare). Inom fytoextraktionen
star véxtlistorna efter hyperackumulerande, ackumulerande och exkluderande for de
fororenande tungmetallerna och inom de star véxtlistorna efter ért- och grasartade och
vedartade vaxter.

Inom rhizodegradering star listorna efter 6rt- och gréasartade och vedartade véxter. |
vaxtlistorna finns ocksa véaxtens majlighet att sanera enkla och svart nedbrytbara
petroleumkolvaten. Alltsa om den bevisat bidra med rhizodegradering for PAH-amnen eller
om de ocksa har bevisats bidra till nedbrytningen av enklare nedbrytbara petroleumkolviéten

som BTEX eller alifater.

3.3.1 Hyperackumulerande véaxter

Hyperackumulerandevaxter &r vaxter som tar upp en hdgmangd metaller i sina rétter stam och
yttrevaxtdelar. De har hogre tolerans till tungmetaller samt att de kan leva i de miljéerna dar
tungmetallsfororeningar ar utbredda. De ska sedan skordas och foras bort fran platsen for
vidare sanering eller deponi. Fordelen med hyperackumulerande vaxtarter &r att de gar att
korspollinera, hybridisera och fa fram sorter som fungerar for speciella forhallanden. Det
negativa kan da vara att de inte ar ursprungliga till platsen och borja bete sig invasivt och det
finns arter som inte producerar tillrackligt stor biomassa for att vara ekonomiska att skérda

och extrahera.

Vaxtlista for Kadmium- och Zink hyperackumulerande 6rt- och grasvéaxter med hardighet i
Sverige.

Figur 9 Vixtlista fér Kadmium- och Zink hyperackumulerande 6rt- och grdsvixter med hérdighet i Sverige.

Orferss _______________[Trivialamn___[Frorening _[USDA Vaxtzon

Arabidopsis halleri (Cadaminopsis halleri) Gruvtrav Cd, Zn b+ 1till 4 Europa
Minuartia verna Varnorel In 6till 11 1till4 Europa
Rumex acetosa Angssyra In 3till 7 1till 8 Europa
Thlaspi brachypetalum Storskarvfro In Finns gj Ltill 5 Europa
Thiaspi caerulescens (syn. Noccaea caerulescens och Thlaspi tatrense) Backskarvfro Cd, Zn 6. Ltill 5 Europa
Thiaspi capagifolium ssp. Rotundifolium Backskarvfrd ssp. Zn 6ill9 1till5 Central Europa

Thiaspi praecox Backskarvfrd ssp.  Zn 6. 1till5 Central Europa



3.3.2 Ackumulerande véxter

Véxter som tar upp féroreningen (ackumulerar) och férvarar den i sin biomassa for att sedan
skordas och extraheras fran platsen. For att vara ackumulerande till den grad att det blir
ekonomiskt att ga igenom processen behéver ackumulerande vaxter vara snabbvéaxande och

producera en stor biomassa.

Véxtlista for Kadmium- och Zinkackumulerande vedartade véaxter med hérdighet i Sverige.

Figur 10 Vixtlista for Kadmium- och Zinkackumulerande vedartade véixter med hdrdighet i Sverige

dbuse [iiahamn____[rorening__[USDAVaxtzon_[Svenskvixtzon [Hrstammar frin
Populus spp. Populus alba L. Vaar. Pyramidalis Pyramidsilverpoppel  Cd, Zn 3till 9 1ill 8 Varierar

Pseudotsuga menziesii Douglasgran Cd 5till 7 1till 6 Nordamerika

Salix ssp. Vide Cd, Zn Varigrar 1ill 8 Varigrar

‘Belders” (S. alba L. Var. alba)

‘Belgisch Rood(S. x rubens var. Basfordiana)
“Christina’(S. viminalis)

‘Inger” (S. triandra x S. viminalis)

“Jorr'(S. viminalis)

‘Lodien’ (S. Dasyclados)

Tora'(S schwerinii x S. Viminalis)

Zwarte Driebast'(S. triandra)

Salix viminalis L.

Vaxtlista for Kadmium-, koppar- och Zinkackumulerande 6rt- och gréasvaxter med hardighet i
Sverige

Figur 11 Vixtlista for Kadmium-, koppar- och zinkackumulerande 6rt- och grdsvéxter med hdrdighet i Sverige

USDA Vton

Agrostis delicatula Grasart Cd,CuzZn  4till20 1ill 8 Sydvastra Europa & Nordafrika
Amarunthus hypochondriacus Toppamarant (d Finns ] 1till6 Mexico

Arabis flagellosa Travar ssp. (d Finns ¢] Finns ¢] Asien

Arabis gemmifera Travar ssp. (d Finns ¢] Finns ¢] Japan

Arrenatherum elatius Vanlig knylhavre Cd,Cuzn  4till9 1ill8 Europa

Athyrium yokoscense Majbraknar ssp. Cd, Cu 1 1till4 Japan

Atriplex hortensis var. purpurea Tradgradsmalla In 1. Ltill5 Europa & Asien

Bidens pilosa Nalskéra (d Finns ¢] 1till3 Nord- & Sydamerika

Brassica juncea Sareptasenap Cd,Cuzn  2till11 11ill8 Eurasia
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Figur 12 Forts. Vixtlista for Kadmium-, koppar- och zinkackumulerande ért- och grésvéxter med hdrdighet i Sverige

