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REFERAT

Kartliggning av mdjligheten att ateranvinda takdagvatten for att minska
dricksvattenforbrukningen

Linnea Andersson

Dricksvatten ér vart viktigaste livsmedel. I takt med klimatfordndringarna kommer
temperaturen oka och védret bli mer extremt vilket gor vér tillgang till dricksvatten mer
sarbar. Redan idag finns problem med dricksvattenférsorjningen i vissa delar av Sverige.
Ett sitt att minska dricksvattenforbrukningen &r att samla in regnvatten och anvinda det
till processer med légre kvalitetskrav én dricksvatten. Swedavia jobbar aktivt med att fa
mer miljovénliga flygplatser och som en del av detta minska dricksvattenforbrukningen.
Detta projekt utreder mgjligheten att samla upp regnvatten pa takytor for att anvinda till
processer som idag anvinder dricksvatten. Projektet dr koncerndvergripande och
applicerbart pa samtliga av Swedavias flygplatser &ven om arbetet utfors pa Stockholm
Arlanda Airport.

I detta examensarbete har kvaliteten pa vattnet fran fem olika typer av tak studerats.
Taken valdes bland annat utifran tidigare utforda studier dér fororeningsgraden pa vattnet
fran olika sorters tak undersokts. Aven faktorer som forekomst pa flygplatserna spelade
in. Provtagning utfordes vid tva tillfillen dér avrunnet regnvatten samlades in fran de
fem olika taken samt ett referensprov pd rent regnvatten. Fem niringsdmnen, 16st
organiskt material, suspenderat material och sex olika tungmetaller analyserades.

Tre av taken gav sa pass hoga virden att de Gverskred satta gransviarden. Det grona taket
gav hoga halter fosfor och 16st organiskt material. Taket med TRP-stal gav hoga
zinkhalter vilket tros bero pa den zinkbeldggning som taket har. Taket med
PVC-plastduk gav ocksa hoga zinkhalter vid en av provtagningarna, men inte lika hoga
som pa TRP-staltaket. Taken med FPO-plast, som dr en mer miljovénlig plastduk, och
taket med takpapp gav laga viarden och Overskred inte nédgra satta griansvérden.
Referensprovet pa regnvatten gav hog halt suspenderat material vid en av
provtagningarna samt hoga blyhalter som dverskred gransvirdena.

Slutsatserna av detta projekt ar att grona tak, tak med TRP-stil och tak med
PVC-plastduk riskerar att 6verskrida gransvérden vilket gor att de ldmpar sig sdmre for
uppsamling av regnvatten dn de resterande taken. Resultatet baseras pa de tva
provtagningar som utfordes vilket gor att fler provtagningar bor utforas for att kunna dra
den definitiva slutsatsen att dessa tre typer av tak inte ldmpar sig for detta dandamal.
Taken med FPO-plast och takpapp Overskrider inga gransviarden och kan, utifran de
analyserade parametrarna, lampa sig for uppsamling av regnvatten. Det dr dock viktigt
att podngtera att for att kunna ateranvdnda vattnet och garantera att det haller en
tillrackligt bra kvalitet behover fler parametrar analyseras, ndgot som inte kunde
genomforas i detta projekt.

Nyckelord: Vattenkvalitet, takdagvatten, dteranvinda vatten

Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten och landskapslira, Uppsala Universitet,
Villavdgen 16, 75236 Uppsala, Sverige.



ABSTRACT

Reuse of roof harvested rainwater to reduce drinking water consumption
Linnea Andersson

Drinking water is vital for our daily life. With climate change comes increasing
temperatures and more extreme weather which can jeopardize our access to drinking
water. One way to reduce our drinking water consumption is to collect rainwater and use
it for processes which have lower quality demands than drinking water. Swedavia is
constantly working on making their airports more environmentally friendly and as a part
of this reducing the drinking water consumption. This project examines how water can
be collected at Swedavia’s airports. The project results should be of intent to all of
Swedavia’s airports even if the project is performed at Stockholm Arlanda Airport.

In this project the water quality from five different types roofs has been studied. The
different kind of roofs were chosen based on previous studies where pollutants in
roof-harvested rainwater were studied. Other aspects such as location on the airports
were also considered. Samplings were collected at two different occasions where water
was collected from the different roofs. One sample of clean rainwater was collected as a
reference. Five nutrients, dissolved organic matter, suspended matter and six heavy
metals were analyzed.

Three of the roofs gave water with high values that exceeded the quality limits. The
samples from the green roof showed high levels of phosphorus and dissolved organic
matter. The steel roof gave high levels of zink which may origin from its zink coating.
The roof with PVC plastic also gave high levels of zink, but not as high as the steel roof.
The roof with FPO plastic, a more environmentally friendly plastic, and the roof with
roof paper gave low values and did not exceed any quality limits. The reference sample
of clean rainwater gave high values of suspended matter at the second occasion and high
values of lead that exceeded the quality limits.

The conclusions of this project are that roof-harvested rainwater from green roofs, steel
roofs and roofs with PVC plastic may exceed quality limits which makes them less
suitable for collecting and re-use. The results are based on the two sampling occasions
which means that sampling at more occations needs to be done to make definitive
conclusions. The roofs with FPO plastic and roof paper do not exceed any quality limits
and can therefore, according to the analyzed parameters, be suitable for collecting
rainwater. It is important to note that to be able to reuse the water and guarantee that the
quality of the water does not exceed any quality limits more parameters should be
analyzed.

Key words: Water quality, roof-harvested rainwater, re-use of water
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Insamling av regnvatten pa tak for att minska dricksvattenforbrukningen
Linnea Andersson

Dricksvatten dr vart viktigaste livsmedel, inte enbart viktigt i privata hushéll utan dven i
stora industrier. Klimatférandringar leder till att kvaliteten pa vattnet kan fOrsdmras,
samtidigt som befolkningen pa jorden okar. Det gor att det kommer bli svérare att fa
tillgdng till rent dricksvatten, och det dr darfor viktigt att komma pé nya sitt att spara
vatten fOr att sdkerstilla tillgdngen till dricksvatten dven i framtiden.

Ett sitt att gora detta &r att samla in regnvatten. Det vattnet haller inte tillrackligt hog
kvalitet for att anvindas som dricksvatten, men kan anvindas till andra processer som
idag anvénder dricksvatten men som egentligen inte kriaver lika hog kvalitet. Exempel pa
sadana anviandningsomraden dr bevattning, spolning av toaletter och tvéttning av fordon.
Om regnvatten skulle anvindas istdllet skulle dricksvattenforbrukningen minskas.
Swedavia, som é&r ett statligt bolag och dger och forvaltar tio av Sveriges flygplatser,
jobbar stindigt med att gora dessa mer miljovéanliga. Ett forslag ar att samla in
regnvatten pa takytor for att kunna byta ut dricksvatten mot insamlat regnvatten
exempelvis vid tillverkning av avisningsvitskor och pd sa sdtt minska
dricksvattenforbrukningen. For att gora detta behover det undersokas vilken kvalitet
detta vatten kommer att ha, och vilka fororeningar vattnet kan innehélla. Det &r inte bara
materialet pa taket som kan péverka kvaliteten pé vattnet utan dven luftféroreningar som
kan hamna pa taken och sedan skdljas av med regnvattnet.

I detta examensarbete har kvaliteten pa vattnet fran fem olika tak studerats. Taken valdes
genom en undersokning av vilka tak som dr vanligast pd Swedavias flygplatser och
utifran tidigare studier dér fororeningsgraden frén olika typer av tak har undersokts. De
dmnen som studerades var fem néringsdmnen, lOst organiskt material, suspenderat
material och sex tungmetaller. Provtagning utfordes vid tva tillfdllen dir regnvatten
samlades upp fran de olika taken. Det togs dven ett prov pa rent regnvatten.

Resultatet fran provtagningarna visade att vattnet fran tre av taken gav sa hoga halter att
de Overskred gransvirden. Det grona taket, som bestdr av en vdxtmatta med grds och
mossor, gav for hoga halter fosfor och 16st organiskt material. Stéltaket och taket med
PVC-plast gav for hoga zinkhalter. De tva tak som gav virden som inte dverskred nagot
gransvirde var taket med FPO-plast, som dr en mer miljovinlig plast, och taket med
takpapp. Det rena regnvattnet dverskred gransvirdet for bly och suspenderat material.

Slutsatserna av detta projekt dr att uppsamlat vatten pa grona tak, stiltak och tak med
PVC-plast kan ge s& hoga vérden av vissa fororeningar att de overskrider griansvarden,
vilket gor att de inte ldmpar sig fOr att anvéndas till att samla upp regnvatten. Eftersom
detta baseras pa tva provtagningar kan fler provtagningar behdva goras for att sdkerstilla
resultatet. Tak med FPO-plast och takpapp overskrider inga gransvéirden och kan dérfor
passa bra att anvinda for detta &ndamal, men det kan finnas andra typer av fororeningar 1
vattnet som inte undersoktes i1 detta projekt. For att garantera att vattnet héller tillrackligt
hog kvalitet bor alltsé fler parametrar undersokas.
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1 INLEDNING

Dricksvatten dr vart viktigaste livsmedel och 1 Sverige anvédnder vi cirka 160 liter
dricksvatten om dagen (Livsmedelsverket, 2018a). Dricksvatten anvénds inte bara i
privata hushall utan dven av industrier och foretag. Aven om vi i Sverige har god tillgang
till vatten dr det viktigt att se dver dricksvattenforbrukningen for att sdkerstdlla behoven
till framtida generationer. Klimatférdndringar leder bland annat till simre kvalitet pa
ravattnet och fordndrade grundvattennivéer (Livsmedelsverket, 2018b; SGU, 2018)
vilket paverkar var framtida dricksvattenproduktion. Sérskilt sédra Sverige &r utsatt och
redan idag finns problem med tillgang till dricksvatten pa grund av laga floden (SMHI,
2016). Det ar déarfor viktigt att komma pa nya l0sningar for att hushadlla med
dricksvatten, och sitt att minska forbrukningen bor ses dver.

Swedavia dr ett statligt 4gt bolag som driver tio flygplatser i Sverige varav de dger atta,
inklusive de tva storsta flygplatserna Stockholm Arlanda Airport och Goteborg
Landvetter Airport. Swedavia har som del av ett storre initiativ att fA mer miljovanliga
flygplatser paborjat ett arbete med att se over vattenforbrukningen pa sina tio flygplatser.
Statistik dver den egna forbrukningen och méingden sélt vatten ska sammanstillas, och
atgirder ska utforas for att minska forbrukningen av dricksvatten. En tinkt atgird dr att
mojliggéra en ateranvdndning av dagvatten, lampligast takdagvatten, exempelvis till
bevattning, produktion av avisningsmedel for start- och landningsbanor eller till andra
dricksvattenforbrukande processer. Detta examensarbete undersdker mdjligheten for
Swedavia att ateranvanda takdagvatten pa sina flygplatser vilket skulle bidra till minskad
dricksvattenforbrukning och en minskad miljopéverkan. Det skulle ocksa ge Swedavia
bittre beredskap infor framtida klimatforandringar. Vid flygplatser dér den storsta delen
av dricksvattnet tas fran grundvattenreserver ar detta dmne extra relevant for att
sakerstdlla tillgangen till dricksvatten vid perioder med hdga temperaturer och
efterfoljande torka. Insamlat takdagvatten kan da fungera som en reserv istillet for att
dricksvatten anvinds till processer som inte har lika hoga kvalitetskrav. Projektet ska
vara koncerndvergripande och ska darfor gé att applicera pa flera av Swedavias
flygplatser och inte vara specifikt for enbart en flygplats dven om arbetet utfors fran
Stockholm Arlanda Airport.

1.1 MAL OCH SYFTE

Malet med detta examensarbete ar att kartligga mojligheterna for uppsamling av
regnvatten pa takytor genom att studera kvaliteten pa takdagvatten. Syftet dr att ge
underlag till fortsatta unders6kningar av insamling av regnvatten pa takytor pa
Swedavias flygplatser for att minska dricksvattenférbrukningen.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Fragestdllningarna i detta examensarbete dr

 Hur ar kvaliteten pé takdagvattnet pa Swedavias flygplatser?

* Vad finns det for forutsdttningar for att kunna minska dricksvattenférbrukningen
genom att ateranvinda takdagvatten?



1.3 AVGRANSNINGAR

Projektet har avgrénsats till att behandla fem av Swedavias tio flygplatser. Antalet tak
som studerades begransades till fem olika tak samt ett prov pd rent regnvatten, och de
analyserade parametrarna begridnsades till fem ndringsdmnen, 16st organiskt material,
suspenderat material samt sex metaller.

2 TEORI

Nedan foljer ett kort teoriavsnitt med information om Swedavia. Dérefter studeras
tidigare studier om insamling av regnvatten. Forekomsten av olika sorters tak pa
Swedavias flygplatser gas igenom och tidigare utforda studier om hur de olika taken
paverkar vattenkvaliteten studeras. Luftfororeningar som é&r forekommande pa
flygplatser och deras pdverkan péd vattenkvaliteten behandlas, och ddrefter gas olika
typer av fororeningar igenom och vilka hélso- och miljorisker de kan medfora.
Anvindningsomridden samt litteratur- och griansviarden pa olika parametrar behandlas 1
slutet av avsnittet.

2.1 SWEDAVIA

Swedavia dr ett statligt 4gt bolag som driver tio flygplatser 1 Sverige varav de dger atta,
inklusive de tvd storsta flygplatserna Stockholm Arlanda Airport och Géteborg
Landvetter Airport. 2017 reste totalt 41,9 miljoner resenirer via Swedavias flygplatser
(Swedavia, 2018). Swedavia arbetar kontinuerligt med att minska sin miljopaverkan
gillande exempelvis utslépp till luft och paverkan pa vattenkvaliteten. Mélet ar att de
fossila koldioxidutsldppen fran den egna verksamheten ska vara 0 ton ar 2020. 2017 var
vérdet 1 900 ton och ar 2016 14g utsldppen pé 2 720 ton. Koldioxidutsldppen har minskat
med mer dn 75 % sedan 2006 (AB, 2019). En utmaning for dagvattenhanteringen pa
flygplatser ar den hoga andelen hardgjorda ytor. Start- och landningsbanor bestar av
asfalt och tar stora ytor i anspréak. Ett initiativ av Swedavia for att underlitta hanteringen
av dagvatten dr att bygga grona tak som fordrdjer vattnet.

2.2 INSAMLING AV REGNVATTEN PA TAKYTOR

Att samla regnvatten pa takytor kan goras pa olika sétt. Vid nyproduktion kan byggnader
helt anpassas for detta dndamal genom att vélja takmaterial och avvattningssystem
utifrdn vilka egenskaper vattnet 6nskas ha, och vid éldre hus kan det befintliga systemet
utokas for att mojliggéra insamling av regnvatten. Insamlingskonstruktionen kan
anpassas efter vad syftet med vattenanvindningen &r och hur det ska forvaras och
distribueras. Hur regnvattnet ska forvaras bestims bland annat av hur stor takytan dr dar
uppsamling av regnvatten sker di det paverkar méngden vatten som samlas in, och vad
avsikten dr att vattnet ska anvéndas till. Anvindningsomradet for vattnet begrénsas till
exempel av eventuella giftiga metaller 1 vattnet, medan tiden vattnet kan forvaras utan att
den mikrobiologiska aktiviteten blir for hog till stor del beror pa hur mycket
ndringsdmnen det finns 1 vattnet som kan fungera som substrat. Detta gor metaller och
ndringsdmnen till tvd viktiga faktorer att ta hinsyn till och forsoka begrdnsa vid
insamling av takdagvatten.

Vid anvédndning av takdagvatten dr vattenkvaliteten pa det avrunna vattnet viktig. Olika
sorters tak kan orsaka olika fOroreningar i vattnet som begridnsar vad vattnet kan



anvéndas till och huruvida det kréver ytterligare rening innan anvdndning. Det tankta
anvandningsomradet for vattnet stiller krav pa hur pass fororenat vattnet kan tillatas vara
innan det blir otjinligt. En studie pa fem olika tak i Tyskland visade att lokala
utslédppskallor, 16sligheten av takets metallkomponenter och luftfororeningar var de
storsta kéllorna till féroreningar i vattnet (Forster, 1999). Kvaliteten pa vattnet varierade
mycket beroende pa takets egenskaper. Tak med metallkomponenter pekas ut som en
sarskild risk for fororeningar dd halterna av koppar (Cu) och zink (Zn) var sd hoga 1
avrinningen fran dessa tak att vattnet kunde klassas som starkt fororenat. Lye (2009)
fann 1 sin studie att exponerade metaller pa takytan utgjorde en sérskilt hog risk for att
vattnet fick hoga halter av toxiska metaller. Beldggning pa metallytor minskar risken for
detta. Avrinningen som genererades av den forsta regnskuren dr generellt mer fororenad
an efterkommande vatten. Det finns olika definitioner av vad som rdknas som den forsta
regnskuren, dér en dr att 80 % av fororeningarna ska ha skoljts bort av 30 % av regnet
(Tobiszewski m. fl., 2010). Quek och Forster (1993) fann att en ldngre torrperiod innan
regnet gor det avrunna vattnet mer fororenat.

Torr- och vatdeponering av fororeningar pa taken har stor paverkan pé vattenkvaliteten
och dr 1 vissa fall den frdmsta killan till fororeningar. Lokala utsldppskédllor av
luftféroreningar dr déarfor viktigt att ta hénsyn till, ndgot som ar sérskilt intressant pa
flygplatser.

2.3 OLIKA TYPER AV TAK PA SWEDAVIAS FLYGPLATSER

2.3.1 Gront tak

Grona tak dr ett samlingsnamn for tak som ar beklddda med véxtlighet och finns i olika
variationer som kan stricka sig fran ett tunt lager med grés eller mossa till hga buskar
och trdd. De flesta grona tak ar uppbyggda pa samma sitt. Det understa lagret bestir av
en rotbarridar som skyddar det underliggande taket. Ovanpa rotbarridren finns ett
dréneringslager som forhindrar att stora mingder vatten blir stillastiende pa taket. Ett
filter forhindrar att véxtlighet och substrat hamnar i drdneringen. Ovanpa filtret finns ett
lager av substrat, ofta en mineral- och jordblandning, dér vixterna viaxer och som de far
ndring av. Grona tak kan 1 huvudsak delas in 1 tre olika grupper: extensiva,
semi-intensiva och intensiva. Extensiva tak krdver minst skotsel och bestir av en
vaxtbadd pa 30-150 mm (SMHI, 2018). Vixterna ar ldga och ska inte krdva bevattning,
men skotsel 1 form av bland annat gddsling rekommenderas vartannat till vart tredje ar.
Vixterna pé extensiva tak kan bland annat bestd av mossor och sedumvéixter varpa
extensiva grona tak ibland kallas sedumtak. Semi-intensiva tak har en tjockare vixtbadd
pa upp till 350 mm och kan innehalla prydnadsgrds och mindre buskar. Dessa tak kraver
mer skdtsel och ofta bevattning och gédsling. Intensiva tak kan ha en viaxtbadd pa 6ver 1
m och dr ofta utformade som parker for rekreation. De kridver mycket skotsel och utdvar
hog belastning pé taket d& de rymmer stora mingder vatten vid vattenméttnad och maste
dven dimensioneras for att klara tyngden av de ménniskor som ska kunna befinna sig pa
taket. De dr darfor betydligt dyrare én extensiva och semi-intensiva tak.

Grona tak installeras ofta for att fordroja dagvattnet frén att nd dagvattenledningarna da
de kan absorbera 50-80 % av regnvattnet (Byggros, 2018). Detta ger en mindre
belastning pa dagvattenledningarna och risken for dversvdamningar minskar. Det vatten



som inte samlas upp av vixtbddden nar dagvattensystemet. Detta vatten har med stor
sannolikhet varit 1 kontakt med viaxtligheten under en viss tid vilket kan ha péaverkan pa
vattenkvaliteten. Grona tak kan dven minska den negativa effekten av den “urbana
varmed” som uppstéar nir hardgjorda ytor i stider absorberar virme. Det kan rora sig om
exempelvis asfalt, hustak och véggar. Vixter och substrat absorberar mindre virme &n
dessa ytor och bidrar dérfor inte till uppvirmning av stadsmiljon i samma utstrackning
som konventionella tak. En utmaning vid anldggning av grona tak pa flygplatser ar att
véxtligheten inte far attrahera insekter da detta drar till sig faglar, vilket dr ndgot som ska
undvikas i storsta mojliga man da det riskerar flygsdkerheten.

Koppar och zink dr tvd metaller som har undersokts dd grona taks paverkan pa
vattenkvaliteten har studerats. Gregoire och Clausen (2011) hivdar att s kallade
langtidsverkande godslingsmedel ger ldgre kvdve- (N) och fosforhalter (P) 1 det avrunna
vattnet. De konstaterar dven att fosfor och fosfat (PO} ") #r de enda niringsimnen dir
grona tak inte fungerar som en sidnka. De sdg 1 sin studie att det avrunna vattnet hade
forhojda halter koppar vilket tros bero pd det godslingsmedel som anvindes som
inneholl koppar i form av kopparsulfat (CuSO,). Daremot fungerade det grona taket som
en sidnka for zink. Detta tros bero pd att zink bildar kelatkomplex med bland annat
organiska foreningar. Det kan ocksa bero pé att zink stabiliseras pa grund av omvéixlande
torrt och fuktigt klimat. Vid tva kortare perioder under det &r som studien utfordes
uppticktes bly (Pb) i det rena regnvattnet vilket ocksa urlakades till det avrunna vattnet.
Detta tros bero pé att det pagick byggnadsarbete i ndrheten som ledde till att det blev
forhojda halter bly i1 luften som sedan hamnade pd det grona taket genom vat- och
torrdeposition. Detta fenomen kan vara viktigt att ta hiansyn till pa flygplatser da det kan
finnas hojda halter av luftféroreningar vid dessa platser. En studie i Estland (Teemusk
och Mander, 2006) konstaterar att ett kraftigt regn ledde till att fosfor och fosfat
urlakades. Ett for l4tt regn gav ingen avrinning 6ver huvud taget.

En studie som jimforde ett intensivt tak i Japan och ett extensivt tak i Malmo 1 Sverige
listar substrat- och takmaterial, gddslingsmedel, vegetation och atmosférisk deposition
som mdjliga killor till féroreningar i det avrunna dagvattnet fran grona tak (Berndtsson
m. fl., 2009). I studien var det extensiva taket en sénka for nitrat (NO3), ammonium
(NH}) och total-kvive. Att taket fungerade som en siinka for ammonium skulle tyda pa
att nitrifikation har skett, dir ammonium omvandlas till nitrat, om det hade varit sa att
nitrathalten hade okat i det avrunna vattnet jamfort med rent regnvatten. Detta var dock
inte fallet 1 denna studie. Som en forklaring till vart kvévet tog vagen foreslogs att det
oorganiska kvévet omvandlades till organiskt kvéve i vegetationen. Da den totala halten
kvéve bara visade en svag minskning fran regnvattnet till det avrunna vattnet tyder det pa
att det frigjordes organiskt kvive pé taket samtidigt som det oorganiska kvévet, 1 nitrat
och ammonium, minskade frdn regnvattnet till det avrunna vattnet. Detta kan bero pa att
mossor, som har en hog formaga att adsorbera oorganiskt kvive, binder kvévet i
regnvattnet och frigor det i organisk form nir mossan bryts ner.

Det extensiva taket visade forhojda halter fosfor 1 det avrunna vattnet, framforallt 1 form
av fosfat. Detta géllde inte det intensiva taket dédr inga forhdjda halter fosfor kunde ses.
Killan till fosfor pa det extensiva taket tros vara substratjorden och gédslingsmedlet trots



att det senaste godslingstillfillet var tvd ar innan studien genomfordes. Halten 16st
organiskt kol (DOC) var néstan 20 ganger hdgre 1 det avrunna vattnet dn regnvattnet for
det extensiva taket. Detta tros bero pa det organiska materialet i substratjorden och
nedbrytningen av véxter. Badde det extensiva och det intensiva taket var en killa till
kalium (K). Smé 6kningar av magnesium (Mn) och koppar sdgs for det extensiva taket.
Halten jiarn fordndrades inte och taket var en sidnka for zink. Halterna kadmium (Cd),
krom (Cr) och bly var sd laga att de var under detektionsgransen for méatinstrumenten.
Berndtsson m. fl. (2009) jamforde sina resultat med fororeningshalter frén andra ytor 1
urbana miljoer och fann att grona tak gav liknande eller lagre halter av kvive, fosfor och
tungmetaller 4n dessa ytor.

En studie 1 Singapore testade det avrunna vattnet fran olika prototyper av extensiva tak
for ndringsdmnen och tungmetaller (Vijayaraghavan m. fl., 2012). De fann att det forsta
avrunna vattnet som genererades var klart mer fororenat dn det efterfoljande, nagot som
gillde bade for autentiska och artificiella regnvidder. De dmnen de fann i1 det avrunna
vattnet var natrium, kalium, kalcium, mangan, litium (Li), jarn, aluminium (Al), koppar,
nitrat, fosfat och sulfat (SO?7). Koncentrationen varierade beroende pi vixtsubstratet
och méngden nederbord.

En annan studie som analyserade néringsdmnen och tungmetaller i vattnet frdn flera
extensiva tak i sddra Sverige fann att det grona taket var en sidnka for kvédve i form av
nitrat och ammonium (Berndtsson m. fl., 2006). Den totala kvivehalten visade dock
ingen storre minskning vilket tyder pa att det grona taket &r en kélla till organiskt kvéve.
Taket var en kélla till fosfor, framst i formen fosfat, vilket troligen kommer fran
gddslingsmedlet. Halterna av tungmetallerna var antingen for 1aga for att detekteras eller
liknande som i det uppmatta regnvattnet. Vissa av taken var en kélla till kalium. De
metaller som uppehélls av taket kan sldppas nir taket dldras och da bidra till fororeningar
1 vattnet, vilket gor att tak av olika aldrar kan bete sig olika géllande tungmetaller
(Berndtsson m. fl., 2006). De konstaterade att ndgot som bidrog till en risk f6r urlakning
av fororeningar var det gddslingsmedel som anvidndes. Ett langtidsverkande
gddslingsmedel var att foredra framfor ett latt upplost godslingsmedel, trots att det senare
anvénds oftare eftersom det ar billigare och har en mer direkt inverkan pa vaxtligheten.

Gemensamt for effekten pa vattenkvaliteten pa det avrunna vattnet fran grona tak ar att
gddslingsmedlet spelar en stor roll dér ett langtidsverkande medel har lagre risk for att
leda till fororeningar. Intensiteten pd regnet pdverkar hur mycket vatten som nar
dagvattensystemet och kvaliteten pa detta vatten. Av de néringsimnen som har studerats
fungerar grona tak generellt som en sédnka for oorganiskt kvidve 1 form av nitrat och
ammonium men kan ge okad halt organiskt kvdve och fosfor, framforallt 1 form av
fosfat, i det avrunna vattnet. Intensiva tak har generellt véxter med ett storre
ndringsbehov dn extensiva tak vilket gor att halten fosfat i det avrunna vattnet blir ldgre
for intensiva tak eftersom vidxterna inte tar upp niringen i samma grad pé extensiva tak.
Grona tak kan vara en killa till DOC och en sénka for eller ge oftridndrad halt
tungmetaller for unga tak, medan dldre tak kan vara en kélla till tungmetaller.



Grona tak pa Stockholm Arlanda Airport

P& Arlanda Airport finns det grona tak pd flera omriden, bland annat pd Brandstation
city, Kolsta reningsverk och pa Clarion Hotell. Det pagér ocksa ett omfattande projekt
som startades i februari 2018 dir Urban Green installerar 19 600 m? extensivt gront tak
pd Arlandas nya driftomrade. Taken som installeras kallas “UG Sedum Miljotak”. Det ér
en utveckling av traditionella sedumtak genom att visst material som krivs for
uppbyggnaden hiamtas fran omradet dér taken anldggs. Jimfort med traditionellt odlade
sedumtak kan transporter och briansleférbrukning minskas med drygt 60 % (Urban Green
AB, 2018c). Taken é&r platsbyggda och de Ovre lagren bestar av ett lager med krossad
natursten som sedum-fron sedan stros ut 6ver och bildar en vixtmatta (Urban Green AB,
2018a). Efter 12 ménader dr véxtligheten kultiverad och gron. Godsel ska anvindas
vartannat ar och ar en blandning av langtidsverkande och snabbverkande godsel (Urban
Green AB, 2018b).

Grona tak pa Goteborg Landvetter Airport

Pa flygplatsen i Goteborg finns extensiva grona tak pa byggnaden som hanterar
glykolvitska. Tillverkaren av taken &r Veg Tech AB. Taket dr uppbyggt av en fiberduk av
typen Xeroflor som innehdller slingnét av nylon vilket minskar risken for att stommen
ska krympa (Veg Tech AB, 2018). Substratmattan bestir av 30 mm
mineraljordsblandning. Till skillnad frdn taken pd Arlanda Airport s& &r detta tak
fardigvéxt vid leverans och levereras i upprullade remsor av véxtmatta som har ett vél
utvecklat rotsystem. Vixtmattan rullas ut pa underlaget som i detta fall &r ett drdnerande
skikt av VT-filt som bestar av textilfibrer. Godsling har inte skett pad detta tak efter
montering d& det inte har ansetts nodvéandigt eftersom taket har utvecklats bra utan detta
(Forsberg, 2018).

23.2 PVC-duk

PVC takduk idr en typ av plasttak som finns pa terminalbyggnaderna pa Arlanda Airport
och utgdr en majoritet av takytan pa flygplatsen. Takduk passar for tak med 1&g eller
ingen lutning vilket gor den ldmplig for Arlanda Airport dd majoriteten av taken pa
terminalbyggnaderna dr platta. Den takduk som anvinds pa Arlanda Airport heter
Sikaplan-12 VGWT och ér anpassad for ett nordiskt klimat. Duken klarar temperaturer
dir manadsmedelvérdet har en minimitemperatur pd -30°C och en maxtemperatur pa
+45°C (Sika Sverige AB, 2009). PVC ir en av de vanligaste plastsorterna och genom
tillsats av mjukgorare kan den tillverkas 1 flera olika mjukheter for att anpassas till dess
anvandningsomrade. Mjukheten gor att PVC-dukar ar litta att ldgga. PVC ér vildigt
flexibelt, har lang livslingd och gar att atervinna. Tillverkningen har lagst
energiforbrukning av alla plaster och & en av de tre plaster som har minst
koldioxidutslédpp (Innovations- och kemiindustrierna i Sverige, 2018).

2.3.3 FPO miljoduk

FPO miljoduk finns pd en del av terminalbyggnaderna pa Arlanda Airport och pa
majoriteten av byggnaderna pa Goteborg Landvetter Airport. En stor del av nya tak som
byggs beldggs med FPO miljoduk och mycket av den gamla PVC-duken byts ut mot
FPO miljoduk, sé andelen FPO-tak kommer att 6ka de ndrmaste dren. PVC anvinds dock
fortfarande, dven vid nyproduktion, pd grund av att det &r billigare och mer léatthanterligt.



FPO star for “flexibla polyolefiner” och &r en typ av plasttak. Den typ av miljoduk som
anviands pa Swedavias flygplatser heter Sarnafil TS77. Den bestar av ett lager
gummiliknande plast vilket gor den lédtthanterlig och har inga tillsatser av mjukgdrare till
skillnad fran PVC-plast. Det dr en av anledningarna till att den & mer miljovénlig da
ftalater, som &r en vanlig mjukgorare, kan vara hdlsofarliga. For att uppna miljostimpeln
maste dven brandbekdmpningsmedlet begrinsas vilket kan medfora problem da duken
fortfarande maste klara kraven for att motstd brand, vilket Sarnafil TS77 gor. Den ar
fettavstotande, innehaller inga tungmetaller, har hog motstdndskraft mot kemisk
pafrestning som surt regn och tros ha lidngre livslangd dn PVC tack vare avsaknaden av
mjukgorare (Soprema AB, 2018). Duken klarar temperaturer frdn -50°C till +50°C (Sika
Sverige AB, 2010). Eftersom materialet &r relativt nytt finns det dock ingen garanti for
att livslingden &r béttre 4n for PVC. Pa grund av avsaknaden av mjukgorare & FBO
miljoduk mer komplicerat att lagga och krdaver mer underhall &n PVC-tak. Den kan
atervinnas men 1 de fall dd detta inte dr mojligt och materialet forbranns bidrar
forbranningen inte till att nagra farliga gaser sprids (Icopal Synthetic Membranes, 2018).

2.3.4 Takpapp

Takpapp bestdr av impregnerad papp. Beldggningen bestdr av petroleumtjdra och
paminner om asfalt. Det kan anvidndas som underlag till annat tak eller som fristdende
tak. Takpapp passar bra for tak med lag lutning eftersom den &r ldtt och dirfor inte
belastar takkonstruktionen (dinbyggare.se, 2018c). P4 Swedavias flygplatser finns
takpapp pa majoriteten av byggnaderna pd Bromma Airport, pd hangarer och
ekonomibyggnader pa Arlanda Airport, ett antal byggnader pd Kiruna Airport samt pa
terminalbyggnaden pa Malmo Airport. Ekonomibyggnader innefattar olika typer av
enkla och ouppvirmda byggnader si som garage och forrdd. Aven skirmtak och
fristdende tak som inte dr kopplade till en byggnad innefattas.

Enligt en studie utford i Tyskland dér tungmetaller i avrunnet vatten frin olika sorters tak
undersoktes péverkades inte pH-vidrdet i det avrunna vattnet fran tak med takpapp i
nagon storre utstrickning, men ledde till 6kade halter av kalcium, zink och bly vid de
bada nederbordstillfillena dd& métningar utférdes. Halterna kadmium sjonk vid bada
tillfallena medan koppar sjonk vid det forsta tillfallet och 6kade nagot vid det andra
(Quek och Forster, 1993).

En studie 1 Gdansk, Polen, fann att hoga halter “petroleum hydrocarbons”, vilket &r ett
samlingsnamn pa dmnen som raffineras fran olja, uppticktes i takvatten fran takpapp.
Halterna var hégre dn i regnvattnet och i avrunnet vatten fran andra tak vilket gjorde att
slutsatsen drogs att @mnena kom fran takmaterialet. De frimsta &mnena var bensen och
toluen. Laga halter bekdmpningsmedel uppticktes jimfort med regnvattnet och andra tak
som studerades vilket kan tyda pa att bekdmpningsmedlet adsorberades av taket
(Polkowska m. fl., 2002).

Laboratoriestudier visar att takpapp ger relativt hoga halter av PO?~ och NO; (Clark
m. fl., 2008). Négot hogre halter chemical oxygen demand (COD), vilket &r ett matt pa
halten organiskt material i vattnet, uppvisades jaimfort med andra tak som undersoktes.
Atmosfarens bidrag till fororeningarna uteslots genom att anvdnda det avrunna vattnet



fran en plexiglasskiva som en referens och sedan dra bort de virdena frin de uppmaitta
viardena pd takvattnet. Det gor att vdrdena kan antas bero enbart pa utsldpp fran takets
material.

2.3.5 Eternittak

Eternittak dr en bendmning pa tak som ocksé kallas asbestcementtak. Nér taken borjade
tillverkas i borjan pa 1900-talet blev de populdra dd de var billiga, litta och héllbara.
1970 kom dock rapporter om att den typ av asbest som anvéndes i taken kunde leda till
lungproblem, och idag tillverkas eternittak utan asbest (Byggnadsvardsforeningen,
1998). Pa Swedavias flygplatser finns eternittak pa tre hangarer pa Bromma Airport.

Studier har visat att eternittak kan ge hoga halter bly och kadmium i det avrunna vattnet
(Ayenimo m. fl., 2006). I studien upptécktes sd hoga halter att vattnet kunde klassas som
toxiskt och avradde fran att anvinda asbestcementtak for insamling av regnvatten och
som takmaterial rent generellt. Metallerna var framforallt partikuldrt bundna. Taket gav
relativt 1dga halter koppar.

2.3.6 Plittak av metall

Plattak véger lite, dr héllbara, finns i ménga olika varianter och &r létta att arbeta med. De
har 1ag friktion jamfort med andra sorters tak vilket gor att snd och is léttare glider av
taket vilket dr att foredra vintertid for att minska belastningen pa taket. Plattak passar
dock inte for helt plana tak (dinbyggare.se, u.a.).

Tak av metallplat har visat ge ldgre halter av niringsdmnen 4n andra tak som exempelvis
asbestcementtak. Detta kan bero pd att metallen har en glatt yta som underléttar for
fororeningar sa som fagelspillning och fallna 16v att glida av taket istdllet for att fastna
och ge ifrdn sig ndringsdmnen som kvive och fosfor nir de bryts ner (Ayenimo m.fl.,
2006). Metallen leder ocksa till att taket kan fa en hog temperatur vilket gor att det torkar
snabbare och fororeningar som de ovan ndmnda kan torka och foras bort med vinden.
Samma studie fann att metalltak bidrog till hdga halter zink, krom och jérn i det avrunna
takvattnet. De metalltak som anvéndes i forsdoken var anodiserat aluminium och
galvaniserad zink. Anodisering och galvanisering gors for att skydda metallen mot
korrosion. Ayenimo m. fl. (2006) konstaterade dven att tak gjorda av en viss metall okar
risken fOr att vattnet fororenas av den metallen. Risken Okar ytterligare da surt regn
forekommer.

Staltak

Staltak har ofta en lackering av zink eller en blandning av zink och aluminium, dven
kallad aluzink, och galvaniseras for att undvika korrosion och rostskador (dinbyggare.se,
2018b). Galvaniseringen innehéller zink och sd lange som det finns zink kvar skyddas
jarnet i stalpldten. Ett plattak av stdl dr starkare dn andra plattak vid samma tjocklek, men
ockséd tyngre. En vanlig typ av plattak ar trapetskorrugerad plat vilket brukar kallas
TRP-plét. Den dr veckad for att ge ytterligare styvhet. En mindre vanlig typ av pléttak &r
sinuskorrugerad plat, som ocksa ar veckad men i en jdmnare vagform én de kantiga veck
som TRP-platen har. Plattak av stdl rekommenderas inte vid kuster dar det finns risk for
saltstank da stal ar kansligt for salt. Vid dessa ldgen rekommenderas istéllet plattak av



aluminium. P4 Swedavias flygplatser finns stéltak i form av TRP-stal pa parkeringshuset
pa Malmé Airport, pd hangarer pd Kiruna Airport och pad hangarer och
ekonomibyggnader pd Arlanda Airport.

Aluminiumtak

Forutom att de dr anodiserade dr aluminiumtak ofta lackade for att fa langre hallbarhet.
Taken har hog motstdndskraft mot korrosion men &r kénsliga for kontakt med ytor som
trd och andra metaller. P4 Swedavias flygplatser finns plattak av aluminium pé ett antal
byggnader pa Kiruna Airport och pa hangarer och ekonomibyggnader pa Arlanda
Airport.

En studie som utférdes 1 Australien fann att tak av aluminium gav lagre turbididet och
lagre halter kalium, nitrat och fosfor 4n de grona tak som ocksd undersoktes
(Razzaghmanesh m. fl., 2014). Tungmetaller analyserades inte for aluminiumtaket. En
studie 1 Schweiz fann att det avrunna vattnet fran en aluminiumyta gav sa laga utslag for
metaller och partiklar att det var under detektionsgrinsen for métinstrumentet (Faller och
Reiss, 2005). Enligt en studie i Texas Overskreds gransvirdet for zink i det avrunna
vattnet 1 100 % av de provtagningar som gjordes. Grinsvardet for koppar Gverskreds
77,9 % av gangerna och aluminium overskreds 12,3 % av gangerna (Chang m. fl., 2004).
Medelviardet av aluminiumhalten var ldgst jamfort med de resterande ytor som
undersoktes vilka var trdspan, galvaniserat jérn och en typ av asfaltsplattor. Zinkhalten
och kopparhalten var nést 14gst jimfort med de andra ytorna.

Rostfria plattak

Gemensamt fOr rostfria tak dr att de har hog kromhalt jamfort med icke rostfria tak
(Teknikhandboken, 2018). Kromhalten &r minst 11 % men normalt 6ver 18 % vid
anvindning som byggmaterial. Kromhalten gor att platen bildar ett kromrikt oxidskikt pa
ytan som skyddar den underliggande pliten frin korrosion. Om oxidlagret skadas sa
sjalvléker det vilket gor att rostfri plat har en véldigt hog motstandskraft mot korrosion.
Platen behover sdllan ytlackeras for att behélla sin motstandskraft. Risken for korrosion
kan dock 6ka ndgot vid placering dér ytan dr skyddad fran regn d& ytan behover skoljas
med vatten med jaimna mellanrum, nagot som vanligen sker naturligt vid nederbord.
Stadsmiljoer kan medfora hoga svaveldioxidhalter som leder till surt regn, men inte si
laga pH-vérden att det ger korrosion pa rostfria tak. En hog salthalt ddremot, ndgot som
kan forekomma i havsatmosfarer vid kusten, kan leda till korrosion och punktfritning.
For dessa @ndamal finns speciella rostfria tak som har hdgre motstandskraft mot
salthaltig atmosfir. P4 Swedavias flygplatser finns rostfria plattak pa ett mindre antal
byggnader pad Goteborg Landvetter Airport.

Koppartak

Koppartak har l&ng héllbarhet och kriver relativt lite underhall jamfort med andra
metalltak men dr mer kostsamt (Bromma Plétslageri, 2018). Koppar oxiderar vilket ger
taken en gron eller rodbrun farg (Rent Dagvatten, 2017). Den oxiderade metallen skoljs
ner med nederbord och riskerar att tas upp av véxter och djur och kan ha toxiska eftekter.
Manga ildre tak pd exempelvis kyrkor bidrar till fororeningar och héga kopparhalter.
Koppartak finns pa den gamla charterhallen pd Bromma Airport.



Fororeningsgraden pa takdagvatten fran koppartak beror till stor del pa
korrosionshastigheten som 1 sin tur beror pa bland annat luftkvaliteten och takets alder
(Boller och Steiner, 2002). En studie som jamforde olika sorters urban avrinning fick
resultatet att ett tak av koppar gav betydligt hdgre kopparhalter i avrinningen jimfort
med asfaltsbelagda gator, betongtak och galvaniserat plattak (Charters m. fl., 2016) och
avrddde fran att anvinda koppartak for uppsamling av regnvatten.