Brassica napus

Cihcorium intybus var. Foliosum
Conyza canadensis

Erigeron canadensis
Eupatorium capillifolium
Festuca arundinacea

Helianthus annuus L. Cv. lkarus
Helianthus tuberosus

Kalimeris integrifolia

Linum usitatissimum L. Ssp usutatissimum cv. Gold Merchant

Medicago sativa
Nicotiana tabacum

Oryza sativa

Potentilla griffithii

Raphanus sativus cv. Zhedachang
Ricinus communis

Rorippa globosa

Rumex crispus

Sedum alfredii

Sedum jiniianum

Sedum plumbizincicola

Seshania drummoni

Solanum elaeagnifolium
Solanum nigrum

Solanum tuberosum cv. Luyin No. 1
Sonchus transcaspicus

Spinacia oleracea L. Cs. Monnopa
Tagetes patula

Thiaspi ochroleucum

Tripsacum dactyloides

Vetiveria zizanioides

Viola baoshanensis

Zeamays. Zea mays L. cv. Cascadas

Kalrot/raps
Sallatscikoria
Kanadabinka
Grabinka
Flockslaktet
Rérsvingel
Solros
Jordartskocka
Asterslaktet
i
Foderlusern
Virginiatobak

Ris

Fingerbrtslaktet

Rdisa

Ricin

Franenslaktet
Krusskrappa
Fetknopsslaktet
Fetknopsslaktet
Fetknopsslaktet
Seshaniaslaktet, artartvaxt
Silverskatta

Nattskatta

Potatis

Molkeslaktet

Spenat
Sammetsblomster
Backskarvird ssp.

Grasart

Grasart

Viol ssp.

Hybrider av majs

n

Cd, Cu, Zn
(d
Cd, Zn
(d

(d

In
Cd, Zn
(d

(d

(d
Cd, Zn
Cd, Zn
(d
Cd, Zn
(d

(d

(d
Cd,Zn
Cd, Zn
Cd, Zn
Cd, Zn
(d

(d
Cd, In
(d
Cd, Cu, Zn
(d

Cd

In

In
Cd, Cu, Zn
Cd

(d

21ill 11 11ill8
4ill 11 11ill8
21ill 11 1ill8
41ill8 11ill 8
41ill9 11ill 8
3till8 1ill8
11ill8
3till9 11ill 8
51till9 1till6
41ill 10 11ill8
3ill 11 1till 8
1till4
T+ L
Finns ej Finns e]
Finns ] 1till6
101ill 11 1till4
6 Ltill5
1till 11 1till8
Finns ej Finns e]
Finns e] Finns ]
Finns ¢j Finns ¢j
8till 11 L
b+ 1till5
4ill 7 1till 8
3till 11 11ill 8
41ill9 1till 8
1till 6
1till4
Finns ] Finns ]
41ill9 1till 8
8ill 10 L
Finns e] Finns gj
3till 11 1till 8

Eurasia

Medelhavet

Nordamerika

USA

Sodra USA

Europa

USA

Ostra USA

Asien

Medelhavet & Mellandstern

Asien
Nordamerika

Asien

Kina

Europa

Medelhavet & Ostafrika
Europa

Europa & Asien

Asien

Kina

Kina

Sydastra USA

Vstra USA & Sydamerika
Eurasia

Sydamerika

Europe & Asien

Asien

Nordamerika & Sydamerika
Grekland

Ostra USA

Indien

Kina

Nordamerika
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3.3.3 Exkluderande vaxter

Metallexkluderande arter &r véxter som tolererar att vaxa i férorenad mark och avmobiliserar
tungmetallernas biotillganglighet genom @mnen som utséndras ur deras rotsystem och kan
g0ra en jord "ren” samtidigt som de binder fororeningen i marken och motverkar spridning
fran erosion. Metallexkluderare tar heller inte upp féroreningen via sina rotter och da heller

inte upp i sina véxtdelar for spridning av féroreningen till betande djur.

Vaxtlista for Kadmium-, koppar-, Zink-, och Blyexkluderande lignoser med hardighet i Sverige

Figur 13 Viixtlista fér Kadmium-, koppar-, Zink-, och Blyexkluderande lignoser med hdérdighet i Sverige

Trid/buske Trivialnamn __|Frorening __{USDA Véxtzon

Juniperus flaccid Enslaktet Ca,Zn,Cu,Pb 8+ 1 Mexico, sydvastra USA
Quercus ilex ssp. Ballota ~ Stenek Ca, Zn 7till 11 1till 2 Medelhavet

Vaxtlista for Kadmium-, koppar-, Zink-, och Blyexkluderande 6rt- och gréasvaxter med

hardighet i Sverige

Figur 14 Viixtlista for Kadmium-, koppar-, Zink-, och Blyexkluderande ért- och grésvéxter med hdrdighet i Sverige