Zinktak
Zinktak kan ha en livstid pa upp mot 100 ar och har ett starkt skydd mot korrosion. Pa
Bromma Airport finns zinktak pa den nya ankomsthallen.

Négot som kan paskynda korrosionsprocessen dr svaveldioxid som forekommer i surt
regn. Det bildar zinksulfat som skoljs bort av vatten da det ar vattenldsligt (VM Building
Solutions Scandinavia A/S, 2018). En studie i Paris som jamforde avrinning frin olika
urbana ytor fann att zink- och blyhalten var 4 till 6 ganger sa hog fran takytor dn frén
vidgar och trottoarer (Gromaire-Mertz m.fl., 1999). Virdena Oversteg typiska
industriutsldpp och blyhalten var hogre dn vad som tillats for utslapp till vattendrag.
Aven zinkhalten Sversteg denna grins vid flera tillfillen. Zinktaket hade Sverldgset
hogst virden jdmfort med de andra taken i studien, exempelvis tegel. De hoga vérdena
kan ocksa bero pa att stuproren var gjorda av zink. De hoga blyhalterna troddes komma
fran det bly som anvéndes vid fonsterkarmarna. Féroreningshalten i det avrunna vattnet
hade en korrelation med den foregdende torrperioden dir en lidngre torrperiod innan
regnet gav en hogre fororeningshalt. Ytterligare en studie fann att ett galvaniserat zinktak
gav hoga zinkhalter i det avrunna vattnet och avradde fran att anvidnda zinktak for
uppsamling av regnvatten. De ytor som jaimfordes med zinktaket var ett koppartak, gator
och trottoarer av asfalt och ett betongtak (Charters m. fl., 2016).

2.3.7 Sammanstillning av de olika taktyperna

En sammanfattning av vilka tak som finns pd Swedavias flygplatser och vilka féroreningar
dessa tak kan ge upphov enligt tidigare studier till redovisas 1 tabell 1. Tabellen visar dven
vilka &mnen som kan fangas upp av taken.

Tabell 1: Olika typer av tak och vad litteratur sdger att det finns risk for fororening av
samt vad taket kan fdanga upp.

Tak Niringsimnen Metaller  Ovrigt Fangas upp
Gront tak org-N,P,PO}~ Cu,K DOC NO;, NHj, Zn
Takpapp NO;, PO}~ Ca, Zn,Pb Tol. bens. | Cd, bekimp.med.
Eternittak Pb, Cd

Aluminiumtak Al, Zn, Cu

Staltak

Rostfria plattak

Koppartak Cu

Zinktak Zn, Pb

PVC-duk

FPO miljoduk
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2.4 LUFTKVALITET PA FLYGPLATSER

2.4.1 Luftfororeningar och utslippskillor

En av de vanligaste och mest problematiska féroreningarna fran flygplatser dr buller.
Négot som ér ett storre problem nér det giller vattenkvaliteten dr utsldpp av gaser och
partiklar. Luftféroreningar som flygplansmotorerna bidrar med ar bland annat koldioxid
(CO3), kolmonoxid (CO), kvdveoxider (NO,), kolviten, sulfatoxider, partiklar
(framforallt PM;() och flyktiga organiska &mnen, dven kallade VOC (volatile organic
compounds). Enligt Federal Aviation Administration (2005) & NO, &r den svéraste
fororeningen att f4 bukt med. Utslédppen kan dven leda till 6kade ozonhalter pa langre sikt
da NO, och VOC kan reagera vid tillgang till solljus och virme och skapa ozon (O3).
Detta leder till att ozonhalterna ofta &r hogre under viren och sommaren och ér hogre pa
eftermiddagarna 4n under natten och formiddagarna (Swedavia AB, 2018a). Bildningen
av ozon ir en tidskrdvande process vilket betyder att den ozonhalt som uppmats vid en
matstation har bildats pa grund av utsldpp fran andra omridden dn dir métstationen &r
placerad. Ozon bryts ner nir kvidvemonoxid (NO) omvandlas till kvavedioxid (NO,)
vilket gor att en plats med hoga utslipp av NO, lokalt ofta har ldga ozonhalter. Detta
leder till att landsbygden ofta har hogre ozonhalter &n stdder (Naturvardsverket, 2018c).

De utsldpp fran flygtrafiken som har storst sannolikhet att padverka den lokala luft- och
vattenkvaliteten pa flygplatser dr de som sker nér flygplanen dr pé eller ndra marken.
Utsldppen kan métas i “emission index” vilket dr den massa fororening som utslédppen
genererar per volym flygbrdnsle (United States Environmental Protection Agency,
1992). Enligt Federal Aviation Administration (2005) sker majoriteten av utsldppen fran
flygplan vid hoga altituder och inte vid start och landning. For kolviten och kolmonoxid
sker ungefdar 70 % av utsldppen pa hogre altituder och 30 % pd marknivi eller vid start
och landning. Utsldppen av NO,, dr hogre vid start da temperaturen i1 forbranningsmotorn
ar hogre. Utsldppen vid taxning kan minskas genom att flygplanen endast anvénder en
motor. Motorn som anvinds blir inte mer belastad @&n om bada motorerna skulle
anvdndas och utslippen minskar darfér (United States Environmental Protection
Agency, 1992). Utsldppen av kolmonoxid dr hdgre vid mer lagintensiva processer som
ndr flygplanen taxar och temperaturen och effektiviteten ar lagre. De hoga utslédppen
under taxning och den tid som flygplanen spenderar med att taxa, sirskilt under perioder
under dygnet med mycket trafik, gor att det hir momentet bidrar till mycket
luftfororeningar (Schlenker och Walker, 2016).

Det &r inte enbart flygtrafiken som bidrar till de marknéra utsldppen och paverkar den
lokala luftkvaliteten utan dven manga andra processer som forekommer pa en flygplats.
Det kan rora sig om utsldpp av vixthusgaser men ocksd om partiklar och andra
fororeningar (Masiol och Harrison, 2014). Processer som bidrar till hoga partikelhalter ar
bland annat den kraftiga inbromsning som sker vid flygplanens landning. Det frigor
partiklar frdn ddck, bromsar och underlag som kan spridas och pédverka luftkvaliteten.
Turbulensen som skapas av flygplanen vid start, landning och taxning kan sedan leda till
resuspension av dessa partiklar. Utsldpp av véxthusgaser orsakas bland annat av
markservice. Detta innefattar bland annat avisningsfordon, bagagebilar, busstrafik frén
gater till flygplan och servicebilar. Transport av passagerare och varor till och fran
flygplatsen med bussar, taxibilar, tdg och personbilar dr ocksa killor till luftféroreningar.
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Den forbrianning av fossila brinslen som dessa processer ger upphov till leder till utslapp
av bland annat tungmetaller som exempelvis bly (Naturvardsverket, 2018a). Utslédppen
av bly har dock minskat sedan katalysatorn och blyfri bensin infoérdes. De vanligaste
tungmetallerna i vigdagvatten ar bly, koppar, zink, kadmium, krom, nickel och jidrn
(Sylvén, 2004). Killor till dessa tungmetaller vid végar dr bland annat forbrdnning av
fossila brianslen samt forslitning och korrosion pd fordon och vagkonstruktioner som
exempelvis védgskyltar och ricken. Déack innehdller hog halt zink och &ven 1 viss méan
kadmium och en stor del av halten zink i1 vdgdagvatten antas komma frén slitage av dick.
Dubbarna pa dubbdick innehaller jarn och aluminium och kan leda till 6kade halter av
dessa @mnen under vinterhalvaret. Resuspension kan leda till att fororeningarna sprids
over storre omrdden och pé hogre hojder, vilket okar risken for dem att deponeras pa
takytor.

Trots dessa processer anses flygmotorernas utslidpp ha storst paverkan pa luftkvaliteten
pa flygplatser (Masiol och Harrison, 2014). Den ofullstindiga forbranningen av kolvéten
1 motorerna tillsammans med kvive, svavel och metaller sa som jérn, zink och koppar i
brénslet leder till utslépp av vattenanga, kviavgas (Ns), syrgas (O3), CO, NO,, SO, och
sot dir vattendnga, No, Oy, och COs star for 99,5 - 99,9 mol% (Lewis och Niedzwiecki,
1999). Det som ar relevant att studera nar det géller luftféroreningar pa flygplatser ar
PM; dé inbromsning av flygplanen kan leda till hdga halter, CO, som &r den vanligaste
gasen frin bréinslet, CO dé det slapps ut i hogre grad vid taxning samt kolvéten och NO,.

2.4.2 Luftkvalitet pA Swedavias flygplatser

Ar 2017 slippte Swedavias flygplatser ut totalt 524 kton CO, dér Arlanda Airport stod
for 340 kton (Swedavia, 2018). Berdkningen inkluderar utsldppen som gors inom
Landing and Take-Off Cycle (LTO-cykeln). Den innefattar Swedavias egna verksamhet,
passagerarnas transport till och fran flygplatsen, flygplanens taxning pa marken och
flygning pa hdjder under 3 000 fot vilket motsvarar 915 meter. Ar 2016 bidrog den
nationella och den internationella flygtrafiken till 1,4 kton respektive 8,92 kton NO,, i
Sverige (Naturvardsverket, 2017b). Dessa berdkningar innefattar inte den ovan nimnda
LTO-cykeln utan nér flygplanen befinner sig pa en hojd éver 3 000 fot. Utsldapp av den
nationella flygtrafiken som befinner sig pd en hdjd Sver 3 000 fot rdknas som
internationella utsldpp. Enligt en studie som utfordes vid Bromma flygplats dr 2015
befinner sig flygplanen ca 15 km frdn flygplatsen vid 3 000 fots hdjd vid landning
(Miljoforvaltningen, 2015). Avstdndet vid start varierar mer beroende pa exempelvis
flygplanstyp, lufttemperatur och vindforhéllanden men generellt brukar planen befinna
sig ovanfor Langholmen i Stockholm vid 3 000 fots hojd, vilket motsvarar ett avstand pa
ungefdr 6 km. Hur stor paverkan luftfororeningarna far pa markniva beror mycket pa de
meteorologiska forhdllandena. Nér flygplanet kommer 6ver en viss hojd kommer
fororeningarna stanna kvar dér och endast blandas med den underliggande luften 1 liten
utstrickning och ddrmed inte paverka luftkvaliteten nimnvart pa markniva.

Flygtrafiken okar pd Swedavias flygplatser (Swedavia, 2018) vilket gor att det ar viktigt
att se over hur utsldppen per passagerare per mil kan minskas for att sékerstélla en god
miljo bade globalt och lokalt pa flygplatser. De senaste 30 &ren har flygplanens
brinsleforbrukning minskat och denna trend tros hélla 1 sig (Federal Aviation
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Administration, 2005).

Stockholm Arlanda Airport

P& Arlanda Airport mits luftfororeningar kontinuerligt. Métstationerna finns utplacerade
vid 13 olika platser och méter NO,, VOC, O3 och PM;y med passiva provtagare.
Provtagarna for NO, och O3 byts ut varje manad. PM;, mits en vecka per manad och
VOC miits fyra veckor under sommaren och fyra veckor under vintern. NO, nér hogst
viarden under vintern och dr ldgre under sommaren. Detta kan bero pa att energibehovet
ar storre under vinterhalvaret, framforallt pad grund av ett 6kat uppvarmningsbehov, och
att det ger 6kade utslipp och en hdgre bakgrundshalt. Arsmedelvirdet av NO, var ar
2017 7,6 pg/m3 (Swedavia AB, 2018a) vilket &r betydligt ligre &n bade
miljokvalitetsnormen och miljomaélet Frisk luft som ligger pa 40 pg/m? respektive 20
ng/m*®  (Naturvdrdsverket, 2018b; Naturvardsverket, 2018d). Da Oz mits i
manadsmedelvirde gar det inte att jdmfora med miljokvalitetsnormen och
miljokvalitetsmélet  Frisk luft som bada mits 1 timmedelvirde och
attatimmarsmedelvérde. Det tidigare mélet “generationsmalet” var att medelvardet pa
ozonhalten under sommarhalvaret (april till oktober) skulle understiga 50 pg/m?. Ar
2017 var sommarmedelvirdet 56,0 pg/m® pd Arlanda vilket #r strax Over
generationsmalet. De @mnen som innefattas av VOC som midts dr butylacetat, ortoxylen,
etylbensen, nonan, oktan, toluen, bensen och meta/paraxylen (Swedavia AB, 2018a).
VOC mits vid tre trafikerade platser och tvda referenspunkter i flygplatsens utkant.
Mitningarna gjordes under vecka 21-24 och 46-49. Mitningarna ar 2017 visade att
halterna var ldgre vid referenspunkterna och hogre vid de trafikerade métplatserna vilket
dven &r dar flest manniskor vistas. Den enda VOC som har riktvirden 1 form av en
miljokvalitetsnorm och ett miljokvalitetsmal for Frisk luft dr bensen. Samtliga
métpunkter klarar riktvdrdena med ett medelvérde for de uppmitta veckorna pé ca 0,42
ng/m? for den mitplats som uppmitte hogst hogst virden. Miljokvalitetsnormen och
miljokvalitetsmélet Frisk luft har ett riktvirde pd ett drsmedelvirden pd 5 pg/m?
respektive 1 pg/m3. Halterna av bensen har minskat ar 2017 jimfort med 2016 med
11-17 % vid samtliga métpunkter. Ar 2017 uppmiittes manadsmedelvirdet for PM; till
12,9 pg/m? vilket ar ligre 4n bdde miljokvalitetsnormen som har ett riktvirde pd 40
ng/m* och miljokvalitetsmélet Frisk luft som har ett riktvirde 15 pg/m® gillande
drsmedelvirde. Det hdgsta uppmitta dygnsmedelvirdet pa 56 pg/m? intriffade i februari.
Tabell 2 visar de uppmiatta luftféroreningarna och miljokvalitetsnormerna.

Tabell 2: Sammanstdillning av uppmdtta luftfororeningar pa Arlanda Airport dr 2017 och
de gdllande miljokvalitetsnormerna.

Uppmitt halt MKN  Frisk Luft Gen. Mal

Parameter pgm’]  [pgm’]  [pgm’]  [pg/m’]
NO, 7,6 40 20 -
VOC (bensen) 0,42 5 1 -
PM;yg 12,9 40 15 -

O3 56,0 - - 50

Ytterligare utslédpp berdknas i LTO-cykeln med berdkningsmetoden “Emissions and
Dispersion Modeling System” (EDMS) (Swedavia AB, 2018a). Metoden &r utvecklad av
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Federal Aviation Administration och berdknar bransleforbrukningen for flygplatsens
utsldpp fran LTO-cykeln. Metoden ar utvecklad for stora flygplatser och stora flygplan
och har dirfor en tendens att Gverskatta utsldppen nir den anvénds vid flygplatser av den
storlek som finns i Sverige. Tiden for taxning in och ut gar att ange for varje specifikt
fall, men tiderna for de andra faserna av LTO-cykeln ar fasta vilket bidrar till skillnaden.
De relativa utslappen 6kade med 0,3 % koldioxidutslédpp per LTO-cykel frén ar 2016 till
ar 2017. Koldioxidutsldppen per passagerare minskade med 1,3 % samma period.

Goteborg Landvetter Airport

Sweco utforde luftkvalitetsmétningar pa Goteborg Landvetter Airport under 2017. Det
som miéttes var NO; och PM;y. Halterna maéttes vid fyra platser. En métpunkt var
placerad vid terminalen, en vid rullbanan och tvd ldngre bort pd omradet som
referenspunkter. Medelvirdet pA NO, var 14 pg/m? vid den miitplats som uppmiitte det
hogsta virdet, vilket var vid terminalen, och 5,4 ng/m?® vid den plats som uppmiitte det
lagsta, vilket var vid rullbanan (Sweco Environment AB, 2018). Det hdgsta
partikelvirdet som uppmittes var 12,4 ng/m® och det ldgsta 8,9 pg/m?. Béde
miljokvalitetsnormen och miljokvalitetsmalet Frisk luft uppfylls for NOy och PMy.

Enligt berdkningar av utsldpp fran LTO-cykeln, som utférs pd samma sdtt som pa
Arlanda Airport, var antalet LTO-cykler 36 348 ar 2017 (Sweco Environment AB,
2018). Den mingd CO, som detta bidrog till var 47 725 ton och mingden CO var 151
299 kg. Utslappen av SO, var 17 712 kg.

Stockholm Bromma Airport

P& Bromma Airport utférs mitningar av NOy och VOC. NO, méts manadsvis med
passiva provtagare som byts ut varje mdnad. VOC mits under fyra veckor under
sommaren och fyra veckor under vintern. Ar 2017 mittes det vecka 23-26 och 49-51. De
dmnen som méits som innefattas av VOC dr samma som pd Arlanda (Swedavia AB,
2018b). Mitningarna utfors vid tre platser pa flygplatsen. En mitplats &r placerad vid
ingangen till Terminal 1 dér flest mdnniskor vistas, en vid ena dnden av rullbanan och en
vid taxibanan eftersom halterna antas vara hoga dér. Resultatet av métningarna visar att
halterna NO, var hogst vid mitpunkten vid terminalens ingang. Resultatet presenteras i
form av manadsmedelvirden och det hogsta medelvirdet var 19 pg/m? vilket intréffade i
januari och december. Precis som pa Arlanda visar NO; en tydlig arsvariation med hogre
halter under hésten och vintern. Ar 2017 overskrider méinadsmedelvirdena aldrig
miljokvalitetsnormen som dr 40 png/m?® (Naturvdrdsverket, 2018b) och de klarar dven
mélet Frisk luft som ligger p& 20 pg/m® (Naturvardsverket, 2018d). Flera av de VOC
som miittes 1&g pa nivaer under detektionsgrinsen. Aven for VOC var virdena hogst vid
matplatsen intill Terminal 1. Den VOC som nadde hogst virden var meta/para-xylen
med ett hogsta medelvirde pa 0,8 pg/m®. Aven toluen uppmitte hoga virden med ett
hogsta medelvirde pa strax under 0,8 pg/m*. Den enda VOC som det finns en
miljokvalitetsnorm for &r bensen dir grdnsen ir ett arsmedelvirde pd 5 pg/m?®
(Naturvérdsverket, 2018b). Medelviardet pd bensen under de uppmitta perioderna pa
Bromma Airport ir 0,46 1g/m?® med ett hdgsta uppmiitt viirde pa 0,92 p/g?. De resterande
VOC som miittes hade medelhalter mellan 0,1 och 0,25 pg/m3.
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Koldioxidutsldppen som flygtrafiken bidrar med beréknas med hjélp av data 6ver hur
mycket brinsle som har sdlts och med information fran brénsletillverkaren. Totalt har
155 ton CO, sldppts ut frén flygtrafiken (Swedavia AB, 2018b). Ytterligare utslapp
tillkommer 1 LTO-cykeln. Det konstaterades att EDMS-metoden gav ca 20 % hogre
utsldpp dn FOI-metoden som anvédndes innan 2011 vilket tros bero pa att EDMS ér
anpassat for relativt stora flygplatser. Ar 2017 var antalet LTO-cykler 29 663.
Koldioxidutslappen uppgick till 18 391 ton, CO 90 ton och SO, 6,8 ton.

Malmo Airport

Inga métningar av luftféroreningar utfors pd Malmo Airport utan berdkningar sker med
EDMS-metoden for att berikna utslippen frin LTO-cykeln. Ar 2016, som #r det
verksamhetsar den senaste miljorapporten géller, skedde 21 566 LTO-cykler (Swedavia
AB, 2017). Det ledde till 21 722 ton CO,, 156 611 kg CO och 8 062 kg SO,.. Ytterligare
utslapp som berdknades var VOC som lag pa 15 721 kg och NO, som lag pa 96 600 kg.
Utsldppen fran den egna verksamheten berdknas och utsldppen av CO, var 200 139 kg,
NO, 1 760 kg och SO, 346 kg.

Kiruna Airport

Kiruna utfér inga métningar av luftfororeningar pa flygplatsen utan utslédppen berdknas
utifrdn LTO-cykeln. Flygplatsen ger framst upphov till utslipp av CO., kolviten (HC),
NO,, SO, och freoner (HFC). Ar 2017 skedde 2741 LTO-cykler vilket dr en 6kning med
ca 430 stycken fran foregéende ar (Swedavia AB, 2018c). Utsldppen av CO, frén
LTO-cykeln var 2345 ton, CO 15 ton, NO,, 9,5 ton och SO, 0,9 ton. Utslédppen fran den
egna verksamheten berdknas genom att sammanstilla miangden forbrukat brédnsle av
olika typer och andra processer som bidrar till utsldpp, som till exempel uppvarmning.
Sedan 2014 har en fossilfri typ av diesel anvénts som ett steg i att uppfylla Swedavias
nollvision vilket innebdr att de fossila koldioxidutsldppen ska vara noll dr 2020.
Utsldppen fran den egna verksamheten ar 2017 var 170 ton CO,, 2739 kg NO,, 2 kg
SO,, 303 kg HC och 6 kg HFC. Koldioxidutsldppen frdn den egna verksamheten
minskade med 41 ton frdn 2016 till 2017, d4ven om antal passagerare och antal
LTO-cykler dkade. Den storsta delen av koldioxidutsldppen star fordonstrafiken for med
157 ton, sedan uppvérmning med 7 ton och branddvningar med 4 ton.

2.5 LUFTFORORENINGARS PAVERKAN PA VATTENKVALITET

Luftfororeningar kan péverka vattenkvaliteten och kan leda till bland annat 6vergédning
och forsurning. Deponering av luftféroreningar kan ske pa olika sitt, framfor allt med
torr- och vatdeposition. Vatdeposition dr ndr &mnen l6ser sig i regndroppar och fors ner
till marken med nederbord. Torrdeposition sker nidr dmnen bundna till partiklar eller
gaser adsorberas till olika ytor, exempelvis byggnader och vixter. Amnena skoljs sedan
ner av nederbord och hamnar pd marken och 1 vattendrag. En faktor som kan leda till
forsurning ér utsldpp av svavel, framfor allt 1 form av svaveldioxid (SO,). Tack vare ett
minskat svavelutsldpp i Europa har nedfall av svavel minskat i hela Sverige (Svenska
Miljoinstitutet, 2017). Svavelhalterna i mark har ocksd minskat men inte i samma
utstrickning som utsléppen da det tar tid for marken att dterhdmta sig. NO, kan orsaka
bade forsurning och dvergddning. Nér kvdve ndr marken i form av NOj tas det upp av
véaxtligheten som ett ndringsdmne. For mycket niringsimnen kan orsaka dvergddning.
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Risken for forsurning av vattendrag sker ndr véxtligheten blir méttad pa kvidve och NO3
lacker ut till vattnet. Det krdvs dock mycket kvive for att kvivemaittnad ska intréffa och
forsurning pa grund av kvdveldckage sker framst i omrdden 1 sydvédstra Sverige.
Utsldappen av NO, minskar inte i samma takt som utsldppen av SO,, varken i Sverige
eller i Europa, och den minskning som har skett har inte lett till en minskning av
kvdvedeponering i Sverige (Havs- och vattenmyndigheten, 2018).

For att méta torr- och vatdeposition anvénds en teknik som kallas krondropp dér halterna
av fororeningar méts i det vatten som droppar frén trad ner i mitinstrumentet. Pa sé sitt
inkluderas vatdepositionen av regnvattnet och torrdepositionen av de &mnen som har
fastnat pa trdden och sedan skoljs ner av regnet. Detta gors av Svenska Miljdinstitutet
som varje ar miter bland annat krondropp pa manga platser i Sverige, bland annat vid
matplatser ndra Arlanda Airport. Vitdeposition mits dven pa Oppna ytor da trdd inte
kravs for detta. Mitningarna finansieras av Swedavia och utfors av Skogsstyrelsen.
Arsrapporten ticker det hydrologiska aret som striicker sig frn oktober till september
och matstationerna vid Arlanda Airport visar att sulfatsvaveldeponeringen inte ar hogre
an vid andra méatpunkter néra Stockholm. Métningarna startade 1999 och nedfallet har
minskat signifikant under den tiden. Mitningarna pd markvattnet har visat relativa hoga
halter av sulfatsvavel jamfort med nérliggande platser runt omkring Stockholm. Orsaken
till detta &r dnnu okdnd men det kan finnas andra orsaker &n atmosfariskt nedfall
(Swedavia AB, 2018a). pH-virdet i markvattnet har varierat mellan 4,5 och 6,3 med en
median pa pH 5,7 de senaste tre aren. Risk for forsurning intréffar om virdet ligger
under pH 5,0. En annan metod att mita forsurning av markvatten dr att méita den
syreneutraliserande formagan, dven kallad ANC. Ett positivt virde betyder att vattnet
inte loper nagon betydande risk for forsurning. Métningen ar 2017 visade ett negativt
véirde vilket innebir risk for forsurning, men sedan métningarna startade ar 1999 har
métplatsen vid Arlanda Airport visat upp en majoritet av positiva virden som har
varierat mellan -0,1 och 0,7. Depositionen av oorganiskt kvdve som vétdeposition vid
den senaste mitningen som motsvarar aret 2016/2017 var 1,9 kg N/ha. Gransvirdet
ligger pa 5 kg/ha och ar. Torrdeposition &r inte uppmétt men med allra storsta
sannolikhet bidrar inte det till ett Gverskridande av gransvirdet. Inga forhdjda halter
nitrat eller ammonium har uppméitts i markvattnet.

2.6 FORORENINGSPARAMETRAR I VATTEN

2.6.1 Nairingsimnen

Néringsdmnen &ar en viktig faktor da vattnet ska lagras eftersom alger och vixter
anviander niringsimnen som substrat. De tva frimsta ndringsdmnena &dr kvdve och
fosfor. De typer av kvdve som éar tillgdngliga for alger och véxter ar nitrat, nitrit,
ammonium och organiskt kvdve. Alger behover flera sorters ndringsimnen och det ar
ofta ett imne som &r begransande. Det begransande naringsdmnet i inlandet dr ofta fosfor
medan det 1 hav dr tvirtom. En hog tillgdng till ndringsdmnen leder till en okad
algproduktion (Lidstrom, 2012) vilket kan leda till algblomning som kan orsaka syrebrist
1 vattnet d& nedbrytningsprocessen ér syreforbrukande. Syrebristen 1 sin tur paverkar alla
levande organismer da en for 14g syrehalt leder till att ménga organismer inte dverlever.
Vid analys av vattenkvalitet analyseras ofta fosfor i form av fosfatfosfor, PO -P, och
total halt fosfor, tot-P. Tot-P innefattar d&ven organiskt bunden fosfor och polyfosfat som
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&r en lang kedja av fosfat. Kvive mits ofta i NHJ-N, NO3/NO; -N och tot-N. Tot-N
innefattar NH; -N, NO; /NO, -N och organiskt bundet kvive.

2.6.2 Lost organiskt kol (DOC)

DOC ir ett matt pd halten 16st organiskt kol. DOC bestdms genom att sila vattnet genom
ett filter, vanligtvis 45 nm, och det organiska material som passerar genom filtret riknas
som l0st organiskt material (Real Tech Inc., 2017). En hog halt DOC kan leda till en
okad halt av 16sliga toxiska metaller da 16sligheten av metaller 6kar nér de kan adsorbera
till organiskt material. Sarskilt koppar paverkas av halten DOC dé dess l6slighet okar
genom att binda till fulvosyror (Naturvardsverket, 2017a). En hog halt DOC kan gora att
vattnet blir grumligt och far en gulbrun féarg vilket begrénsar ljustillgdngen och darmed
fotosyntesen. DOC kan fungera som substrat for bakterier och leda till en o6kad
tillvixthastighet. Det kan ocksa leda till fOrsurning 1 vattenmiljoer med 14g
buffringskapacitet (National Science Digital Library, 2018). Vid rening av vattnet 1
dricksvattenverk dr en hog DOC-halt ett problem da farliga biprodukter kan bildas nir
klor reagerar med de organiska @mnena.

2.6.3 Suspenderat material (SS)

Suspenderat material dr ett samlingsnamn pé bade organiska och oorganiska partiklar som
4r i suspenderad fas (Gota Alvs Vattenvérdsforbund, 2011). Partiklarna &r storre dn 0,45
pm. Att de dr 1 suspenderad fas innebér att de transporteras 1 vattenfasen men sedimenterar
relativt snabbt nér vattnet star stilla. Andra &mnen kan adsorberas till partiklarna och de
kan ddrmed bli bérare av flera olika &mnen som exempelvis metaller och organiska &mnen,
vilket gor att dessa &mnen sprids 1 storre utstrickning (Naturvardsverket, 2017a). En hog
halt suspenderat material kan ddrmed leda till en storre spridning av fororeningar. Hoga
halter suspenderat material leder dven till en 6kad grumlighet vilket blockerar solljus, och
darmed hdmmas fotosyntesen, och syrehalten 1 vattnet paverkas.

2.6.4 Metaller

Metaller &r grunddmnen och kan inte brytas ner till andra ofarliga foreningar (Lidstrom,
2012). Manga metaller, som exempelvis zink och koppar, édr viktiga for manga levande
organismer men kan vara toxiska i1 for hog koncentration (Regional Aquatics Monitoring
Program, 2018). Metaller dr en vanlig fororening i dagvatten med bland annat trafik och
byggnadsmaterial som kéllor och manga metaller dr toxiska och bioackumuleras i
levande organismer. Exempel pa dessa metaller &r bly, kadmium, zink och koppar. Bly
kan skada nervsystem hos levande organismer, kadmium kan tas upp av grédor och kan
skada njurfunktionen hos ménniskor samt orsaka benskorhet. Zink och koppar kan vara
skadligt for vattenlevande organismer. Kalcium bidrar tillsammans med magnesium till
vattnets hardhet (Socialstyrelsen, 2006). Ett hart vatten Okar risken for fallningar i
ledningar och kérl.

2.7 LITTERATURVARDEN PA AVRINNING FRAN OLIKA SORTERS TAK

StormTac &r ett modelleringsprogram som anviands dver hela varlden for att modellera
olika typer av dagvatten (StormTac, 2018). Modellen har sammanstillt ett stort antal
artiklar och annan tidigare forskning och tagit fram referensvirden pa avrinning frén
olika ytor, bland annat olika sorters tak. Dessa virden ger ytterligare tyngd till de
forvintade fororeningar som presenteras 1 tabell 1. Verktyget startade som en applikation
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till Excel men utvecklades till en web-version ar 2015 av Thomas Larm, Stockholm.
Virdena 1 verktyget uppdateras och granskas kontinuerligt. Tabell 3 visar referensvédrden
pa néringsimnen, DOC och suspenderat material for de tak som finns pa Swedavias
flygplatser. Vérdena ar fran uppdateringen som gjordes den 2:a oktober 2018.

Tabell 3: Referensvdrden pad ndringsdmnen, DOC och suspenderat material pd avrinning
fran olika tak som anvdinds i programmet StormTac (StormTac, 2018).

NO,/NO,-N NH;-N Tot.N Tot.P PO’ -P DOC  SS

Tak [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Gront tak - 0,80 3,89 0,285 - 35,50 19
PVC-duk - - - - - - 15
FPO miljoduk - - - - - - -
Takpapp 2,62 (NO3) - 5,00 - 0,07 - 25
TRP-stal - - - - - - -
Aluminiumtak - 0,80 2,00 0,22 - 3,000 43
Koppartak - 0,80 2,00 0,22 - 3,000 43
Zinktak - 0,80 2,00 0,22 - 3,000 43

Tabell 4 visar referensviarden pd olika metaller pa avrinningen fran de tak som finns pa
Swedavias flygplatser. Virdena ér fran uppdateringen som gjordes den 2:a oktober 2018.

Tabell 4: Referensvirden pa metaller pd avrinning fran olika tak som anvinds i
programmet StormTac (StormTac, 2018).

Ca Cu Cd Pb Zn Al

Tak mg] [ngl [pgAl [pghl [nghl [pg]
Gront tak 78,00 15,0 0,07 1,0 23,00 19
PVC-duk - - - - 123,0 -
FPO miljoduk - - - - - -
Takpapp 7,350 5,00 - - 27,00 -
TRP-stal - - - - - -
Aluminiumtak - 153,0 0,8 69 370,0 -
Koppartak 10,00 3000 0,8 69 370,0 -
Zinktak 0,001 153,0 - 69 6000 -

2.8 ANVANDNINGSOMRADEN OCH GRANSVARDEN FOR ATERANVANT
REGNVATTEN

I en rapport sammanstiller Salgot m.fl. (2007) fyra olika anvdndningsomraden for
ateranvint vatten och griansvirden for respektive omrade. Grénsvérdena finns for bade
kemiska och biologiska parametrar som varierar beroende pa anvindningsomrade. De
fyra kategorierna dr ‘“Private, urban and irrigation” (privat, allmén och bevattning),
“Environmental and aquaculture” (milj6 och vattenbruk), “Indirect aquifer recharge”
(indirekt konstgjord tillverkning av grundvatten) och “Industrial cooling” (industriella
kylssytem). Nedan foljer en ndrmare beskrivning av respektive anvandningsomrade
utifran Salgot m.fl.,, 2007. For tydlighetens skull kommer hirmed de engelska
beskrivningarna att anvéndas.
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“Private, urban and irrigation” innefattar anvindning 1 privata hushéll, spolning av gator,
brandbekdmpning, fontédner och annan anvandning vid allménna ytor samt olika typer av
bevattning for exempelvis jordbruk och parker. Anvéndning av ateranvént vatten i
privata hushall innefattar bland annat bevattning av trddgardar, tvdttning av fordon,
toalettspolning och air condition-system. Ett gemensamt ledningsnit bor anvédndas for
dessa @ndamal for att inte stélla for hoga logistiska krav, vilket gor att vattnet maste klara
kvalitetskraven for samtliga anvindningsomrdden. Eventuell risk for fororening av
dricksvatten maste undvikas vilket stéller ytterligare krav pa ledningsndtet. Vid
anvindning 1 air condition-system finns det risk att eventuella fororeningar inandas i
form av aerosoler. Vattnet bor inte piverka den befintliga miljon eller utgdra en risk for
ménniskors hilsa. Direkt och indirekt kontakt med ménniskor bor dérfor kontrolleras.
Det storsta anviandningsomrddet inom bevattning &r inom jordbruk. Vid detta
anvandningsomrade stélls krav pa att vattnet inte far paverka grodorna till en sadan grad
att det kan paverka ménniskors hilsa vid konsumtion. Kraven &r olika beroende pa om
grodorna kriver tillagning innan fortaring eller om de &ts rda. Vattnet som anvinds till
bevattning paverkar d&ven markmiljon och kan spridas till stora omraden och far darfor
inte riskera att skada miljén. Amnen som kan himma tillviixt hos grodor ér ocksa viktigt
att reglera. Exempel pa parametrar som dr sérskilt viktiga att reglera vid bevattning vid
jordbruk &r bor, natrium, kalium, klorforeningar och elektrisk konduktivitet. Fororening
av grodor kan ske pd flera olika sdtt. Grodan kan ta upp féroreningar med vattnet, genom
aerosoler vid bladen och via kontakt med fororenad mark eller andra fororenade ytor.
Bevattning genom sprinklersystem rekommenderas inte di detta kan riskera att sprida
fororeningar i storre utstrackning dn om bevattning sker under mer kontrollerade former.
Ett sitt att 4stadkomma detta ar bevattning genom att lata omradet svimma 6ver f6ljt av
en torrperiod.

“Environmental and aquaculture” innefattar odling av fisk och andra vattenlevande djur.
Da det slutgiltiga mélet med odlingen dr ménsklig konsumtion &r det viktigt att
kontrollera kvaliteten pd vattnet eftersom méanga parametrar ar giftiga for djuren eller
bioackumuleras i fettvivnaden.

“Indirect aquifer recharge” innebér anviandning av det atervunna vattnet for att tillverka
grundvatten genom att till exempel fylla pa en akvifar. Det finns tva sitt att &stadkomma
detta, dér vattnet antingen kan distribueras pa markytan och perkolera genom marken,
eller genom att tillsdttas direkt till akvifaren. Nér vattnet tillsétts direkt till akvifaren bor
det inte anvédndas for dricksvattenproduktion. Marken fungerar som ett slags filter dar
fororeningar uppehalls och hindras fran att nd akvifaren. For att denna filterfunktion ska
fungera idealt krdvs att marken uppfyller en visst sorts flode utan storre avvikelser, nagot
som inte alltid giller naturligt. P4 grund av detta kan kvaliteten pa det atervunna vattnet i
akvifdren inte garanteras. Vattnet bor renas innan anvidndning om det ska anvindas for
dricksvattenproduktion. Andra anvdndningsomraden for akvifdaren &r att den kan fungera
som en barridr for att motverka saltvattenintrdng vid kuster, som ett forrad av vattnet
innan det ska anvindas till andra dndamal eller {or att forhindra marken fran att sétta sig.
I dessa fall ar kvalitetskraven ldgre.

19



“Industrial cooling” innebdr att vattnet anvinds for att kyla virmegenererande system i
industrin. Vattnet leds 1 ett slutet system och behdver inte hanteras av méinniskor och har
ingen kontakt med miljon. Detta stéller ldgre krav pé vissa parametrar medan hogre krav
maste stdllas pa andra parametrar for att minimera risken att ledningarna korroderar.
Exempelvis leder en DOC-halt over 5 mg/l till att det skyddande lagret pa
kopparledningar forstors och korrosionsrisken okar (Salgot m. fl., 2007). Kiseldioxid och
mineralsalter dr ytterligare tva faktorer som maéste begrinsas.

Ett anviandningsomrade for uppsamlat regnvatten som ar specifikt for flygplatser &r
tillverkning av avisningsvitskor som anvénds pa flygplan samt halkbekdmpning pa start-
och landningsbanorna under vintern. Avisningsvdtskan som anvénds till flygplanen
bestar av propylenglykol och varmt vatten (AB, 2017). I de fall dir dven start- och
landningsbanorna kriver avisning anvinds en vitska bestdende av kaliumformiat.
Tidigare anvéindes urea for detta dndamal vilket utgor en storre risk for 6vergdodning av
dagvattnet. Bade propylenglykol och kaliumformiat har 1ag giftighet. Bdda &mnena bryts
ned létt och krdver mycket syre i processen. De kan dérfor orsaka syrebrist och leda till
problem nér dmnet ndr det biologiska reningssteget i reningsverken. For att begrinsa
mingden propylenglykol som nér reningsverken anvénds fordon for att suga upp sa
mycket som mgjligt av glykolen frdn omradet runt flygplanet dir avisningen har skett.
Den uppsamlade propylenglykolen anvidnds for att producera biogas eller atervinns till
ny avisningsvétska. Vitskan innehaller hog halt kol vilket gor att den kan anvéindas som
substrat i reningsverken for att underlétta kvivereningssteget. Det dr dock inte mojligt att
samla upp all propylenglykol d& uppsugningen inte har en eftektivitetsgrad pad 100 %.
Det som blir kvar pa start- och landningsbanorna hamnar i dagvattnet precis som
kaliumformiatet. Tillverkning av avisningsvitskor bor falla under kategorin “private,
urban and irrigation”.

Tabell 5 redovisar gransvirden for ett antal parametrar vid dteranvindning av vatten for
olika syften. Véardena dr sammansatta fran flertalet rapporter, bland annat fran Israel och
Italien (Salgot m.fl., 2007). I rapporten dr grinsviardet pd NO, for anvidndning till
“indirect aquifer recharge” 25 mg/1 vilket motsvarar 3,2 mg/l NO5 /NO; -N.
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Tabell 5: Grdnsvdrden pa dteranviint vatten for olika dndamdl (Salgot m. fl., 2007).

Parameter Private, urban Environmental Indirect aquifer Industrial
and irrigation and aquaculture recharge cooling
NO; /NO, -N [mg/1] - - 3,2 -
NH; -N [mg/1] 2-20 1,5 0,2 1,5
Tot. N [mg/1] - - - -
Tot. P [mg/1] 2-5 0,2-1 - 0,2
PO} -P [mg/1] - - - -
DOC [mg/]] - - - -
SS [mg/1] 10-20 10-20 - 10-20
Ca [mg/l] - - - -
Cu [pg/] 200-1000 200-1000 - -
Cd [pg/1] 5 5 3 -
Pb [ug/1] 100 100 5 -
Zn [pg/l] 500-2000 500-2000 - -
Al [pg/1] 1000-5000 1000-5000 - -
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3 METOD

I detta avsnitt redovisas forst hur projektet utfordes. Darefter foljer en beskrivning av
provtagningplatserna och de olika taken. Tidpunkter och detaljer kring hur
provtagningen genomfordes redovisas. Slutligen ges information om analysmetoden och
nederbdrdsmitningar.

3.1 UTFORANDE

En litteraturstudie genomfordes for att kartligga olika typer av tak som finns pa
Swedavias flygplatser i1 landet. Detta gjordes frdmst genom kontakt med ansvariga pa
respektive flygplats. Fem flygplatser valdes ut baserat pa storlek, geografisk placering
och tillgang till information. De fem flygplatser som studerades var Stockholm Arlanda
Airport, Goteborg Landvetter Airport, Bromma Airport, Malmd Airport och Kiruna
Airport. Litteratur soktes om andra studier dér takdagvatten har anvénts till olika syften
och vilka risker och mojligheter det innebar. Litteratur soktes bade internationellt och 1
Sverige dar 16sningar for flygplatser studerades men dven for andra omraden. Resultatet
fran litteraturstudien sammanstilldes och utifran den valdes fem tak ut for provtagning.
Valet av taken baserades pé forekomst pa flygplatserna, ytarea av de olika taken, praktisk
genomforbarhet och utifran vad tidigare studier har kommit fram till géllande
fororeningsgrad. De tak som valdes var ett gront tak, tvé typer av plasttak, ett staltak och
ett papptak. Det togs dven ett referensprov pa rent regnvatten. Proverna togs pa Arlanda
Airport da de fem taken fanns representerade déir samt att provtagningen underlattades
av att begrdnsa resandet till andra flygplatser eftersom provtagningen var beroende av
nederbordstillfillen. Provtagningen underldttades dven av att inte behdva blanda in
ménga olika provtagare utan att en majoritet av proverna kunde tas av samma person. De
analyserade parametrarna bestdmdes utifran litteraturstudien. Antalet parametrar som
kunde analyseras begridnsades av den mingd vatten som kridvdes. De parametrar som
valdes var fem nédringsimnen, DOC, suspenderat material och sex tungmetaller.