USDA Vatzon

Agrostis tenuis Rodven Ca, Zn, Cu, Pb 3till 10 1till 8 Asien
Carduus pycnocephalus L. Ssp. pycnocephalus Gyttertistel Ca, Zn, Cu, Pb T+ 1till2 Sodra europa
Erica andevalensis Klockljungsslaktet  Cu, Pb T+ 1till2 Europa
Eschscholzia californica Somntuta Cu 9till 11 Ltill 5 Vastra USA
Festuca rubra "Merlin’ Rodsvingel Ca, Zn 3till 8 1till 8 Norra USA
Gentiana pennelliana Gentianor Ca, In, Cu, Pb 8+ 1. Florida
Lolium spp. Repen ssp. Cu 3+ 1till 8 Europa
Oenothera glazioviana Jatenattljus Cu 3till 8 11ill 8 Nordamerika
Silene paradoxa Glimmarslaktet Ca, Zn, Cu, Pb b+ 1till 5 Sydeuropa
Silybum marianum Mariatistel Ca, In, Cu, Pb 5till9 11ill6 Sydeuropa
Sinapis arvensis L. Akersenap Ca, Zn, Cu, Ph b+ 11ill 5 Medelhavet
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3.3.4 Rhizodegraderande vaxter for PAH-férorening

| rhizosfaren, vaxtens rotsystem sa mots mark, vaxt och mikroorganismer. En vaxt kan 6ka

mé&ngden mikroorganismer i jorden och ratt vaxt kan ge forutsattningar for de

mikroorganismer som kan ta upp och bryta ner PAH-&mnen.

Vaxtlista for PAH-amnen rhizodegraderande ort- och grasvéxter med hardighet i Sverige

Figur 15 Viixtlista for PAH-dmnen nedbrytande 6rt- och grdsvixter med héirdighet i Sverige

Andropogon gerardii
Bouteloua curtipendula
Bouteloua dactyloides
Bouteloua gracilis
Brassica juncea

Carex cephalophora
Cercis canadansis
Cynodon dactylon
Dactylis glomerata
Elymus canadensis
Fabaceae

Festuca spp.

Festuca arundinacea
Festucarubra
@Geranium viscosissimum
Helianthus annuus
Juncus effusus

Lolium multiflorum
Lolium perenne

Lolium spp.

Lotus corniculatus
Medicago sativa var. Cimarron VR
Melilotus officinalis
Miscantus x giganteus
Panicum virgatum
Elymus smithil

Phalaris arundinacea
Poa pratensis

Poaceae

Kalkongras

Boutelouaslaktet, familjen gras
Buffelgrds

Moskitgras

Sareptasenap

Starrslaktet, familjen halvgrds
Amerikanskt judastrad
Hundtandgrs

Hunddxing

Kanadaelm

Baljvaxter

Svinglar

Rérsvingel

Rodsvingel

Navorslaktet, familjen navevaxter
Solros

Veketdg

Italiensk rajgras

Engelskt rajgras

Repen ssp.

Karingtand

Blalusern var, Cimarron VR
Gul sdtvappling

Elefantgrds

Jungfruhirs

Elmarslaktet, famifjen gras
Rorflen

Angsgrde

Grds

Svar
Litt & Svar
Latt & Svar
Svar
Latt & Svar
Svar
Svar
Litt & Svar
Latt & Svar
Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Svar
Svar
Svar
Litt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Svar
Latt & Svar
Latt & Svar
Svar
Latt & Svar
Latt & Svar

PAH
PAHmAi
PAHmA
PAH
PAHmA
PAH
PAH
PAHmA
PAHmA
PAH
PAH M.
PAHm,
PAHm,
PAHm,
PAH
PAH
PAH
PAHmA
PAHmA
PAHm
f
f
f

f
f
f
fl

PAHmf
PAHmAI
PAHmAl
PAH

PAHmMA
PAHMAI
PAH

PAHmf
PAHmMA

4til9
3ill9
3ill9
3ill9
annuell
3ill8
4til9
71ill 10
3t
3ill9
Varierar
Varierar
3till8
4ill 10
4
annuell
2ill9
5t
3ill9
Varierar
5+
3till 11
4ill 8
4till9
21ill9
4till9
4till9
3till 8
Varierar

1till 7
1ill8
1ill8
1ill8
1till6
1ill8
1till 7
11ill3
1ill8
11ill 8
Varierar
Varierar
11ill 8
1till7
11ill8
11ill 8
11ill 8
11ill 6
1till 8
Varierar
11ill8
1til8
1till7
1till7
1til8
1till7
1til8
11ill8
Varierar

Nordamerika

Nord- & Sydamerika
Nordamerika
Nordamerika

Asien, Europa & Afrika
Ostra USA
Nordamerika

Afrika

Europa

Nordamerika

Jorden runt

Jorden runt

Europa

Nordamerika & Europa
Vist- och nordamerika
Nord- och Sydamerika
Jorden runt

Europa

Europa & Asien
Europa, Asien & Nordafrika
Europa

Mellandstern

Europa & Asien

Japan

Nordamerika
Nordamerika

Europa

Europa

Jorden runt
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Figur 16 forts. Vixtlista for PAH-Gmnen nedbrytande ért- och grdsvixter med hdrdighet i Sverige

Schizachyrium scoparium Prériegrds Svar PAH 2ill7 2till8 Ostra USA

Secale cereale Rdg Latt & Svar PAHmAl 3+ 11il8 Asien

Senna obtusifolia Sojasenna Svar PAH T+ 1til2 Nord- & Sydamerika

Solidago spp. Gullris ssp. Latt & Svar PAHmAl Varierar Varierar Nord- & Sydamerika, Europa & Asien
Sorghastrum nutans Sorghastrumslaktet, familien grds ~ Latt & Svar PAHmf 2till9 1til8 Nordamerika