3.2 PROVTAGNING

Figur 1 visar en karta med samtliga provtagningsplatser. Plats 1 &r en brandstation med
gront tak, plats 2 dr en bagagehall med PVC-duk, plats 3 dr Terminal 5 med FPO
miljoduk, plats 4 dr ett lagt tak med takpapp, plats 5 ar ett lagt tak med TRP-stal och
plats 6 dr platsen for uppsamling av rent regnvatten. Nedan foljer ndrmare beskrivning
av varje provtagningsplats.
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Figur 1: Arlanda Airport med de sex olika provtagningsplatserna utmarkerade. Plats 1 dr
en brandstation med gront tak, plats 2 dr en bagagehall med PVC-duk, plats 3 dr Terminal
5 med FPO miljéduk, plats 4 dr ett lagt tak med takpapp, plats 5 dr ett lagt tak med TRP-
stal och plats 6 dr platsen for uppsamling av rent regnvatten. Kdlla: Swedavia GIS

3.2.1 Plats 1: Gront tak

Provtagning for gront tak gjordes pa brandstation city. Taket &r cirka 650 m? stort och
var cirka 5 ar gammalt vid provtagningen. Brandstationen befinner sig mellan tva start-
och landningsbanor varpé flygtrafiken dr hdg, men annan fordonstrafik ar inte vanligt
forekommande. Regnet leds ner frin taket i en héngridnna lings den norra sidan av
byggnaden och sedan ner i tvd stupror intill varandra. Vattnet leds direkt ner i
dagvattensystemet och for att kunna ta vattenprov kan ett galler tas bort som ér till for att
hindra 16v och andra foremal fran att ta sig in i dagvattensystemet. Provet togs genom att
samla upp vatten fran stupréren pd markniva. Héngrédnnan och stuproren ar gjorda av
varmforzinkad stalplét. Figur 2 visar det grona taket och hinken dér vattnet samlades in.
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(@) (b)

Figur 2: Figur (a) visar det gréna taket dir provet togs. Figur (b) visar uppstdllningen
under den andra provtagningen ddr vattnet fran stupréren samlades upp i en hink varifran
provet sedan togs.

3.2.2 Plats 2: PVC-duk

Provtagning pa PVC-duk gjordes pa en bagagehall som ir ca 155 m? stort. Taket befinner
sig pa Terminal 2, ndra omradet dér flygplanen taxar. Taket rengjordes ndgra veckor innan
provtagningen startade och var dérfor relativt rent och fritt fran yttre synliga fororeningar
sd som 16v, mossa och fagelspillning. Provet togs fran en av de fyra brunnar som finns pa
taket. Se figur 3.

Figur 3: Bagagehall med PVC-duk. Tva av de fyra brunnarna pd taket dr markerade med
roda pilar.
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3.2.3 Plats 3: FPO miljoduk

Taken pa terminalbyggnaderna dr klidda med PVC- och FPO-duk. Taken &r uppdelade i
manga smi ytor som &r avgrinsade frén varandra med en total yta pd ca 110 000 m?
respektive ca 40 000 m? for PVC respektive FPO. P4 taken finns dven géngvigar med
stenplattor, tryckimpregnerade trdspangar med staket, flaktbyggnader och handtag och
metalldelar i form av takluckor och andra konstruktioner som till stor del bestér av rostfri
metall. Langs stenplattorna forekommer mossa och annan véaxtlighet. Det finns gott om
synliga fororeningar sdsom fagelspillning, figelfjadrar och svarta flickar som kan vara
exempelvis mossa eller fororeningar fran flygfotogen. Provet togs fran pdlar som bildas
pa takytan. Se figur 4 for en bild pa terminaltaket med bland annat stengdngar, ledningar
och metallkonstruktioner.

Figur 4: Generell bild av hur taket pa terminalbyggnaderna med FPO-duk ser ut.

3.2.4 Plats 4: Takpapp

Provet pa takpapp togs pa ett mindre tak vid mellanbyggnaden som befinner sig mellan
Terminal 2 och Terminal 4. Vattnet leds ner i hiingrdnnor som leds ner i ett antal stupror.
Stuproren dr inte Oppna mot marken utan regnvattnet leds direkt ner i dagvattensystemet.
For att kunna ta provet behover ett galler, som ér till for att hindra 16v och andra féremal
frdn att ta sig ner 1 dagvattensystemet, tas bort och burken halls sedan under stuproret.
Stuproret dr gjort av varmforzinkad stilplat. Figur 5a visar stuproret dér provet togs nér
gallret var borttaget och figur 5b visar takets ovansida.
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(C)) (b)

Figur 5: Figur (a) visar stuproret med borttaget galler och figur (b) visar takpappen
ovanifrdn.

3.2.5 Plats 5: TRP-stél

Taket med TRP-stédl &r beldget pd Terminal 5. Det &r tva avskilda tak dir vattnet leds
ner 1 hingrannor och sedan ner i ett antal stuprdr. Stupréren dr Oppna mot marken och
insamlingsburkarna halls under stuproret alternativt stalls pd marken nedanfor for att samla
in vatten. Bade taket, hingrdnnorna och stuproren ar gjorda av varmforzinkad stalplat. I
figur 6 visas ett av de tre stupror dir proverna togs och ett av taken sett ovanifran.

26



(a) (b)

Figur 6: Figur (a) visar ett av stuproren ddr provet togs. Figur (b) visar ett av taken med
TRP-stal ovanifrdn.

3.2.6 Plats 6: Regn - referens

Insamling av rent regnvatten gjordes genom att spdnna upp en presenning pé en altan.
Altanen befinner sig pa Driftvigen 8 som ligger langre bort fradn start- och
landningsbanorna dn samtliga andra métplatser. Provet togs genom att fylla provflaskor
med det vatten som samlades i vattenpolen pa presenningen. P4 grund av stark vind vid
den forsta provtagningen tyngdes presenningen ner av vikter i mitten. Under den andra
provtagningen anvandes inga vikter. Uppstdllningen visas i figur 7.
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Figur 7: Insamling av rent regnvatten.

3.2.7 Provtagningsschema

Tabell 6 visar regnforhillandena under de olika provtagningstillfillena. D& proverna tas
manuellt dr det inte mojligt att ta alla prover exakt samtidigt och darfor ges tiden for
provtagningen i ett intervall. Den 29/10 sndade det 0,4 mm kl 11:10 men férutom det var
det inget nederbordstillfdlle mellan den forsta och den andra provtagningen. I appendix
finns mer detaljerad information om nederbord under och innan provtagningarna samt de
exakta tiderna for provtagning pa respektive provtagningsplats.

Tabell 6: Schema over provtagningstillfillena. Tabellen visar ndr regnet startade, under
vilket intervall proverna togs och hur mycket det hade regnat fran det att regnet startade
till det att det sista provet var taget. Tabellen visar ocksa antal dagar utan regn innan det
regntillfille da proverna togs.

Tid Tid Regn Dagar
Datum .
start regn provtagning [mm] utan regn
23/10 02:10 07:50-08:34 4,6 till 09:05 1

30/10 04:10 08:15-09:54, 15:10 3,8 till 09:54, +1,8 till 15:10 1(7)

3.3 ANALYSMETOD

Analys av vattenproverna utférdes av miljolaboratoriet Synlab som dr ackrediterat av
Styrelsen for ackrediteringen och teknisk kontroll, SWEDAC (SYNLAB, 2018a).
Synlab finns i 35 lander pa 4 kontinenter och ar en av de storsta laboratoriekoncernerna i
Europa. Synlab har fyra laboratorier i Sverige i Malmo, Linkdping, Karlstad och Umea.
Tabell 7 visar den ldgsta detektionsnivan for de olika parametrarna. Vardena har erhéllits
frdn Synlab.
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Tabell 7: Detektionsgrdns for de analyserade parametrarna (SYNLAB, 2018b).

Parameter Detektionsgrins | Parameter Detektionsgrins
[mg/1] [pg/]
NO;/NO, -N 0,01 Cu 0,5
NH; -N 0,01 Cd 0,03
tot. N 0,1 Pb 0,2
tot. P 0,005 Zn 3
PO;"-P 0,01 Al 20
DOC 1,000
SS 5
Ca 0,06

3.4 NEDERBORDSMATNINGAR

For att méta nederbord anvénds en befintlig métstation vid Méby som befinner sig nagra
kilometer sydvdst om Arlanda. Nederbordsdata gar att fa var tionde minut och fas i
grafer eller tabeller. Enheten kan viljas till regnintensitet per 10 min vilket ges 1 1/s/ha
eller ackumulerad nederbord som ges i mm. Datan hdmtas fran hemsidan VeAinfo som
ar utvecklad av Norconsult for VA-tekniker (Norconsult, 2018). Se mer detaljerad

information i1 Appendix.
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4 RESULTAT

I resultatet redovisas forst en sammanstédllning av kartliggningen av tak pa Swedavias
flygplatser. Sedan redovisas uppmétta virden pd de fem olika taken och referensprovet
pa rent regnvatten. Slutligen presenteras resultatet 1 grafer dir d&ven detektionsgrans och
gransvirde visas i1 de fall dir det dr relevant. Resultatet redovisas 1 stapeldiagram dér varje
stapel motsvarar ett mitvarde. De bla staplarna ér fran den forsta provtagningen den 23:e
oktober och de grona staplarna dr fran den andra provtagningen den 30:e oktober.

4.1 KARTLAGGNING AV TAK

Tabell 8 visar de vanligast foreckommande taken pa fem av Swedavias flygplatser. Taken
redovisas efter flygplats, typ av byggnad och ungefarlig yta. Med “majoritet” angivet
under yta finns inte exakt yta tillgdnglig, men en majoritet av takytan pa flygplatsen
utgdrs av det takmaterialet.

Tabell 8: Forekomst av olika typer av tak och deras storlek pd de olika flygplatserna

Flygplats  Tak Byggnad Yta [m?]
Arlanda Gront tak Nya driftomradet 20 000
Clarion hotell 2300
Brandstation city 650
Kolsta reningsverk 400
PVC-duk Terminalbyggnader 110 000
Hangarer/ekonomibyggnader
FPO miljoduk  Terminalbyggnader 40 000
TRP-stal Hangarer/ekonomibyggnader 20 000
Aluminiumplat Hangarer/ekonomibyggnader 20 000
Takpapp Hangarer/ekonomibyggnader
Landvetter Gront tak Tva glykolbyggnader 650
FPO miljoduk  Mest forekommande Majoritet
Rostfri plat Mindre antal byggnader
Bromma Takpapp Mest forekommande Majoritet
Eternit Tre hangarer
Zinkplat Nya ankomsthallen
Kopparplat Delar av gamla charterhallen
Malmo Takpapp Terminalen 14 550
TRP-stél Parkeringshus 2 900
Kiruna TRP-stal Hangarer Majoritet
Aluminiumplat
Takpapp

De tak som valdes for provtagning var gront tak, PVC-duk, FPO miljoduk, takpapp och
TRP-stal. Det togs dven ett prov pa rent regnvatten som referensvirde.

4.2 PROVTAGNINGSRESULTAT

4.2.1 Provtagning 1

Tabell 9 visar resultatet for NO3 /NO; -N, NH -N och tot. N frén den forsta provtagningen.
Siffrorna inom parentes visar mitosidkerheten. P4 grund av att regnet slutade kl. 09:05
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erholls inte ett fullt prov for det grona taket. Uppsamlingsflaskor stélldes ut vid stuproren
och hdmtades senare under dagen och eftersom grona tak fordrojer avrinningen gav taket
en del vatten, men inte tillrdckligt for full analys. For ett fullt prov kridvdes 6 dl vatten
men taket gav bara ca 0,5 dl vilket ledde till att enbart NH; -N, NO3 /NO; -N och PO}~ -P
kunde analyseras. Observera att de uppmitta halterna NO; /NO; -N och NH; -N ér hogre
tillsammans @n den uppmatta halten tot. N pa TRP-staltaket och pd FPO-taket, ndgot som
inte ar teoretiskt mojligt. Skillnaden ligger dock inom métosédkerheten.

Tabell 9: Resultat for NO3 /NO; -N, NH/-N och tot. N fidin den forsta provtagningen.
Siffrorna inom parentes motsvarar +mdtosdkerheten.

Prov NO;/NO,-N  NH;-N Tot. N
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Gront tak 0,012 (0,005) 0,011 (0,005) -
PVC-duk 0,095 (0,010) 0,150 (0,015) 0,30 (0,15)
FPO-duk 0,082 (0,008) 0,061 (0,006) 0,13 (0,15)
Takpapp 0,084 (0,008) 0,064 (0,006) 0,15 (0,15)
TRP-stdl 0,250 (0,025) 0,069 (0,007) 0,30 (0,15)
Regn 0,064 (0,006) 0,071 (0,007) 0,17 (0,15)

Tabell 10 visar resultatet for tot. P, POi_-P, DOC och suspenderat material frin den forsta
provtagningen. Siffrorna inom parentes visar mitosidkerheten. Observera att den uppmatta
halten PO}~ -P pa PVC-duken #r hogre én halten tot. P, vilket inte r teoretiskt majligt.
Skillnaden ligger dock inom maétosikerheten.

Tabell 10: Resultat for tot. P. PO -P. DOC och suspenderat material frdn den forsta
provtagningen. Siffrorna inom parentes motsvarar mdtosdkerheten.

Prov PO’ -P Tot. P DOC SS
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Grént tak 0,058 (0,006) - - -
PVC-duk 0,014 (0,005) 0,012 (0,005) <1(0,5) <5(2,5)
FPO-duk  <0,01 (0,005) <0,005 (0,005) <1 (0,5) 5,5 (2,5)
Takpapp  <0,01 (0,005) 0,0076 (0,005) 1,5(0,15) <5 (2,5)
TRP-stal  <0,01 (0,005) <0,005 (0,005) 1,5(0,5) <5 (2,5)
Regn <0,01 (0,005) 0,0094 (0,005) 1,7(0,5) <5 (2.,5)

Tabell 11 visar resultatet for metaller fran den forsta provtagningen.
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Tabell 11: Resultat for metaller frdn den forsta provtagningen. Siffrorna inom parentes
motsvarar £mdtosdkerheten.

Prov Ca Cu Cd Pb Zn Al
[mg/1] [ng/1] [ng/1] [ng1] [ng] [ng/l]
Gront tak - - - - - -
PVC-duk 0,13 (0,02) 4,7(0,71) <0,03(0,03) <0,2(0,19) 360 (54) <20 (4,0)
FPO-duk 0,18 (0,02) 3,4 (0,52) <0,03(0,03) <02 (0,19) 47 (7,1) 27 (4,1)
Takpapp 0,42 (0,04) 4,1(0,61) <0,03(0,03) <02 (0,19) 200 (30) <20 (4,0)
TRP-stal 0,75 (0,08) 12 (1,80) 0,079 (0,03) 1,0 (0,19) 2900 (440) 29 (4,4)
Regn 0,26 (0,03) 0,92 (0,18) <0,03(0,03) 3,9(0,59) 22(3,5 <20(,4,0)

4.2.2 Provtagning 2
Tabell 12 visar resultatet for NO3;/NO;-N, NH;-N och tot. N fran den andra
provtagningen.

Tabell 12: Resultat for NO3 /NO; -N, NH; -N och tot. N fidn den andra provtagningen.
Siffrorna inom parentes motsvarar +mdtosdkerheten.

Prov NO;/NO,-N  NH;-N Tot. N

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Gront tak 0,22 (0,022) 0,037 (0,005) 3,20 (0,48)
PVC-duk 0,33 (0,033) 0,240 (0,024) 0,59 (0,15)
FPO-duk 0,18 (0,018) 0,075 (0,008) 0,52 (0,15)
Takpapp 0,048 (0,005) 0,080 (0,008) 0,17 (0,15)
TRP-stal 0,20 (0,020) 0,140 (0,014) 0,38 (0,15)
Regn 0,21 (0,021) 0,170 (0,017) 0,83 (0,15)

Tabell 13 visar resultatet for tot. P, PO; ™~ -P, DOC och suspenderat material frdn den andra
provtagningen.

Tabell 13: Resultat for tot. P, PO, -P, DOC och suspenderat material frdn den andra
provtagningen. Siffrorna inom parentes motsvarar £mdtosdkerheten.

Prov

PO. -P
[mg/1]

Tot. P
[mg/l]

DOC
[mg/1]

SS
[mg/l]

Gront tak
PVC-duk
FPO-duk
Takpapp

TRP-stél
Regn

0,14 (0,014)
<0,01 (0,005)
<0,01 (0,005)
<0,01 (0,005)
<0,01 (0,005)
<0,01 (0,005)

0,260 (0,026)
0,012 (0,005)
0,031 (0,005)
0,012 (0,005)
0,016 (0,005)
0,060 (0,006)

52 (7.8)
1,1 (0,5)
3,2 (0,5)
1,3 (0,5)
1,8 (0,5)
3,2 (0,5)

<5(2,5)
<5(2,5)
<5(2,5)
<5(2,5)
<5(2,5)
52 (7.8)

Tabell 14 visar resultatet for metaller fran den andra provtagningen.
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Tabell 14: Resultat for metaller frdan den andra provtagningen. Siffrorna inom parentes

motsvarar mdtosdkerheten.

Prov Ca Cu Cd Pb Zn Al
[mg/1] [ng/] [ng/] [ng/1] [ng1] [ng/]
Gronttak 67 (6,70)  11(1,7) 0,068 (0,03) <0,2(0,19) 69 (10) 31 (4,6)
PVC-duk 0,61 (0,06) 8,7(1,3) 0,097 (0,03) 0,69 (0,19) 740 (110) 110 (17)
FPO-duk 1,7 (0,17) 24 (3,6) <0,03(0,03) 1,10(0,19) 140 (21) 400 (60)
Takpapp 0,28 (0,03) 5,3(0,79) <0,03 (0,03) 0,23(0,19) 180(27) <20 (4,0)
TRP-stal 0,78 (0,08) 12 (1,8) 0,095 (0,03) 1,70 (0,26) 4300 (650) 45 (6,8)
Regn 1,2(0,12)  8,4(1,3) <0,03(0,03) 5,80(0,87) 28,0(42) 180(27)

4.2.3 Sammanstillda resultat
Figur 8 visar halten NO; /NO, -N vid de

bada miaittillfdllena for de olika taken och figur 9

visar halten NH} -N vid de bada miittillfillena for de olika taken.
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Figur 8: Figuren visar NO5 /NO; -N vid

de bada mdttillfillena for de olika taken.

Det ldigsta grdnsvdrdet dr 3,2 mg/l.

0.25 — T i
I 23/10
130/10
0.2 Detektionsgréns| |
0151 -
=)
E
0.1
Ml I I I l |
| ! ! ! =]

0
TS Gl S\ PN R S C R o°
SN S R R
© P

Figur 9: Figuren visar NH, -N vid de bdda
mattillfdllena for de olika taken. Det ldigsta
grdnsvdrdet dr 1,5 mg/l.

Figur 10 visar halten tot. N vid de bdda mattillfdllena for de olika taken.
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Figur 10: Figuren visar tot. N vid de bdda midittillfillena for de olika taken. Det finns inget

gdllande grdansvirde.
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Figur 11 visar halten PO?™-P vid de bada miittillfillena for de olika taken och figur 12
visar halten tot. P vid de bada maittillfdllena for de olika taken. Den roda linjen 1 figur 11
motsvarar det ligsta grinsvirdet for PO}~ -P enligt tabell 5.
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Figur 11: Figuren visar PO} -P vid de
bdda mdittillfillena for de olika taken.
Det finns inget gdllande grdnsvirde.
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Figur 12: Figuren visar tot. P vid de bdda
mattillfdllena for de olika taken. Det ldgsta
grdnsvdrdet dr 0,2 mg/l.

Figur 13 visar halten DOC vid de bada mattillfallena for de olika taken och figur 14 visar
halten suspenderat material vid de bdda maittillfdllena {f6r de olika taken. Den rdda linjen
motsvarar det ldgsta gransvirdet for DOC respektive suspenderat material enligt tabell 5.
Observera att y-axeln dr bruten i bada figurerna.
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Figur 13: Figuren visar DOC vid de
bdda madittillfdllena for de olika taken.
Det ldgsta grinsvdrdet dr 5 mg/l.
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Figur 14: Figuren visar suspenderat
material vid de bdda miadittillfillena for de
olika taken. Det ldgsta grdnsvirdet dr 10
mg/l.

Figur 15 visar kalciumhalten vid de bada mittillféllena for de olika taken och figur 16
visar kopparhalten vid de bada maittillfallena for de olika taken. Observera att y-axeln &r

bruten 1 figur 15.
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Figur 15: Figuren visar kalciumhalten Figur 16: Figuren visar kopparhalten vid de
vid de bada madttillfillena for de olika bada midittillfillena for de olika taken. Det

taken. Det finns inget gdllande grdnsvdrde. ldgsta gréinsvdrdet dr 200 pg/l.

Figur 17 visar kadmiumhalten vid de bdda mattillfdllena for de olika taken och figur 18
visar blyhalten vid de bada mattillfdllena for de olika taken. Den roda linjen i figur 18
motsvarar det ldgsta grinsvérdet for bly enligt tabell 5.
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Figur 17: Figuren visar kadmiumhalten Figur 18: Figuren visar blyhalten vid de
vid de bada mdittillfdllena for de olika taken. bada miaittillfdllena for de olika taken. Det
Det ldgsta grinsvdrdet dr 3 ng/l. ldgsta gransvirdet dr 5 ug/l.

Figur 19 visar zinkhalten vid de bada méttillfallena for de olika taken och figur 20 visar
aluminiumhalten vid de bada méittillfillena for de olika taken. Den réda linjen 1 figur 19

motsvarar det ldgsta gransvirdet for zink enligt tabell 5. Observera att y-axeln dr bruten 1
figur 19.
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Figur 19: Figuren visar zinkhalten vid
de bdda mdittillfillena for de olika taken.
Det ligsta grdansvirdet dr 500 g/l
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5 DISKUSSION

Forst diskuteras planeringen av provtagningen och hur urvalet gick till vid val av tak och
parametrar att analysera. Sedan foljer en utforlig diskussion om de uppméitta vérdena for
respektive tak. Dérefter diskuteras skillnader mellan provtagningstillfallena och vad
luftfororeningar kan ha for inverkan pd resultaten. Anvédndningsomraden for det
insamlade regnvattnet och felkillor diskuteras, och slutligen ges exempel pa hur framtida
studier kan fortsitta arbetet mot att kunna ateranvdnda takdagvatten for att minska
dricksvattenforbrukningen.

5.1 PLANERING AV PROVTAGNING

Vid val av tak for provtagning fanns olika faktorer att ta hinsyn till. Storst hansyn togs
till hur pass limpade taken skulle kunna vara for uppsamling av regnvatten, och dér
ingick bland annat forekomst pad Swedavias flygplatser och forviantad fororeningsrisk.
Ytterligare faktorer var exempelvis tillgédnglighet och geografisk placering pa Arlanda
Airport déir provtagningen utfordes. Vid provtagning krdavdes assistans av personal pa
Swedavia for att ta sig runt pa flygplatsomradet och det var nddvéndigt att ta majoriteten
av proverna manuellt under ett pagdende regnvider. Tidpunkten och varaktigheten av
regntillfdllena gick inte alltid att forutspa. Dessa faktorer innebar att antalet tak som
kunde studeras behovde begrinsas for att alla tak skulle hinnas med under samma
regntillfille.

Grona tak ger mindre avrinning d& de samlar upp en del av vattnet, men kan fungera som
en sidnka for tungmetaller och vissa ndringsimnen och kan dérfor lampa sig for
uppsamling av regnvatten. De skiljer sig fran konventionella tak och ar dirmed
intressant att studera. Takpapp kan bidra med béde néringsimnen och tungmetaller vilket
minskar sannolikheten att det &r ldmpat for ateranvdndning av regnvatten, men kan
fungera som en sdnka for bekdmpningsmedel och kadmium. Takpapp é&r béde
lattillgéngligt och vanligt forekommande pa Swedavias flygplatser, se tabell 8, vilket var
de frimsta anledningarna till att provtagning gjordes péd detta tak. PVC-duk och FPO
miljoduk forekommer inte 1 tidigare studier men har potential att vara ett bra takmaterial
for uppsamling av regnvatten. PVC-plast har ibland anvénts vid uppsamling och
provtagning i studier d det inte antas ge ifran sig ndgra fororeningar vilket borde tyda pa
att det kan ldmpa sig for uppsamling av vatten pa tak. Bade PVC-duk och FPO-duk ar
vanligt forekommande pa Arlanda Airport och Landvetter Airport. TRP-stal dr den
vanligaste typen av plattak pd Swedavias flygplatser och valdes dérfor till provtagning.
Det finns fa studier om stéltak, men det kan antas att den galvanisering som en stor del
av stéltak har skulle kunna bidra med fororeningar i form av zink eller aluminium
beroende pé om belidggningen &r av zink eller aluzink.

I tabell 3 och 4, som dr en sammanstéllning av litteraturvirden fran StormTac, ses att
aluminiumtak, koppartak och zinktak kan véntas ge hog halt suspenderat material samt
att koppartak och zinktak kan vintas ge hog halt koppar respektive zink. Aven tabell 1,
som dr en sammanstillning av en del av litteraturstudien, visar att koppar- och zinktak
kan ge fororeningar av koppar respektive zink och bly. Da koppar och zink dr toxiska
metaller bedoms koppartak och zinktak inte vara lampade for att anvénda till insamling
av regnvatten. Eternittak blir allt mindre vanliga och det finns inte manga studier om det
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takmaterialet vilket gér den typ av tak mindre intressant att studera, och darfor utfordes
inte provtagning pd dessa tak. Aluminiumtak har gett relativt motstridiga resultat i
tidigare studier dir vissa resultat pekar pa att det lampar sig for uppsamling av
regnvatten och andra inte. Rostfria plattak har mgjlighet att vara lampade for uppsamling
av regnvatten d& de inte har ndgon lackering eller beldggning. Eventuellt skulle det
oxid-kromlager som bidrar till den rostfria egenskapen kunna bidra med fororeningar.
Provtagningen gjordes inte pa dessa tva typer av pléttak vilket baserades pd forekomst pa
flygplatserna, tillgdnglighet och logistik vid sjdlva provtagningen.

Mingden vatten som krdvdes fran varje tak behdvde begrinsas for att fa ett fullstindigt
prov fran alla tak. Det grona taket ger en begrinsad médngd vatten d& det haller en stor
del av regnvattnet, och vid flera av de andra taken dér provtagning gjordes krdavdes det
att proverna togs under pagaende regnvéder vilket gjorde att insamlingen av vatten vid
respektive tak riskerade att ta for lang tid om vattenméngden hade varit mycket stor.
Aven insamlingen av rent regnvatten var en begrinsande faktor eftersom det kriivdes en
forhallandevis stor yta for att fi ihop tillrdckligt mycket vatten. Detta ledde till att
méngden parametrar som kunde analyseras var begransad. Parametrarna valdes utifrén
litteraturstudien och tabell 1 dér forvintade fororeningsparametrar sammanstilldes.

5.2 OLIKA TYPER AV TAK

5.2.1 Gront tak

Grona tak ger forhojda halter av flera uppmétta parametrar. De som star ut mest ar tot. N,
tot. P, PO3"-P, DOC och kalcium som ger markant hogre virden #n de andra
métplatserna. Att den totala halten kvéve dr hog 6verensstimmer med teorin dd grona tak
forvintas ta upp oorganiskt kvive i form av NO3; /NO, -N och NH} -N och slidppa ifrdn
sig hoga halter organiskt kvdve, ndgot som bidrar till den hoga halten tot. N och orsakar
de laga halterna NO3 /NO, -N och NH; -N. Shablonvirdet for tot. N enligt StormTac, se
tabell 3, dr 3,89 mg/l vilket stimmer relativt bra med det uppmitta vérdet pa 3,2 mg/l.
Den hoga halten tot. P utgérs till ca 40 % av PO?™-P. Schablonvirdet pé tot. P enligt
StormTac ar 0,285 mg/l vilket stimmer overens med det uppmaitta véirdet pa 0,26 mg/I.
Bade schablonvérdet och det uppmétta vérdet Overstiger didrmed griansvérdet for
anvdndning inom “environmental and aquaculture” och “industrial cooling” som ligger
pa 0,2 mg/l enligt tabell 5. Gransvéardet for “private, urban and irrigation” ligger pa 2-5
mg/l och &verskrids didrmed inte. Den hdga halten PO} -P kan komma fran
godslingsmedlet. Halten DOC uppmittes till 52 mg/l som kan jamforas med
schablonvirdet enligt StormTac som ligger pa 35,5 mg/l, se tabell 3. En hog halt DOC
stimmer med teorin och tros bero pa nedbrytningen av vixter och det organiska
materialet 1 substratjorden. D& nedbrytningen av vaxter dr kan variera med arstiderna kan
DOC-halten vara olika beroende pi tid pa aret. Gransvérdet for att inte riskera korrosion
i kopparledningar ligger pa 5 mg/l vilket alltsd dverskrids av bade det uppmatta virdet
och schablonvirdet i StormTac. Gréinsvdrdet pa 10 mg/l for suspenderat material
overskrids inte av det uppmaitta virdet men av schablonvirdet i StormTac som ligger pa
19 mg/1 vilket gor att det kan anses som en risk. Grona tak antas kunna vara en sinka for
tungmetaller vilket styrks av de l&ga halterna bly, zink och aluminium. En 1ag zinkhalt
stimmer med resultatet i litteraturstudien fran tidigare utforda studier. Kalcium,
kadmium och koppar foljer dock inte detta monster utan visar forhdjda halter jamfort
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med referensvirdet pa rent regnvatten. Kopparhalten dr dock inte lika hog som i vissa
tidigare studier déir forhojda kopparhalter antogs bero péd godslingsmedlet.
Kalciumhalten uppmadttes till 67 mg/l och star ut jamfort med maétningarna pa de
resterande taken dar det hogsta uppmaitta vardet frdn nagot av de andra taken var 1,7
mg/l pd taket med FPO miljoduk. Schablonvérdet enligt StormTac &r 78 mg/l. Inga
gransvirden finns varpa ingen slutsats kan dras om halten &r tillrickligt hog for att
utgora en risk av ndgot slag.

5.2.2 PVC-duk

PVC-taket ger hoga virden pd NO;/NO, -N, NH; -N och kadmium. Inga av virdena
overskrider dock de gransvéarden som redovisas i tabell 5. Bortsett fran TRP-staltaket ger
PVC-duken hogst viarden pd zink pa 360 pg/l respektive 740 pg/l. Gransvirdet enligt
tabell 5 ar satt till 500-2000 vilket betyder att det uppmitta vérdet vid det andra
provtagningstillfdllet 6verskrider grinsvirdet. Griansvardet giller “private, urban and
irrigation” och “environmental and aquaculture”. Tot. P, DOC och kalcium 4r ocksa
nagot forhojda jamfort med de resterande taken men Overskrider inte nagra gransvérden.
Resterande parametrar ger l4ga vdrden. Schablonvirdet pd suspenderat material i
StormTac &r 15 mg/l vilket 6verskrider gransvérdet pa 10 mg/l, vilket gor att suspenderat
material kan vara en risk trots att provtagningarna inte visade hoga viarden. Taket hade
rengjorts nagra veckor innan provtagningen dgde rum vilket skulle kunna vara en
forklaring till laga varden. Taket var ocksa mindre och fritt frdn andra material jamfort
med FPO-duken, vilket minskade inverkan av andra ytor pd provresultatet. Taket &r
beldget pa Terminal 2 dér flyg- och biltrafiken &r lédgre dn vid Terminal 5 dér provtagning
utfordes pd FPO miljoduk och TRP-stéltak vilket ocksa skulle kunna leda till laga
virden. Taket dr dock lagre dn taket med FPO miljoduk, och borde dérfor vara mer utsatt
for deposition av luftburna féroreningar och partiklar fran flyg- och biltrafiken.

5.2.3 FPO miljoduk

Vid det forsta provtagningstillfillet var FPO-taket det enda taket som gav utslag over
rapporteringsgransen for suspenderat material med ett védrde pa 5,5 mg/l, ndgot som dock
bara ligger strax Over rapporteringsgransen pa S5 mg/l. Vid det forsta
provtagningstillfillet gav taket laga halter av koppar och aluminium, medan de vid det
andra tillfdllet var betydligt hogre med en kopparhalt pa 24 ug/l och en aluminiumhalt pa
400 pg/l. Bada virdena var de hdgsta uppmatta pa nagot av taken av respektive amne
men Overskrider inte grinsvirdena som ligger pa 200-1000 pg/l for koppar och
1000-5000 pg/l for aluminium. Bortsett fran de markant hogre virdena uppmaitta pa det
grona taket uppvisade tot. P, DOC och kalcium relativt hdga halter jaimfort med de
resterande taken. Tot. P uppmattes som mest till 0,031 mg/l, DOC till 3,2 mg/l och
kalctum till 1,7 mg/l. De Overskrider dock inte nagra grinsviarden. De resterande
parametrarna gav laga halter. Sjdlva takmaterialet pA FPO-taket och PVC-taket forvéntas
ge liknande halter av de undersokta parametrarna da FPO- och PVC-plast har liknande
innehéll. Att skillnader uppméitts beror formodligen péd atmosférisk deposition och andra
yttre faktorer. Takytan pa FPO-taket dr mycket storre &n pd PVC-taket och ir inte lika
isolerad da det bland annat finns gangplattor, traspangar och byggnader av rostfri pléat.
Dessa faktorer pdverkar med stor sannolikhet resultatet. FPO-taket var inte heller
rengjort tdtt inpd provtagningen till skillnad fran PVC-taket och hade ménga tydliga
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fororeningar i form av mossa och svarta flackar.

5.2.4 Takpapp

Taket med takpapp uppmatte ldga virden pd majoriteten av parametrarna. Den enda
parametern som var ndgot hogre var NH; -N som vid det forsta provtillfillet uppmiittes
till 0,064 mg/l, men det var fortfarande mindre dn hilften s& hogt som det hogsta
uppmitta virdet som lag pd 0,15 mg/l for PVC-duken. De flesta av parametrarna gav
lagre uppmitta virden dn vad som anges som schablonvdrden i StormTac forutom
koppar och zink som &versteg schablonvdrdena. Kopparhalten uppmiittes till 4,1 pg/l
respektive 5,3 pg/l vid de tva provtillfillena jamfort med vérdet i StormTac som ligger
pa 5 ug/l. Zinkhalten uppmattes till 200 pg/l respektive 180 pg/l vid de tva provtillfallena
jamfort med virdet 1 StormTac som ligger pa 27 pg/l. Halterna dr under gransvirdena
och légre dn for manga av de andra taken. Suspenderat material ger inga resultat over
detektionsgriansen pd 5 mg/l, men gransvérdet pa 10 mg/l overskrids av schablonvérdet i
StormTac pa 25 mg/l vilket gor att halterna kan riskera att overskrida gransvérdet dven
om resultatet fran provtagningarna inte visade nagra sadana tendenser. En forklaring till
de generellt ldga halterna kan vara att takpappen har en forhdllandevis skrovlig och
ojdmn yta, vilket kan fungera som en sidnka for manga parametrar genom att de helt
enkelt fastnar pa taket. Taket dr beldget pa Terminal 4 som har forhallandevis lag
trafikering bade av flygplanstrafik och annan fordonstrafik jimfort med Terminal 5. Att
taket ar relativt 1agt borde dock leda till hogre halter dd partiklar som sprids vid
resuspension har storre sannolikhet att deponeras pa taket jamfort med tak pa hogre
hojder.

5.2.5 TRP-stal

Taket med TRP-stal gav hoga virden pé flera av parametrarna. NO5 /NO, -N, koppar och
bly ger relativt hoga halter. Bly ger ndst hogst véirden jamfort med de Ovriga
matplatserna vid bada mattillfillena, diar hogst viarde fas fran referensprovet pa rent
regnvatten. Halterna pa 1 pg/l respektive 1,7 pg/l 6verskrider inte det ldgsta gransvirdet
som ligger pa 5 pg/l. Aven koppar ger nist hogst métvirden jaimfort med de andra taken
vid béda tillfillena dir vérdet vid bada tillfallena uppmaittes till 12 pg/l. Gransvirdet
ligger p& 200-1000 pg/l. Vid den forsta provtagningen ger NO; /NO, -N hogst virden vid
TRP-staltaket med ett viarde pa 0,25 mg/l. Det dr dock langt ifrdn gransvérdet for att
anvindas for tillverkning av grundvatten som ligger pa 3,2 mg/l som ar det enda
anvindningsomrdde dir ett gransvarde dr satt. Kadmiumhalten dr hog och vid den forsta
mitningen dr det det enda taket som ger utslag 6ver rapporteringsgriansen pa 0,03 pg/l.
Halterna uppmattes till 0,079 pug/l respektive 0,095 pg/l vid de bada
provtagningstillfallena. Grinsvardet ligger pa 3-5 g/l vilket inte overskrids. Det mest
utstickande vardet for TRP-staltaket dr zinkhalten. Vid det forsta provtagningstillféllet
uppmittes en zinkhalt pa 2900 pg/l och vid det andra tillfallet 4300 pg/l. Halterna &r
betydligt hogre én for de andra taken dér det hogsta virdet uppmattes for PVC-duken pa
740 pg/l. Halterna dverstiger gransvardet som ligger pa 500-2000 pg/1 for “private, urban
and irrigation” och “environmental and aquaculture”. Den héga zinkhalten kan bero pa
den zinkbeldggning som taket har. Taket befinner sig pa Terminal 5 som har hog
belastning flyg- och fordonstrafik och taket &r relativt 1agt, vilket ocksa kan bidra till de
hoga halterna. Tot. N, NHJ -N, tot. P, PO}~ -P, DOC, suspenderat material, kalcium och

40



aluminium gav laga eller medelhoga halter.

5.2.6 Regn - referens

Ett prov pa rent regnvatten togs for att anvinda som referens vid jimforelse med
proverna fran de fem olika taken. Regnvattnet uppvisade varierande resultat. Tot. N,
PO?™-P, kalcium, kadmium, koppar och zink visade liga eller medelhdga virden.
NO;/NO; -N, NHJ-N, tot. P, DOC och aluminium visade relativt hdga till hoga halter
medan suspenderat material och bly visade markant hogre halter &n for de olika taken.
Blyhalten 14g pa 3,9 pg/l respektive 5,8 pg/l vid de tva mittillfillena, medan det hogsta
virdet for ndgot av de andra taken lag pa 1,7 pg/l pd TRP-stiltaket vilket kan ses 1 figur
18. Den hoga blyhalten i1 regnvattnet kan bero pa kontaminering av vattnet 4ven om det
inte finns ndgon uppenbar killa till detta. De smd metallringarna ldngs presenningens
kanter som anvindes for att binda fast presseningen skulle kunna vara en kélla, men
detta bedoms som osannolikt da de utgor en véldigt liten yta jamfort med presenningen.
En annan forklaring till den hoga halten kan vara vétdeposition dér regnvattnet for med
sig fororeningar som finns i luften. Métplatsen dir provet togs befinner sig langre fran
flygplanens start-, landnings- och taxningsomraden 4n de fem olika taken och inte i ett
omrade med utmérkande hog trafik varpd detta inte heller tros vara en entydig forklaring,
dven om det kan bidra. Eftersom provet visade hoga halter vid bada mattillfallena tros
det inte handla om ett métfel eller en tillfdlligt f6rh6jd halt. Gregoire och Clausen (2011)
sag forhdjda blyhalter i regnvattnet i sin studie nér det utfordes byggarbete i narheten av
mitplatsen. P4 Arlanda Airport forekommer flera byggarbeten vilket skulle kunna
forklara de hoga halterna, dven om de borde ha péverkat samtliga métplatser. Det dr
mojligt att taken fungerar som en sinka och att blyhalten i det avrunna vattnet darfor blir
lagre 4n 1 det rena regnvattnet. Gransvérdet enligt tabell 5 dverskrids inte for “private,
urban and irrigation” eller “environmental and aquaculture” dér halten ligger pa 100
ug/l, men for kategorin “indirect aquifer recharge” overskrids gransvardet som ligger pa
5 pg/l. Aven suspenderat material gav forhojda halter. Detta giillde dock enbart det andra
mittillfallet, d& det forsta tillfillet gav en halt pd 5 mg/l vilket 4r den lagsta
rapporteringsgriansen och samma uppmaétta virde som 1 stort sett alla andra tak. Vid den
andra métningen var virdet 52 mg/l, nagot som Overskrider gransvirdet for samtliga
anvandningsomraden som ligger pa 10-20 mg/l. Den hdga halten var inte ovintad da
vattnet innehdll tydliga partiklar vid uppsamling. Presenningen hade da suttit uppe i atta
dagar utan att tas ned mellan provtagningstillfallena. En forklaring till de hdga halterna
suspenderat material skulle kunna vara att presenningen befinner sig i markniva medan
de undersokta takytorna dr hogre upp. Detta skulle kunna leda till att fler partiklar
deponeras pa presenningen dn pa taken. For att undersoka detta under framtida studier
skulle rent regnvatten kunna samlas upp dven pa takniva.

5.3 SKILLNADER MELLAN PROVTAGNINGSTILLFALLENA

De uppmiitta halterna dr generellt hdgre vid provtagningen den 30:e oktober @n vid den
23:e oktober. Endast fyra maitvirden foljer inte detta monster: NO3;/NO,-N pa
TRP-stdltaket, PO; -P pd PVC-duken och NO;/NO,-N och zink pad takpapp dir
halterna dr hogre vid den fOrsta provtagningen.
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Provtagningarna genomfordes med en veckas mellanrum. Innan den fOrsta
provtagningen var det senaste nederbordstillfdllet ett dygn innan provtagningen och
dessforinnan tre dygn innan, den 20:e oktober. Innan den andra provtagningen var det
senaste nederbordstillfallet ett dygn innan provtagningen och utgjordes av 0,4 mm sno
vilken smaélte dd temperaturen var 3°C. Férutom det kom ingen mer nederbdrd mellan
provtagningstillfdllena. Vid den forsta provtagningen hade taken alltsd utsatts for mer
nederbord innan provtagningen utfordes &n vid det andra provtagningstillfillet. Detta
kan ha lett till de hogre viardena vid den andra provtagningen da féroreningarna inte hade
skoljts bort av tidigare nederbordstillfallen 1 samma utstrackning. Nederbordstillfallet
borjade 2 timmar senare vid den andra provtagningen, ndgot som ocksa kan ha bidragit
till att fororeningarna inte hade skoljts bort lika mycket som vid den fOrsta
provtagningen. Effekten “first flush” som innebér att det forsta vattnet 4r mer fororenat
an det efterfoljande brukar dock syfta pa ett kortare tidsintervall, d& det dnda tog ca 4
timmar fran det att regnet startade till att det forsta provet togs.