Spartina pectinata Prériemarksgras Svar PAH 5+ 1till6 Nordamerika

Trifolium repens Vitklover Latt & Svar PAHmfl 3+ 1til8 Europa

Trifolium ssp. Klover ssp. Latt & Svar PAHmA Varierar Varierar Jorden runt

Tripsacum dactyloides Tripascumslaktet, familien grés ~ Latt & Svar PAHmf 4till9 1til 7 Ostra USA

Vulpia microstachys Ekorrsvinglar Latt & Svar PAHmfl Finnsej 1til’5 Nord- & Centralamerika

Tabell 8. Vaxtlista for PAH-d&mnen nedbrytande lignoser med hérdighet i Sverige

Figur 17 Vixtlista for PAH-dmnen nedbrytande lignoser med hérdighet i Sverige

Trid/buske [Trivialnamn ________[Férorening |USDA Véxtzon [Svensk véxtzon [Harstammarfran |
Betula pendula Vartbjork PAH 3till6 1till 8 Europa

Celtis occidentalis Baralm PAH 2till 9 1till 8 Nordamerika
Fraxinus pennsylvanica Rodask PAH 2till 9 1till 8 Ostra USA
Morus alba Vitt mullbar PAH 3till 9 1till 8 Kina

Morus rubra Mullbar PAH 5 till 10 1till 6 Ostra USA
Paulownia tomentosa Kejsartrad PAH 7 till 10 1till 2 Kina

Populus nigra var. Italica Italiensk pelarpoppel PAH 4 till 9 1 till 7 Italien

Populus ssp. Poppelarter & hybrider ~ PAH Varierar Varierar Varierar
Robinia pseudoacacia Robinia PAH 4+4ill 9 1till 7 Nordamerika
Salix nigra Svartvide PAH 2till 8 1till 8 Ostra Usa

salix ssp. Salix interior Salix exigua Videnslaktet PAH Varierar Varierar Jorden runt
Salix viminalis Korgvide PAH 4 till 10 1till 7 Europa & Asien
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4. DISKUSSION

4.1 Korrelation mellan férorenande tungmetaller och jarnvagsaktivitet

Metallerna kadmium, bly, zink och koppar var de tungmetaller som kunde pavisas finnas i sa
pass hoga doser att de i de flesta studier klassades som fororenande. Att de sjunker linjart i sin
koncentration desto langre bort fran banvallen man matte och var i hogre koncentration an
testjordarna kunde pavisa att de kom fran jarnvagen (Liu et al. 2008; Zhang et al. 2012,
2013). Den tkande halten av fororeningarna i jorden kopplade till tiden av jarnvagsaktivitet
och intensitet kunde ocksa starka detta (Chen et al. 2014; Wilkomirski et al. 2011). Studier
utforda pa strackan Delhi-Ulan tillhorande Qinghai-Tibet jarnvagen i Kina av Hua Zang et. al
(2013) tar upp hur flera tidigare studier diskuterat horisontellspridning av tungmetaller och
var de fororenande tungmetallerna funna vid jarnvagar kommer ifran. De studierna hade inte
kunnat visa pa den direkta korrelationen mellan distansen fran jarnvag och fororening. Men
genom Delhi-Ulan studien (Zhang et al. 2013) gjordes samtliga tester pa kontrollerat avstand
fran andra kanda fororenare som motorvagar, vagar och industri. Partikelstorleken fran
fororeningarna kontrollerades med ytorna och djupet som de aterfanns pa och resultatet var att
dessa fyra tungmetaller var knutna till jarnvagen. En studie pa tester fran en bergsjarnvag i
Sichuan, Kina dar det gjordes forsok pa tre olika topografier (Liu et al. 2008), visade samma

linedra minskning horisontellt sett bort fran banvallen.

Flera studier tar upp och jamfor féroreningsgrad mellan sin och andra studier for att diskutera
fororeningsgradens dkning over tid och korrelation med aktiviteten pa berord jarnvag (Han et
al. 2018; Wang et al. 2018; Wierzbicka et al. 2015; Witkomirski et al. 2011) . En av de
inkluderade studierna utgar daremot fran den har fragestallningen i sin forskning éver fyra
stycken provtagningsomraden vid jarnvagsskurna bergssluttningar i omradet runt Suining
jarnvégsstation i Suining, Sichuan provinsen i Kina (Chen et al. 2014). Studien utgar fran fyra
stycken provtagningsomraden vid jarnvagsskurna bergssluttningar i omradet runt Suining
jarnvégsstation i Suining, Sichuan provinsen i Kina. Proverna ar tagna fran konstgjord jord
sprutad pa naken berggrund efter byggandet av jarnvagen. 100 stycken tester utfordes pa fyra
platser, Forsta platsen i studien var en helt nyanlagd jarnvéag och hade knappt utsatts for nagon
tagtrafik alls. Den andra platsen var byggd 2007 och vid studiens tillfalle hade den varit aktiv
i 5 ar. Den tredje byggd i 2003 med nio ars aktivitet och den fjarde platsen var byggd 1997
med 15 ars aktivitet. Slutsatserna av denna studie var att med langre tid med jarnvagsaktivitet
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sa okade fororeningsgraden av dessa tungmetaller i jorden kring jarnvéagen och att alla
testplatser utom plats 1 (den nastan oanvénda), visade patagbar ekologisk risk. Den visade
ocksa att tagtrafiken bidrog starkt till férhojda halter av bly och kadmium, men mindre till de

forhojda halterna av zink, koppar, jarn och krom.

Fororeningarna pavisas i studierna att horisontellt vara hogst i koncentration mellan 0-5 meter
fran dar banvallen slutar och ha en férorenande effekt upp till 20 meter pa var sida av
banvallen (Liu et al. 2008; Zhang et al. 2012). Spridningen av de férorenade metallerna ges
som forklaring genom studierna i de olika topografierna och véxtligheterna vid sidan av
banvallarna. Tillexempel om det varit sluttning eller platt eller om det har funnits
hyperackumulerande véxter for en tungmetall naturligt vaxande pa platsen (Chen et al. 2014).
Malgorzata Wierzbicka et al. studie (2015) och ovanstaende studier utforde sina tester i
jorddjupet och kunde visa att som hégst var fororeningarna i toppskiktet av jorden 0-10 cm
och markant férorening ner till 20 cm. Datan med matdjup &r mer begrénsande an det
horisontella da flera av studierna endast utforde tester pa toppskiktet (0-10 cm) av jorden.

4.3 Korrelation mellan fororenande PAH-amnen och jarnvagsaktivitet

Tre av de inkluderade studierna utforde tester for PAH-amnen och samtliga studier fann dessa
amnen i sina tester. Endast Wilkomirski et. al. (2011) studie fran en stor aktiv
jarnvagskorsning i Polen, fann halter som tydde pa extrem fororening av PAH-amnen.
Jarnvagskorsningen dar studien utfordes ar en funktionell jarnvégskorsning med avlastning
och lastning samt trafik. Den ligger bel&get i den véstra delen av sj6-landskapet Mazurian som
saknar tung industri i omradet och varit aktiv med tagtrafik sedan jarnvéagen anlades 1870.
Denna jarnvagskorsning har varit intresse for liknande studier tidigare och Wilkomirski
jamforde sina halter med en studie som publicerades 2001 (Malawska & Wilkomirski 2001).
Testerna hade utforts 13 ar tidigare an studien som publicerades 2011 och utan att ndgon
renovering eller utbyggnad av jarnvéagskorsningen hade skett under aren, hade halterna av
PAH-amnen stigit markant under de 13 aren. Endast tagtrafik och tagaktivitet hade pagatt. De
utforde testen pa ett jorddjup av 0-20 cm.

Malgorzata Wierzbicka et al. (2015) utférde en flerdimensionell utvardering av
markféroreningar vid fyra jarnvagsstationer i nordostra Polen och &ven hér var markdjupet O-

20 cm och de testade direkt pa platsen av ralsen. De fann héga och giftiga halter av PAH-
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amnen men enligt Polsk lag for industri och transportomraden fran 2002 som var i enlighet

med Europeisk lag vid tillfallet sa dversteg inte halterna den godkénda nivan.

En av studierna genomférdes av Il Han et al. (2018) pa schaktmassor fran en tidigare jarnvag
som lag pa landsbygden i Sydkorea och skulle renoveras. Studiens syfte var att undersoka
potentialen att ateranvanda schaktmassorna till odling av artor eller om fororeningsgraden var
for hog. Bakgrunden var just att forskarna saknade studier pa fororeningar knutna till
jarnvégar och jarnvagsaktivitet for landsbygden. 1l Han et al. kom fram till att &ven om PAH-
amnen pafanns i schaktmassorna sa skiljde de sig inte markant i halterna funna fran
testjordarna och var nastan 1000 ganger mindre prevalens an jarnvagskorsningens halter i
Polen (Witkomirski et al. 2011). Nar de anvande delar av schaktmassorna fran jarnvéagen i
uppbyggandet av odlingsjord for artor sa fann de ocksa att artorna véxte battre och gav storre
skord. Detta var inte direkt knutet till PAH-amnen utan till 1aga doser av tungmetaller som
spaddes ut med odlingsjord. Har analyserades tre tester pa olika djup fran banvallen. 0-30 cm,
30-40 cm och 40 cm ner till den naturliga jorden under banvallen.