5.4 LUFTFORORENINGAR

P& Arlanda Airport ddr provtagningarna utfordes klarade i princip alla uppmitta
luftfororeningar miljokvalitetsnormerna och miljomaélet Frisk Luft, se tabell 2. Det enda
undantaget var O3 som 2017 uppmiittes till 56,0 pg/m? dir generationsmalet ligger pé 50
ng/m>. Aven de andra undersdkta flygplatserna klarade satta griansvirden. Detta gor att
de uppmitta luftféroreningarna inte dr nagra uppenbara kéllor till fGroreningar i
dagvattnet, &ven om de troligen har en viss paverkan pa provresultaten. De parametrar
som analyserades i vattnet dr svara att méta i luften och kan istéllet métas med torr- och
vatdeposition. De mitningar som har gjorts pa torr- och vétdeposition i nirheten av
Arlanda Airport har inte visat nigra tecken pa forhdjda halter forutom viss risk for
forsurning 1 marken vilket kan tyda pa att surt regn forekommer, nagot som kan leda till
okad korrosion pa takytor.

5.5 ANVANDNINGSOMRADEN

Med utgangspunkt i de fyra olika typer av anvindningsomraden som listas enligt Salgot
m. fl. (2007) dr “environmental and aquaculture” ett mindre troligt anvindningsomrade
for takdagvatten pd Swedavias flygplatser med tanke pa deras verksamhet. Aven
“indirect aquifer recharge” &r mindre troligt, av samma anledning. Den kategori som é&r
mest trolig for anvindning av Swedavia dr “private, urban and irrigation”. Takdagvattnet
skulle dd kunna anvéndas till vattenarrangemang s& som fonténer och bevattning av
anlagda och naturliga rabatter, parker och andra gronytor. Anviandning till spolning av
toaletter skulle krdva stora logistiska ombyggnationer och dr darfor inte lampligt pa
befintliga byggnader, men kan vara intressant vid nybyggnation. Vid asfaltsldggning gar
det at stora méngder vatten med relativt 1aga kvalitetskrav och dér skulle atervunnet
regnvatten kunna vara ett alternativ. Vatten till sprinklersystem kan ocksa vara ett
anviandningsomrade. Dér dr det dock viktigt att kunna garantera det tryck och den mangd
vatten som krdvs for att systemet ska fungera korrekt vid eventuell brand. Det dr ocksa
viktigt att det inte finns nagon risk for korrosion eller igensittning av réren eftersom
detta kan hindra vattnet fran att transporteras i ledningarna. Aven om sprinklervattnet
inte ofta kommer i kontakt med ménniskor eller miljo kan kvalitetskraven alltsd anda
vara hoga. Ett mgjligt anvindningsomrade dr avisningsvitskor till flygplan samt start-
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och landningsbanor. For att inte riskera flygsékerheten stills hoga krav pa
avisningsvéatskorna. Vitskan fér till exempel inte riskera att leda till korrosion pa
flygdelar eller adsorbera till flygplanet mer dn vad den nuvarande vitskan gor, och den
avisningsvéatska som anvinds pa start- och landningsbanorna far inte paverka underlaget
pé ett sadant sétt att det riskerar sékerheten.

5.6 FELKALLOR

Efter litteraturstudien och 1 forberedelserna infér provtagningen bestilldes material for
fem provtagningar. P4 grund av véderforhallanden kunde s ménga provtagningar inte
genomforas. Figur Al visar ackumulerad nederbord fran perioden 8:e oktober till 29:e
november. De regntillfillen da provtagningen genomfordes ar tydligt de regntillfillen
med mest nederbord. Tva ytterligare mindre regntillfillen under november syns i grafen.
Det ena intréffade under natten till en l6rdag och det andra under natten till en mandag.
Provtagning vid dessa tillfdllen var déarfor inte mojligt, och det &r troligt att den totala
nederbordsmédngden under dessa tillfdllen inte var tillricklig for att kunna ge en
fullstandig provtagning da nederbérdsmingden var cirka 2,5 mm respektive 1,5 mm. Det
var framst det grona taket och provtagningen pé det rena regnvattnet som kravde en viss
nederbordsmingd. Det grona taket haller kvar en stor del av vattnet och uppsamlingsytan
for det rena regnvattnet var begridnsad 1 jdmforelse med takytorna som var betydligt
storre.

Att det bara genomfordes tvd provtagningar bidrar till att resultaten blir osdkra och det
blir svart att dra statistiskt sdkerstéllda slutsatser. Vid den forsta provtagningen visas tre
teoretiskt omgjliga resultat, som exempelvis att PO3~-P-halten &r hogre 4n halten tot. P
pa PVC-duken. Resultaten ligger inom maétosikerheten for samtliga fall men detta bidrar
anda till en hogre osdkerhet. Fler provtagningstillfillen skulle kunna stirka resultaten
och gora osdkerheter som dessa mindre relevanta.

Provtagning pad TRP-staltaket, takpappen och det grona taket gjordes pa marknivéa efter
att vattnet hade passerat en hdangréanna och ett stupror. Materialet 1 dessa kan ha paverkat
resultatet. For att utesluta denna faktor kan provet tas direkt frén taket innan det nar
hingrinnan. Detta var dock inte mdjligt pd dessa tre tak och darfor gjordes
provtagningen i stuprdren.

Enligt tidigare utforda studier &r den forsta regnskuren mer férorenad 4n efterféljande
regn. Detta fenomen undersoktes inte eftersom det inte var mojligt att vara pé plats direkt
ndr regnet startade, och eftersom provtagning gjordes pa flera platser gick det inte att ta
provet samtidigt pa de olika taken. De tva nederbordstillfillen dir provtagning gjordes
startade 02:10 respektive 04:10 och provtagning vid dessa tidpunkter var inte mdjligt.
For att dstadkomma provtagning pa den forsta regnskuren kan en mitutrustning som
mater kontinuerligt anvindas, eller en sérskild uppsamlingskonstruktion for att samla
upp den forsta skuren i en sérskild behallare och det efterféljande regnet i en annan
storre behillare.

Samma utrustning anvédndes vid bada provtagningarna och rengjordes mellan tillfillena.
Eventuell paverkan pa resultatet borde dédrfor vara samma vid de béda tillfallena och inte
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bidra till de hogre viardena vid den andra provtagningen. Provtagningen utfordes pé
samma sdtt bdda géngerna for att eliminera skillnader mellan provtagningstillféllena.

5.7 FRAMTIDA STUDIER

For att forbéttra och gora resultatet 1 detta examensarbete statistiskt sékerstéllt bor fler
provtagningar genomforas. Vattenprover skulle &ven kunna tas pa taknivd ovanfor
stuprdnnorna for att eliminera stuprdnnornas paverkan pa resultatet. For att fd& mer
kunskap kring vad som orsakade den hoga blyhalten i provet pa det rena regnvattnet bor
fler prover tas med olika typer av insamlingsmetoder.

For att fortsdtta arbetet mot att kunna dteranvénda regnvatten finns flera omraden som
behover studeras vidare. Framforallt &r det viktigt att analysera fler parametrar for att
sakerstdlla att vattnet klarar samtliga kvalitetskrav for att inte utsétta ménniskor och
miljo for risker. Olika anvindningsomrdden bor undersdkas mer grundligt for att hitta
specifika platser pa flygplatserna dir det skulle vara mgjligt att anvénda ateranvént
regnvatten istdllet for dricksvatten. Ett omrade som behover studeras for att mojliggora
detta &r uppsamling, forvaring och distribution av vattnet. For att minska kostnader och
energiforbrukning vid distribution &r ett alternativ att ha uppsamlingen néra omradet dir
vattnet ska anvidndas. Forvaring av vattnet stiller olika krav beroende pd érstid och
geografisk position. Under sommaren och hogre temperaturer finns risken att den
mikrobiologiska aktiviteten 6kar och griansvarden riskerar att 6verskridas. Pa vintern nir
temperaturen sjunker och nederbdrden istdllet bestar av snd kan detta leda till en mindre
méngd vatten och att vattnet fryser vid forvaring vilket kan leda till skador pa
forvaringskarlen. Det finns inte heller samma behov av bevattning under vinterhalvéret
som under sommaren vilket stéller krav pa andra typer av anvindningsomréden.
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6 SLUTSATSER

Efter litteraturstudie, provtagning och analys av resultaten kunde foljande slutsatser dras.

» Dagvattnet fran det grona taket, taket med PVC-duk och taket med TRP-stal
overskrider ett eller flera gransvirden.

+ Dagvattnet fran taket med takpapp och taket med FPO miljoduk overskrider inga
gransvarden.

» Swedavia har goda forutséttningar att minska dricksvattenforbrukningen genom att
ateranvinda takdagvatten.

Zinkhalten 1 dagvattnet fran TRP-staltaket Overskrider grédnsvirdena for samtliga
anvindningsomrdden och taket dr dérfor inte lampligt att anvénda till uppsamling av
regnvatten. Dagvattnet fran taket med PVC-duk 6verskrider gransvérdet for zink nagot
vid den andra provtagningen och dr darfor inte heller ldmpligt att ateranvénda. Det grona
taket Overskrider DOC-halten for vad som kan utgéra en risk for korrosion och
overskrider gransvéardet for tot. P for vissa anvindningsomraden.

Dagvattnet fran taken med takpapp och FPO miljoduk 6verskrider inga grinsvérden, och
dessa taktyper kan darfor vara lampliga att anvidnda for detta &ndamal. Dock gar det inte
att garantera att takdagvattnet ar av tillrdckligt hog kvalité for att kunna &teranvéndas
dven om de klarar gransvérdena for de uppmatta parametrarna. For att kunna sakerstilla
att vattnet inte utgor ndgra risker for ménniskors hilsa eller miljo bor fler parametrar
undersokas. Mikrobiologisk aktivitet, pH-virde och syrehalt dr exempel pd sédana
parametrar och kontinuerlig provtagning bor ske.

Det dr ocksa viktigt att papeka att det inte enbart &r takmaterialet som paverkar
vattenkvaliteten. Att ett tak inte klarar grinsvirdena for ett visst &mne betyder inte att
alla tak av det materialet &r uteslutna for dteranvéndning av takdagvatten, och att ett tak
klarar gransviardena betyder inte att alla tak av den typen ldmpar sig for uppsamling av
regnvatten. Ménga andra faktorer s& som nederbordsméngd, placering i forhallande till
trafik, h6jd 6ver marken och luftkvalitet paverkar fororeningshalten.

45



REFERENSER

TRYCKTA REFERENSER

AB, Swedavia (2019). Nollvision. URL: https://www.swedavia.se/om-swedavia/
miljo/nollvision-202/#gref (himtad 2019-01-28).

AB, Swedavia (2017). Vart miljéarbete. URL:
https : / / www . swedavia . se / om - swedavia / vart -miljoarbete/ (hdmtad
2018-09-04).

Ayenimo, J. G. m. fl. (2006). "Heavy metal fractionation in roof run off in Ile-Ife, Nigeria”.
I: International Journal of Environmental Science and Technology 3, s. 221-227.
Berndtsson, J. C., L. Bengtsson och K. Jinno (2009). “Runoff water quality from
intensive and extensive vegetated roofs”. 1. Ecological Engineering

35.doi:10.1016/j.ecoleng.2008.09.020, s. 369-380.

Berndtsson, J. C., T. Emilsson och L. Bengtsson (2006). ”The influence of extensive
vegetated roofs on runoff water quality”. 1. Science of Total Environment
355.d0i:10.1016/j.scitotenv.2005.02.035, s. 48—63.

Boller, M.A. och M Steiner (2002). "Diffuse emission and control of copper in urban
surface runoff”. I: Water Science and Technology 46.6-7, s. 173—181.

Bromma Plétslageri (2018). Takliggning Stockholm. URL:
http://www.brommatakplatslageri.se/Tjanster/ (hdmtad 2018-09-27).

Byggnadsvardsforeningen (1998). Materialhornan - Eternittak. URL: https
/ / byggnadsvard . se / kunskapsbanken / artiklar / tak /materialhoernan -
eternittak (hdmtad 2018-09-26).

Byggros (2018). Fordelar och nackdelar med grona tak. URL: https://wuw.byggros.
com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak (hdmtad 2018-09-05).

Chang, M., M. W. McBroom och R. S. Beasley (2004). ”Roofing as a source of nonpoint
water pollution”. I: Journal of  Environmental Management
73.d0i:10.1016/j.jenvman.2004.06.014, s. 307-315.

Charters, F. J., T. A. Cochrane och A. D. O’Sullivan (2016). ”Untreated runoff quality
from roof and road surfaces in a low intensity rainfall climate”. I: Science of The Total
Environment 550.https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.093, s. 265-272.

Clark, S. E. m.fl. (2008). "Roofing Materials’ Contributions to Storm-Water Runoff
Pollution”. 1. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 134.ISSN
0733-9437/2008/5-638—645.

dinbyggare.se (2018a). Plattak - tips ndr du ska vdlja takplat. URL:
https://www.dinbyggare.se/plattak-tips-nar-du-ska-valja-takplat/
(hdmtad 2018-09-27).

dinbyggare.se (2018b). Plattak - Om takpldt. URL: https://www . dinbyggare . se/
plattak-om-takplat/ (hdmtad 2018-10-08).

dinbyggare.se (2018c). Takpapp - tips ndr du ska vilja underlagspapp. URL: https :
//www .dinbyggare . se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/ (hdmtad
2018-09-21).

Faller, M. och D. Reiss (2005). ”Runoff behaviour of metallic materials used for roofs
and facades - a 5-year field exposure study in Switzerland”. I: Metals and Corrosion
56.https://doi.org/10.1002/maco0.200403835, s. 244-249.

Federal Aviation Administration (2005). Aviation & Emissions A Primer. Tekn. rapport.
Office of Environment & Energy.

46


https://www.swedavia.se/om-swedavia/miljo/nollvision-202/#gref
https://www.swedavia.se/om-swedavia/miljo/nollvision-202/#gref
https://www.swedavia.se/om-swedavia/vart-miljoarbete/
http://www.brommatakplatslageri.se/Tjanster/
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://www.byggros.com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak
https://www.byggros.com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak
https://www.dinbyggare.se/plattak-tips-nar-du-ska-valja-takplat/
https://www.dinbyggare.se/plattak-om-takplat/
https://www.dinbyggare.se/plattak-om-takplat/
https://www.dinbyggare.se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/
https://www.dinbyggare.se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/

Forster, J. (1999). “Variability of roof runoff quality”. I: Water Science and Technology
39.doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00095-5, s. 137—-144.

Gregoire, B. G. och J. C. Clausen (2011). ”Effect of a modular extensive green roof on
stormwater runoff and water quality”. 1.  Ecological Engineering
37.doi:10.1016/j.ecoleng.2011.02.004, s. 963-969.

Gromaire-Mertz, M. C. m.fl. (1999). ”Characterisation of Urban Runoff Pollution in
Paris”. I: Water Science and Technology 39.2, s. 1-8.

Gota  Alvs  Vattenvardsforbund  (2011).  Suspenderat  material. ~ URL:
http : / / www . gotaalvvvf . org / resultat / begreppsforklaringar /
suspenderatmaterial . 4 . 271d6b7512e53cf0cf980001043 . html (hdmtad
2018-11-01).

Havs- och vattenmyndigheten (2018). Forsurning av sjéar och vattendrag. URL: https:
//www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-
av-sjoar-och-vattendrag.html (himtad 2018-09-19).

Icopal Synthetic Membranes (2018). Choosing a single ply roof solution. URL: http://
www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx (himtad 2018-10-08).

Innovations- och kemiindustrierna i Sverige (2018). Om PVC. URL: http://www.ikem.
se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc (hdmtad 2018-10-08).

Lewis, Jerry S. och Richard W. Niedzwiecki (1999). Aviation and the Global Atmosphere.
Tekn. rapport. Intergovernmental Panel on Climate Change.

Lidstrom, Viveka (2012). Vart vatten - Grundldggande Idrobok i vatten- och
avloppsteknik. Atta.45, Solna. Utgiva 1. Svenskt Vatten.

Livsmedelsverket (2018a). Dricksvatten. URL:
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-
dryck/dricksvattenl (hdmtad 2018-12-05).

Livsmedelsverket ~ (2018b).  Nationellt  ndtverk  for  dricksvatten.  URL:
https ://www . livsmedelsverket . se /om- oss/samarbeten/nationellt -
dricksvattensamordning (hdmtad 2018-12-05).

Lye, Dennis J. (2009). ”Rooftop runoff as a source of contamination: A review”. I: Science
of the Total Environment 407.d0i:10.1016/j.scitotenv.2009.07.011, s. 5429-5434.
Masiol, M. och R. M. Harrison (2014). ”Aircraft engine exhaust emissions and other
airport-related contributions to ambient air pollution™. I: Atmospheric Environment

95.do110.1016/j.atmosenv.2014.05.070 1.

Miljoforvaltningen (2015). Rapport om miljopaverkan fran Bromma flygplats september
2015. Tekn. rapport Dnr: 2015-589. Kontaktperson: Jorgen Bengtsson. Tilldnglig:
https://insynsverige.se/documentHandler.ashx?did=1813323. Milj6forvaltningen.

National Science Digital Library (2018). Measuing Dissolved and Particulate Organic
Carbon (DOC and POC). URL: https://serc.carleton.edu/microbelife/
research _ methods / biogeochemical / organic _ carbon . html (hdmtad
2018-11-02).

Naturvardsverket (2017a). Fororeningar i dagvatten. Tekn. rapport. Kontakt: Professor
Maria Wiklander. Luled Tekniska Universitet. Institutionen for samhéllsbyggnad och

naturresurser.
Naturvardsverket (2017b). Sveriges utslipp av kviveoxider (NOx) till luft fran
internationellt flyg och sjofart. URL:

https : / / www . naturvardsverket . se /Sa-mar -miljon / Statistik - A -

47


http://www.gotaalvvvf.org/resultat/begreppsforklaringar/suspenderatmaterial.4.271d6b7512e53cf0cf980001043.html
http://www.gotaalvvvf.org/resultat/begreppsforklaringar/suspenderatmaterial.4.271d6b7512e53cf0cf980001043.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
http://www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx
http://www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx
http://www.ikem.se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc
http://www.ikem.se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-dryck/dricksvatten1
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-dryck/dricksvatten1
https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/samarbeten/nationellt-dricksvattensamordning
https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/samarbeten/nationellt-dricksvattensamordning
https://serc.carleton.edu/microbelife/research_methods/biogeochemical/organic_carbon.html
https://serc.carleton.edu/microbelife/research_methods/biogeochemical/organic_carbon.html
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958

0 / Kvaveoxider - utslapp - till - luft - internationellt - flyg - och -
sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958 (hamtad 2018-09-05).

Naturvardsverket (2018a). Fakta om tungmetaller i luft. URL:
https : / / www . naturvardsverket . se / Sa - mar - miljon / Klimat - och -
luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/ (hdmtad 2018-11-21).

Naturvardsverket (2018b). Grdnsvirden, malvirden och utvirderingstrosklar for luft.
URL: https : / / www . naturvardsverket . se / Stod - i -
miljoarbetet /Vagledningar /Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer -
for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/ (hdmtad
2018-09-18).

Naturvardsverket (2018c). Markndra ozon. URL: https : //www . naturvardsverket .
se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-1luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
(hdmtad 2018-09-19).

Naturvardsverket (2018d). Precisering av Frisk luft. URL:
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-—
miljomal /Miljokvalitetsmalen /Frisk - luft /Precisering-av - Frisk-
luft/ (hdmtad 2018-09-18).

Norconsult (2018). Vedinfo. URL: http://veainfo.se/ (hdmtad 2018-11-06).

Polkowska, Z., T. Gorecki och J. Namiesnik (2002). ”Quality of roof runoff waters from an
urban region”. I: Chemosphere 49.doi.org/10.1016/S0045-6535(02)00611-2, s. 1275—
1283.

Quek, U. och J. Forster (1993). ”Trace metals in roof runoff”. 1. Water, Air, and Soil
Pollution 68, s. 373-389.

Razzaghmanesh, M., S. Beecham och F. Kazemi (2014). “Impact of green roofs on
stormwater quality in a South Australian urban environment”. I: Science of the Total
Environment 470-471 .http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.10.047, s. 651-659.

Real Tech Inc. (2017). Dissolved  organic  carbon  (DOC). URL:
https ://realtechwater . com/parameters/dissolved - organic - carbon/
(hdmtad 2018-11-02).

Regional Aquatics Monitoring Program (2018). Water Quality Indicators: Metals. URL:
http://www.ramp-alberta.org/river/water+sediment+quality/chemical/
metals.aspx (hdmtad 2018-11-02).

Rent Dagvatten (2017). Koppar och andra metaller som ytmaterial i byggnader. URL:
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-
metaller-som-ytmaterial-i-byggnader (hdmtad 2018-09-27).