| de tre studier 6ver PAH-amnen sa utférdes testerna direkt pa banvallen till skillnad fran
testerna over tungmetallerna. Sa den har studien har inte kunnat pavisa en direkt siffra for
horisontell spridning av PAH-amnen. Men Malgorzata Wierzbicka (2015) studie fran fyra
stycken jarnvégsstationer i norddstra Polen utférde en flerdimensionell utvardering nér de
undersokte marken. Ut6ver den kemiska analysen av jordproverna sa gjordes fyra stycken
biotest. Ett av biotesterna var en fytotoxisk undersékning dar de odlade Lepidium sativum L —
smorgaskrasse. Sinapis alba L. — Vitsenap och Sorghum saccharatum — Durra i jordproverna
fran platserna och undersokte den fytotoxiska miljon for dessa vaxter och anvanda det som
indikator dver hur fytotoxisk (giftig for vaxter) miljon pa jarnvagsstationerna ar. Tva av
platserna visade pa tydlig fororening nar det kom till dessa vaxter men betydligt mindre pa
resterande fyra platser. Wierzbicka et al. har anvént de tre vaxterna som en klusteranalys nar
fytotoxiteten bestamts. Vid ndrmare studerande av véxternas individuella utveckling i
jordarna kan man se att Sorghum saccharatum - durra ar den som sticker ut i att visa pa en
lagre toxitet i samtliga jordar. Det intressanta med det &r att Sorghum saccharatum ar
klassificerad som en av de petroleum degraderande véxterna fran Kennen & Kirkwoods bok
Phyto (2015) och mer specifikt for PAH-amnen. Den hér studien har inte med Sorghum
saccharatum i vaxtlistan 6ver vaxter hardiga i Sverige for den fann sig inte vara hardig. Men i

en kontrollerad miljé som i laboratoriet for Matgorzata Wierzbickas et al. (2015) studie ar den
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det och att anvanda den som en indikatorvaxt for hur toxisk en jord ar kan bli missvisande da

den bade stimulerar degradering av PAH-amnen och tal att bo i PAH-férorenande jordar.

4.5 Kan vaxter anvandas for att sanera de vanligaste fororeningarna vid jarnvagar

i Sverige?

Efter att de tva fragestallningarna besvarats i studien ar det enkla svaret "Ja, vaxter kan
anvandas for att sanera de vanligaste fororeningarna vid jarnvégar i Sverige och har ar
véxtlistorna”. Men det ar i praktiken valdigt mycket mer komplext &n sa. Marmiroli
&.McCutcheon (2003) har summerat manga av utmaningarna med att gora fytoremediering
till en framgangsrik teknologi. Flera praktiska aspekter behover tas i beaktning innan man sar
in fytoremedierande vaxter. Som standort, vaxtval, hur féroreningarna kommer att férvaras
eller tas hand om av véxten pa plats, biotillganglighet av fororeningen, rotkapaciteten hos
véxten, hur lang tid saneringen ska fa ta och hur extensiv skotsel de behéver. Sedan behdvs en
plan for hur skordandet av dem ska ga till och det ar ekonomiska fragor om skérden ska ske
manuellt eller maskinellt. Vilka risker platsen for skotsel och skérdandet kan utsétta personal
for. Vart och hur de extraherade vaxterna och det material som lamnas pa platsen ovan och
under mark ska tas hand om efter skord. Marmiroli & McCutcheon (2003) listar &ven de
storsta begransningarna for fytoremediering att lyckas. De handlar om, for att kunna sanera
fororeningar effektivt maste vaxterna kunna leva dar fororeningen finns och da kan inte
fororeningsgraden vara for hog. Saneringen begréansas ocksa till vaxtens rotdjup, sa om en
fororening ligger pa ett for stort djup i jorden beh6ver den pa nagot vis exponeras for vaxten.
Till exempel med att pumpas upp till vaxten eller sa planterar man vaxten i ror for att den ska
komma langre ner i jorden. Om det &r lag biotillganglighet pa grund av pH-vardet i jorden
eller den organiska halten kan man behéva forandra dessa varden for att lyckas. Aven fragan

om hur lang tid som finns for sanering aterkommer.

Né&r det kommer till den féroreningsgraden som enligt den har studien forekommer vid
jarnvagar i Sverige sa kan studien fastsla att jarnvagstrafik i sig ar en fororenande aktivitet.
Studier visar pa hur tid och aktivitet hojer halterna av just dessa tungmetaller och PAH-d&mnen
(Chen et al. 2014; Witkomirski et al. 2011; Zhang et al. 2012). Fororeningarna ar dock i
relativt sett laga halter vilket talar gott for att de vaxter som klarar av att extrahera och

degradera dessa fororeningar inte kommer att utsattas for sa fororenande halter att de inte
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kommer att kunna leva dar. Aven att fororeningarna ar funna pa grunda djup talar gott for
véxternas effektivitet da saneringspotentialen &r starkt knutet till rotdjupet och djupet av

fororeningen.

4.6 Design, skotsel i Right of Way

Den har studien hade dven som ambition att vid ett sadant resultat som nu utfallit arbeta fram
ett designforslag for Trafikverket att kunna anvénda inom sina skotselgator, platsen for
fororeningarna. Designforslaget kallas i arbetsnamn for en "Renande Design”. Detta har det
varken funnits plats eller tid for att slutfora, men en del forarbete till en sadan designstampel
har gjorts och ska hér delas.

Det tvérvetenskapliga inom en sadan design gor att man tréaffar flera olika professioner som
bidrar med viktiga men ocksa olika synsatt och krav pa genomférande. Som landskapsarkitekt
hade just upplevelsevérdet och dven utmaningen att skapa designer som kan upplevas i 200
km/h varit spannande. Men &ven kunna dyka ner dar jarnvagen tangerar promenadstrak och
naturrum som manniskan ror sig vid till fots dylikt och utforma de till nagot estetiskt
tilltalande. Ungefar som avverkning av skog pa flera platser i Sverige idag lamnar nagra rader
trad langs just straken for att bedriva sin stora avverkning en bit bort fran insyn. Platser dar
tagen saktar ner, som forstader och centrum hade ocksa gett en annan majlighet till en
renande design. Det som blir allt vanligare nu vid anlaggning av jarnvag ar att anlagga flera
meter hoga bullervallar vid sidan av dem for att skydda omgivning fran bullernivaerna. Med
ratt design och forskning skulle man kunna lagga foérorenade massor som yttre jordlager och
sedan plantera en renande design som tar bort behovet for att transportera de férorenade
massorna bort fran platsen for konventionell sanering. Samt att det ar vaxter som fortsatt tar
upp eller bryter ner de fororeningar man forvantar sig komma fran trafiken genom aren och da

haller jordarna sanerade.

Ekologen skulle kunna se en renande design som ett verktyg for att 6ka den biologiska
mangfalden langs vara 6ver 1000 mil jarnvéagar i Sverige. Likt Bjorn Wistroms forskning
diskuterar om att kunna bygga en graderande vaxtlighet genom skotselgatorna mot den

motande naturen (Wistrom 2015).
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Forsta utmaningen med en sadan design ar det praktiska som ar trafikverkets skotselgator. 20

meter pa varje sida av banvallen fritt fran trad och vedartat material.

Inom ROW- management finns det forskning pa hur plantering av 6rt-, gras- och busk-arter
under hégspénningsledningar har saktat ner successionen mot tradklimaxstadie (Bramble &
Byrnes 1983; Nowak & Ballard 2005). Detta satt att skdta ROW-ytor skulle skilja sig fran den
metod man anvander idag i Sverige dar man helt réjer ytan och far aterkomma regelbundet for
fortsatt rojning. Med en planerad plantering och punktinriktad skétsel menar Bramble &
Byrnes och Nowak & Ballard att man etablerar ett starkt ekologiskt system dér betandes djur
ater skott och sma tradplantor som kommer ur det sa pass starka tradhdmmande mark- och
buskskiktet (Bramble & Byrnes 1983; Nowak & Ballard 2005). Den hér studien skulle uppmana
till en tvarvetenskaplig forskning mellan skotselprinciper for ROW, design med
fytoremedierande véxter, biologer, mikrobiologer, ekologer och skotselpersonal vid
trafikverket for att se om inte det skulle ga att istallet for att jobba rationellt inom varje sektor.
Dér potentiella problem i sin sektor hanteras dar for sig, som sanering av fororenad mark,
rojning av risktrad och vedartade material. Eller en homogen och relativt artfattig barriar
langs jarnvdgarna i Sverige. Istallet se om man kan bemdta dessa problem med flera
kunskaper och erfarenheter och fran det l16sa och forebygga framtida problem som man redan

vet om kommer att dyka upp.

4.7 Styrkor

Metoden utfordes systematiskt och gar att aterskapa for kontroll eller for vidare forskning och

studerande av de inkluderade artiklarna.

Styrkan i resultatet for fraga 1 ligger i de liknande resultaten fran studierna dver
markféroreningar vid jarnvag som var spridda éver hela vérlden. I den hér studien av de
vanligaste fororeningarna vid svenska jarnvagar gjordes en systematisk litteraturstudie dar de
inkluderade studierna visade att det fanns en direkt koppling mellan jarnvégar och fyra
stycken tungmetaller samt PAH-amnen. Studierna som inkluderades var mellan ar 2009 och
ar 2018 utan att ar for publikation var ett inkluderingskriterier. Detta visar pa en aktualitet i

amnet och forskning kring fororeningar vid och fran jarnvagar.
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For att sammanstélla dessa vaxtlistor korrekt och fér anvéndning och vidare forskning
behover man forsta nagot sa komplext som individuella véxters formaga att sanera olika
fororeningar. For att kunna anvanda vaxter i nagot sa viktigt som sanering av fororenad mark
behdvs forskning med tydliga resultat pa exakt detta. For en person eller en grupp forskare att
gora detta ar 6vermaktigt. Istallet behovs just denna typ av samarbete som den har studien &r
ett resultat av, en sammanstéllning av forskning fran hela varlden. Att se det som
tvarvetenskapligt och ta hjélp av varandras resultat ar vagen fram for att tydligt kunna pavisa

effekten hos fytoremediering.

| den hér studiens arbete sa har ingen vaxtlista med intention att visa véxter efter
fytoremedierande egenskaper for fororeningar vid jarnvégar och hardighet efter svenska
vaxtzoner pakommits. Att det blev resultatet fran den har studien ses som en styrka. Att
majoriteten av véxterna inte ar vedartade ar aven en styrka nar det kommer till plantering vid
jarnvégar da det finns strikta regler kring vedartat material inom skotselgatorna vid
jarnvéagarna och det &r dven dar fororeningarna patraffats. Det gor vaxtlistorna och @amnet mer

intressanta for vidare forskning.

4.8 Svagheter

Den har sokstrategin tog inte i hansyn nationella skillnader kring vilka &mnen som anvands
for att driva tag, eller viss det finns olika tillatna medel for bespruta banvall, att impregnera
eller smorja och skydda komponenter i jarnvagen och dessa ar alla kdnda férorenande kéllor.
Da en del av arbetet med att forhindra och forsta fororeningar ar att djupare identifiera vart de

kommer ifran.