Salgot, M. m. fl. (2007). Aquarec - Guideline for quality standards for water reuse in
Europe. Tekn. rapport. University of Barcelona.

Schlenker, W. och W. Reed Walker (2016). ”Airports, Air Pollution, and Contemporaneous
Health”. I: Review of Economic Studies 83. doi:10.1093/restud/rdv043, s. 768—809.

SGU (2018). Sa paverkar klimatfordndringar grundvattnet. URL: https://www.sgu.
se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-
planeringen/klimatforandringar/paverkan/ (himtad 2018-12-05).

SMHI (2016). Dricksvatten. URL: http : / / www . klimatanpassning . se / hur -
paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973 (hdmtad
2018-12-05).

48


https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://veainfo.se/
https://realtechwater.com/parameters/dissolved-organic-carbon/
http://www.ramp-alberta.org/river/water+sediment+quality/chemical/metals.aspx
http://www.ramp-alberta.org/river/water+sediment+quality/chemical/metals.aspx
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-metaller-som-ytmaterial-i-byggnader
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-metaller-som-ytmaterial-i-byggnader
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
http://www.klimatanpassning.se/hur-paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973
http://www.klimatanpassning.se/hur-paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973

SMHI (2018). Grona tak, fordjupning. URL:
https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel -pa-
klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956 (hdmtad 2018-09-05).

Socialstyrelsen  (2006).  Dricksvatten fran enskilda  brunnar och  mindre
vattenanldggningar.

Soprema AB (2018). Viljer du takduk av PVC eller TPO? URL: http://www.soprema.
se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo (himtad
2018-10-08).

StormTac (2018). StormTac Data. URL: http://www.stormtac.com/7page_id=143
(hédmtad 2018-10-08).

Sweco Environment AB (2018). Luftkvalitetsmdtning vid Goteborg Landvetter Airport.
Sweco.

Swedavia (2018). Ars- och hdllbarhetsredovisning 2017. Swedavia.

Swedavia AB (2017). Miljérapport enligt NFS 2006:9 verksamhetsar 2016. Malmé
Airport. Tekn. rapport. Swedavia AB.

Swedavia AB (2018a). Miljorapport 2017. Stockholm Arlanda Airport. Stockholm
Arlanda Airport.

Swedavia AB (2018b). Miljorapport 2017. Bromma Stockholm Airport. Upprittad av:
Karin Sjovall. Bromma Stockholm Airport.

Swedavia AB (2018c¢). Miljérapport Kiruna Airport 2017. Tekn. rapport. Swedavia AB.

Svenska Miljoinstitutet (2017). Krondroppsndtet i mellersta Sverige - overvakning av
luftfororeningar och dess effekter i skogsmiljo. C 239. Svenska Miljoinstitutet.

Sylvén, L. (2004). Fororeningar som riskerar att hamna i dagvatten. Tekn. rapport. Dnr
2003.74. Mariestads Kommun.

SYNLAB (2018a). SYNLAB. URL: http : / / synlab . se / sv / synlab (hdmtad
2018-10-16).

SYNLAB (2018b). Miljo. URL: http://synlab.se/sv/miljo (himtad 2018-12-13).

Teemusk, A. och U. Mander (2006). “The use of greenroofs for the mitigation of
environmental problems in urban areas”. I: Wit transactions on ecology and the
environment 93.d01:10.2495/SC060011.

Teknikhandboken (2018). Rostfri stalplat. URL:
http : / / www . teknikhandboken . se / handboken / platmaterial -
egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/ (hdmtad 2018-10-11).

Tobiszewski, M. m. fl. (2010). "Roofing Materials as Pollution Emitters — Concentration
Changes during Runoft”. I: Polish Journal of Environmental Studies 19.5, s. 1019—
1028.

United States Environmental Protection Agency (1992). Procedures for Emission
Inventory Preparation Volume 1V: Mobile Sources. Tekn. rapport EPA
450/4-81-026d. Office of Mobile Sources, Technical Support Division, Office of Air
Quality Planning and Standards.

Urban Green AB (2018a). UG Sedum Miljotak. URL: https://urbangreen.online/
produkt/ug-sedum-miljotak/ (hdmtad 2018-09-18).

Urban Green AB (2018b). UG Takgodsel. URL:
https://urbangreen.online/produkt/ug-takgodsel/ (himtad 2018-09-18).

49


https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel-pa-klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956
https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel-pa-klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956
http://www.soprema.se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo
http://www.soprema.se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo
http://www.stormtac.com/?page_id=143
http://synlab.se/sv/synlab
http://synlab.se/sv/miljo
http://www.teknikhandboken.se/handboken/platmaterial-egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/
http://www.teknikhandboken.se/handboken/platmaterial-egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/
https://urbangreen.online/produkt/ug-sedum-miljotak/
https://urbangreen.online/produkt/ug-sedum-miljotak/
https://urbangreen.online/produkt/ug-takgodsel/

Urban Green AB (2018c). Urbangreen bygger Miljotak pd Arlanda. URL:
http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-
bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137 (hdmtad 2018-09-18).

Veg Tech AB (2018). Moss-sedummatta. URL: https
//www .vegtech . se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
(hdmtad 2018-09-26).

Vijayaraghavan, K., U. M. Joshia och R. Balasubramanian (2012). ”A field study to
evaluate  runoff quality from green roofs”. 1. Water  Research
46.doi.org/10.1016/j.watres.2011.12.050, s. 1337—1345.

VM  Building Solutions Scandinavia A/S  (2018).  Hallbarhet.  URL:
https://www.vmzinc.se/miljoe/hallbarhet.html (hdmtad 2018-09-18).

ELEKTRONISKA REFERENSER

AB, Swedavia (2019). Nollvision. URL: https://www.swedavia.se/om-swedavia/
miljo/nollvision-202/#gref (hdmtad 2019-01-28).

AB, Swedavia (2017). Virt miljoarbete. URL:
https : / / www . swedavia . se / om - swedavia / vart -miljoarbete/ (hdmtad
2018-09-04).

Bromma Platslageri (2018). Takldggning Stockholm. URL:
http://www.brommatakplatslageri.se/Tjanster/ (hdmtad 2018-09-27).

Byggnadsvardsforeningen (1998). Materialhornan - Eternittak. URL: https
/ / byggnadsvard . se / kunskapsbanken / artiklar / tak /materialhoernan -
eternittak (hdmtad 2018-09-26).

Byggros (2018). Fordelar och nackdelar med grona tak. URL: https://wuw.byggros.
com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak (himtad 2018-09-05).

dinbyggare.se (2018a). Pldttak - tips ndr du ska vilja takplat. URL:
https://www.dinbyggare.se/plattak-tips-nar-du-ska-valja-takplat/
(hdamtad 2018-09-27).

dinbyggare.se (2018b). Plattak - Om takplat. URL: https: //www . dinbyggare . se/
plattak-om-takplat/ (hdmtad 2018-10-08).

dinbyggare.se (2018c). Takpapp - tips ndr du ska vilja underlagspapp. URL: https :
//www .dinbyggare . se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/ (hdmtad
2018-09-21).

Gota  Alvs  Vattenvardsforbund  (2011).  Suspenderat  material. ~ URL:
http : / / www . gotaalvvvf . org / resultat / begreppsforklaringar /
suspenderatmaterial . 4 . 271d6b7512e53cf0cf980001043 . html (hdmtad
2018-11-01).

Havs- och vattenmyndigheten (2018). Forsurning av sjéar och vattendrag. URL: https:
//www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-
av-sjoar-och-vattendrag.html (himtad 2018-09-19).

Icopal Synthetic Membranes (2018). Choosing a single ply roof solution. URL: http://
www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx (himtad 2018-10-08).

Innovations- och kemiindustrierna i Sverige (2018). Om PVC. URL: http://www.ikem.
se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc (hdmtad 2018-10-08).

Livsmedelsverket (2018a). Dricksvatten. URL:
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-
dryck/dricksvattenl (himtad 2018-12-05).

50


http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137
http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137
https://www.vegtech.se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
https://www.vegtech.se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
https://www.vmzinc.se/miljoe/hallbarhet.html
https://www.swedavia.se/om-swedavia/miljo/nollvision-202/#gref
https://www.swedavia.se/om-swedavia/miljo/nollvision-202/#gref
https://www.swedavia.se/om-swedavia/vart-miljoarbete/
http://www.brommatakplatslageri.se/Tjanster/
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://byggnadsvard.se/kunskapsbanken/artiklar/tak/materialhoernan-eternittak
https://www.byggros.com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak
https://www.byggros.com/se/fordelar-och-nackdelar-med-grona-tak
https://www.dinbyggare.se/plattak-tips-nar-du-ska-valja-takplat/
https://www.dinbyggare.se/plattak-om-takplat/
https://www.dinbyggare.se/plattak-om-takplat/
https://www.dinbyggare.se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/
https://www.dinbyggare.se/takpapp-populart-bade-ovan-och-under/
http://www.gotaalvvvf.org/resultat/begreppsforklaringar/suspenderatmaterial.4.271d6b7512e53cf0cf980001043.html
http://www.gotaalvvvf.org/resultat/begreppsforklaringar/suspenderatmaterial.4.271d6b7512e53cf0cf980001043.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag.html
http://www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx
http://www.icopal-synthetic.eu/products/pvc-or-fpo.aspx
http://www.ikem.se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc
http://www.ikem.se/vi-arbetar-med_1/plastfragor/pvc/om-pvc
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-dryck/dricksvatten1
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/mat-och-dryck/dricksvatten1

Livsmedelsverket ~ (2018b).  Nationellt  ndtverk  for  dricksvatten.  URL:
https ://www . livsmedelsverket . se /om- oss/samarbeten/nationellt -
dricksvattensamordning (hdmtad 2018-12-05).

National Science Digital Library (2018). Measuing Dissolved and Particulate Organic
Carbon (DOC and POC). URL: https://serc.carleton.edu/microbelife/
research _ methods / biogeochemical / organic _ carbon . html (hdmtad
2018-11-02).

Naturvardsverket (2017b). Sveriges utslipp av kviveoxider (NOx) till luft fran
internationellt flyg och sjofart. URL:
https : / / www . naturvardsverket . se /Sa-mar -miljon / Statistik - A -
0 / Kvaveoxider - utslapp - till - luft - internationellt - flyg - och -
sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958 (hamtad 2018-09-05).

Naturvardsverket (2018a). Fakta om tungmetaller i luft. URL:
https : / / www . naturvardsverket . se / Sa - mar - miljon / Klimat - och -
luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/ (hdmtad 2018-11-21).

Naturvardsverket (2018b). Grdnsvirden, malvirden och utvirderingstrosklar for luft.
URL: https : / / www . naturvardsverket . se / Stod - i -
miljoarbetet /Vagledningar /Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer -
for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/ (hdmtad
2018-09-18).

Naturvardsverket (2018c). Markndra ozon. URL: https: //www . naturvardsverket .
se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-1luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
(hdmtad 2018-09-19).

Naturvardsverket (2018d). Precisering av Frisk luft. URL:
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-
miljomal /Miljokvalitetsmalen /Frisk - luft /Precisering-av - Frisk-
luft/ (hdmtad 2018-09-18).

Norconsult (2018). Vedinfo. URL: http://veainfo.se/ (hdmtad 2018-11-06).

Real Tech Inc. (2017). Dissolved  organic  carbon  (DOC). URL:
https ://realtechwater . com/ parameters/dissolved - organic - carbon/
(hdmtad 2018-11-02).

Regional Aquatics Monitoring Program (2018). Water Quality Indicators: Metals. URL:
http://www.ramp-alberta.org/river/watert+sediment+quality/chemical/
metals.aspx (hdmtad 2018-11-02).

Rent Dagvatten (2017). Koppar och andra metaller som ytmaterial i byggnader. URL:
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-
metaller-som-ytmaterial-i-byggnader (himtad 2018-09-27).

SGU (2018). Sd paverkar klimatfordndringar grundvattnet. URL: https://www.sgu.
se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-
planeringen/klimatforandringar/paverkan/ (hdmtad 2018-12-05).

SMHI (2016). Dricksvatten. URL: http : / / www . klimatanpassning . se / hur -
paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973 (hdmtad
2018-12-05).

SMHI (2018). Gréna tak, fordjupning. URL:
https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel-pa-
klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956 (hdmtad 2018-09-05).

51


https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/samarbeten/nationellt-dricksvattensamordning
https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/samarbeten/nationellt-dricksvattensamordning
https://serc.carleton.edu/microbelife/research_methods/biogeochemical/organic_carbon.html
https://serc.carleton.edu/microbelife/research_methods/biogeochemical/organic_carbon.html
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxider-utslapp-till-luft-internationellt-flyg-och-sjofart/?visuallyDisabledSeries=162b1b3b652e9958
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Tungmetaller/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Luftfororeningar/Marknara-ozon/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-miljomal/Miljokvalitetsmalen/Frisk-luft/Precisering-av-Frisk-luft/
http://veainfo.se/
https://realtechwater.com/parameters/dissolved-organic-carbon/
http://www.ramp-alberta.org/river/water+sediment+quality/chemical/metals.aspx
http://www.ramp-alberta.org/river/water+sediment+quality/chemical/metals.aspx
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-metaller-som-ytmaterial-i-byggnader
https://rent-dagvatten.se/index.php/nyheter/46-koppar-och-andra-metaller-som-ytmaterial-i-byggnader
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-markanvandning/grundvatten-i-planeringen/klimatforandringar/paverkan/
http://www.klimatanpassning.se/hur-paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973
http://www.klimatanpassning.se/hur-paverkas-samhallet/vatten-och-avlopp/dricksvatten-1.90973
https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel-pa-klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956
https://www.smhi.se/klimat/klimatanpassa-samhallet/exempel-pa-klimatanpassning/grona-tak-fordjupning-1.116956

Soprema AB (2018). Viljer du takduk av PVC eller TPO? URL: http://www.soprema.
se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo (himtad
2018-10-08).

StormTac (2018). StormTac Data. URL: http://www.stormtac.com/7page_id=143
(hdmtad 2018-10-08).

SYNLAB (2018a). SYNLAB. URL: http : / / synlab . se / sv / synlab (hdmtad
2018-10-16).

SYNLAB (2018b). Miljo. URL: http://synlab.se/sv/miljo (himtad 2018-12-13).

Teknikhandboken (2018). Rostfri stalplat. URL:
http : / / www . teknikhandboken . se / handboken / platmaterial -
egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/ (hdmtad 2018-10-11).

Urban Green AB (2018a). UG Sedum Miljotak. URL: https://urbangreen.online/
produkt/ug-sedum-miljotak/ (hdmtad 2018-09-18).

Urban Green AB (2018b). UG Takgddsel. URL:
https://urbangreen.online/produkt/ug-takgodsel/ (hdmtad 2018-09-18).

Urban Green AB (2018c). Urbangreen bygger Miljotak pd Arlanda. URL:
http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-
bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137 (himtad 2018-09-18).

Veg Tech AB (2018). Moss-sedummatta. URL.: https
//www . vegtech . se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
(hdmtad 2018-09-26).

VM  Building Solutions Scandinavia A/S  (2018).  Hallbarhet.  URL:
https://www.vmzinc.se/miljoe/hallbarhet.html (hdmtad 2018-09-18).

OVRIGA REFERENSER

Forsberg, Tony (2018). E-mail. Géteborg Landvetter Airport. Datum: 2018-09-25.
Sika Sverige AB (2009). Sikaplan-12 VGWT. Tekniskt datablad.

Sika Sverige AB (2010). Sarnafil TS 77-15ER. Tekniskt datablad.

52


http://www.soprema.se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo
http://www.soprema.se/sv/article/conseil/valjer-du-takduk-av-pvc-eller-tpo
http://www.stormtac.com/?page_id=143
http://synlab.se/sv/synlab
http://synlab.se/sv/miljo
http://www.teknikhandboken.se/handboken/platmaterial-egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/
http://www.teknikhandboken.se/handboken/platmaterial-egenskaper/olika-material/rostfri-stalplat/
https://urbangreen.online/produkt/ug-sedum-miljotak/
https://urbangreen.online/produkt/ug-sedum-miljotak/
https://urbangreen.online/produkt/ug-takgodsel/
http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137
http://www.mynewsdesk.com/se/urbangreen/pressreleases/urbangreen-bygger-miljoetak-paa-arlanda-2456137
https://www.vegtech.se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
https://www.vegtech.se/sedumtak---grona-tak/sedumtak/moss-sedummatta/
https://www.vmzinc.se/miljoe/hallbarhet.html

APPENDIX

PROVTAGNING 1

Tabell Al visar vdderforhallanden och detaljer kring regnmingden for den forsta
provtagningen sé som regnmingd frdn den forsta droppen till det att det sista provet togs
och antal dagar utan regn innan provtagningsdagen. Innan provtagningen hade det regnat
ca 0,6 mm under en kort skur exakt ett dygn innan regnet startade den 23:e oktober, och
dessforinnan hade det regnat ca 0,6 mm under en tidsperiod pa 3,5 h den 20:e oktober.

Tabell Al: Viderforhallanden kring provtagning 1.

Tid start Dagar utan Regn Viderforhillanden
Datum
regn regn [mm]
23/10 02:10 1 4,6 mm till 09:05 Mulet, duggregn till 09:05

Tabell A2 visar tidpunkter for provtagning av de olika taken, provtagare och andra
detaljer kring provtagningarna. Jonas Englund p& Karlaplan Platslageri AB, som ir
Swedavias takentreprenor, assisterade vid provtagningen pa PVC-taket vid béda
provtagningstillfallena och dven pa papptaket vid den forsta provtagningen. Den ldnga
insamlingstiden for det grona taket berodde pa att regnet slutade kl. 09:05, och
uppsamlingsflaskor stilldes ut k1. 09:10 och hdmtades senare under dagen.

Tabell A2: Detaljer kring provtagning 1 sa som tidpunkt, provtagare och ovrigt. Linnea
dar forfattaren till denna rapport.

Tid Tid fyllning Provtagare Hur togs Ovrigt
Prov
av flaska provet
Gront tak  15:20  6h 10 min Linnea Stalldes upp Endast 0,5 dlI
under tva stupror
PVC-duk 08:00 1 min Jonas Holls 1 brunnen
FPO-duk 08:24 - Linnea Skopade upp vatten
ur polar
Takpapp  07:50 3 min Jonas Holls under ett stupror
TRP-stal  08:34 3 min Linnea Holls under tre stupror
Regn 09:26 - Linnea Skopade upp vatten
ur pol pa presenning
PROVTAGNING 2

Tabell A3 visar viderforhdllanden och detaljer kring regnmingden for den andra
provtagningen sa som regnméngd fran den forsta droppen till det att det sista provet togs
och antal dagar utan regn innan provtagningsdagen. Den 29/10 sndade det 0,4 mm kl
11:10 men forutom det var det tidigare nederbordstillfallet den 23/10, alltsa vid det forsta
provtagningstillfillet.
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Tabell A3: Viderforhdllanden kring den andra provtagningen.

Tid start Dagar utan Regn Viderforhillanden
Datum
regn regn [mm]
30/10 04:10 1(7) 3,8 mm till 09:05, Mulet, blésigt, regn

+ 1,8 mm till 15:10

Tabell A4 visar tidpunkter for provtagning av de olika taken, provtagare och andra detaljer
kring provtagningarna. For provtagningen behdvdes 8 dl vatten. For provtagning pa det
grona taket stélldes en hink upp under de tva stuproren kl 09:35. K1 15:10 nér provet togs
var hinken helt fylld och provet togs genom att fylla de provtagningsflaskor som behovdes.

Tabell Ad: Detaljer kring den andra provtagningen sd som tidpunkt, provtagare och
ovrigt. Linnea dr forfattaren till denna rapport.

Tid Tid fyllning Provtagare Hur togs Ovrigt
Prov
av flaska provet
Gront tak 09:35-  5h 35 min Linnea Hink placerades Gulfargat,
15:10 under stupror grumligt
PVC-duk 08:15 1 min Jonas Hélls 1 brunnen
FPO miljoduk  09:00 - Linnea Skopade upp vatten
ur polar
Takpapp 09:12 1 min Linnea Holls under ett stupror
TRP-stél 08:50 1 min Linnea Holls under tre stupror
Regn 09:54 - Linnea Skopade upp vatten Tydliga
ur pol pd presenning  partiklar
NEDERBORD

Figur A1 visar ackumulerad nederbord fran den 8:e oktober till den 29:e november 2018.
Provtagningarna utfordes den 23/10 och den 30/10 och nederbdordstillfdllena syns tydligt
i figuren. Det &r ocksa tydligt att det inte skedde nagra nederbdrdstillfdllen fran den 8:e
oktober till den 23:e oktober varpa provtagningen inte hade kunnat utforas tidigare. Innan
den 8:e oktober var det inte mojligt att utféra provtagning da litteraturstudien inte var
fardig och forberedelserna infor provtagningen inte var genomforda.
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Maby 0870 - Regn Accumulerat [2018-10-08 00:00:00 - 2018-11-29 10:45:00] - Volym 28,58mm
mm
27 T

20

15

Figur Al: Figuren visar ackumulerad nederbordsmdngd fran perioden 8:e oktober till
29:e november. Kdlla: veainfo.se
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