Studierna som studerades och sammanstélldes visade var for sig olika tungmetaller i dess
férorenande halter. Men en forenande tungmetall som i en studie visades vara knuten till
jarnvagen foll utanfor den har studien om den bara uppkom till exempel i en av de atta
studierna. Sa att sammanstalla de vanligaste” fororeningarna utefter dessa atta studier har

mycket val uteslutit fororenande tungmetaller.

Av resultatet sa ser studien att fem av de inkluderade artiklarna inte redovisar pH-vérde i sina
tabeller men tar upp att de undersoker detta. Endast tre visade pa pH i jorden. Detta kan anses
som en svaghet nar det kommer till val av véxter da pH ar en viktig komponent i bade valet av

vaxt samt biotillgangligheten av féroreningen, speciellt for biotillgangligheten hos
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tungmetaller. Tillexempel Kadmium och Zink har visat sig vara mer biotillgangliga for
véxters upptag i jordar med surare pH. Samtidigt om man tillsétter basiska substrat sa binds
dessa tva metaller hardare i jorden (Wang et al. 2006). Men det kan forklaras med att
studierna inte undersokte biotillgangligheten av metallerna i jorden eller deras potentiella

urlakning utan just bara forekomst och koncentrationen av dem.

Den har studien har sammanstallt aren for publikation fran studierna som listorna baseras pa
men ej gatt in i var studie for att kontrollera hur forsoken har gjorts. Eller om
referensstudierna har gatt sa langt att bevisa véaxternas funktionalitet i falt och deras

trovardighet.

Da litteraturen publicerades 2015 och den hér studien har konstaterat att amnet &r relevant och
aktuellt sa kan det under dessa fem ar ha tillkommit fler resultat och information kring véaxters
formaga att sanera dessa fororeningar. Eller tvart om, studier som visar det motsatta kan ha

genomforts och publicerats.

Vid dversattningen av det amerikanska véxtzonssystemet sa anvande den héar studien
minimitemperatur som grund for Gversattningen. Aven om en hardighetskontroll utfordes pa
samtliga vaxter i SLU:s artdatabank Artfakta.se, Den Virtuella Floran fran Naturhistoriska
riksmuseet och The species 2000 & ITIS Catalogue of Life sa skulle en betydligt mer utforlig
Oversattning kravas for att verkligen sakerstalla vaxternas hardighet i Sverige. Generellt skulle
maximumtemperatur, hur manga dagar efter varandra en viss temperatur har, antal soltimmar
och nederbord tas i beaktning. Lokalt skulle ocksa standort och jordart pa platserna for
eventuellt anvandande tas med. Majoriteten av vaxtlistorna bestar ocksa av 6rt- och grasvaxter
som Overvintrar under jord, sa genomslapplighet i marken och tjale kommer att spela en stor
faktor for hardighet i Sverige. Just nu &r det svenska klassificeringssystemet for ort- och
grasvéxter med a-, b-, c- och d-indelningar under revidering och en éverséttning till en mer
exakt och lokal zonindelning kommer kanske att kunna underlattas nér det nya kommer ut. De
listor som sammanstéllts i uppsatsen kan till storsta del ses som ett forsta steg i
undersokningen om dessa vaxters hardighet i Sverige.
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5. SLUTSATS

Slutsatsen dr att anvandandet av jarnvagar bidrar med markféroreningar och att desto mer
man anvander jarnvégen desto mer 6kar fororeningarna. De vanligaste ar tungmetallerna
kadmium, bly, zink, koppar och PAH-amnen. Det finns vaxter som bryter ner féroreningen
och oskadliggor den i sin egen massa eller i sin rotzon med hjalp av mikrolivet i jorden som
vaxterna ocksa bidrar med att 6ka. Det finns ocksa vaxter som tar upp féroreningen och
ackumulerar den i sin massa, dessa vaxter behdver skordas och flyttas fran platsen for att
saneringen ska bli fullstdndig. Det finns dven véxter som kan stabilisera féroreningen och

forhindra att den sprids, bade i land, vatten och vidare till djur.

Fytoremediering ar for de funna féroreningarna en tidskravande saneringsmetod jamfort med
de mer konventionella metoderna. Utmaningar finns och den fungerar bara nar véxten
fungerar. Alltsa kan inte sa hoga halter av en férorening finnas sa att marken blir fytotoxisk.
Ratt vaxt for ratt plats, vaxten maste ocksa kunna leva och frodas pa platsen for att en effektiv
sanering ska uppfyllas, standortsanalys och véxtval darefter ar avgérande. Sanering med
vaxter kan ocksa bara fungera sa langt som rétterna gar ner i marken sa féroreningar djupt i
jord kommer till storsta del vaxten inte at. Vid jarnvagsfororeningar verkar inte det vara ett
problem da fororeningshalterna ar relativt sett laga och de aterfinns i de 6vre jordlagren.
Implementeringen av fytoremediering som saneringsmetod skulle kunna gynna fler aspekter
an minskandet av transporter for fororenade schaktmassor. Det skulle kontinuerligt kunna
halla féroreningar oskadliga genom att vaxa dar. Andra vetenskaper kan inkluderas och en

vidare forskning om detta hade varit intressant.
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