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REFERAT

Forekomst av mikroplast i dagvatten — En jamforande studie av dagvatten fran
vagtrafik och konstgras i Uppsala

Yvonne Trinh

Material av plast ar praktiska och anvandbara, vilket medfér att de aterfinns i manga
produkter som anvands i vardagen. Pa grund av dess egenskaper har framstallning av
produkter och anvéandning av plast 6kat sedan massproduktionen av plast borjade.
Mikroplast definieras som plastobjekt med en storlek mindre an 5 millimeter. Eftersom
att material av plast forekommer i manga produkter sa har det lett till en spridning av
mikroplast som patraffas pa flertalet platser i naturen runtom i varlden.

Svenska Miljoinstitutet, IVL, har granskat kartlagda uppkomstkallor till och spridningen
av mikroplaster i Sverige. De tva storsta landbaserade kéllorna till mikroplast &r slitage
av vagbanor och dack respektive mikroplast fran konstgrasplaner. Utifran
kartlaggningen sker spridning vidare till omgivningen och darfor ar det angeléget att
undersoka belastningen som kan férekomma i dagvattnet fran dessa kallor.

| den héar studien har mangden mikroplast undersokts med en minsta storleksfraktion pa
100 mikrometer i dagvatten fran trafikvagen Bolandsgatan och konstgrasplanen
Stenhagens IP i Uppsala. Provtagning utfordes pa dagvatten i dagvattenbrunnar genom
att ta stickprov och med en provtagare som mojliggjorde flodesproportionell
provtagning. Insamlade prover filtrerades dar mikroplast sedan analyserades visuellt i
stereomikroskop. Analysen av mikroplast kombinerades &ven med ett smalttest.

I undersokningen av den trafikerade vagen Bolandsgatan var 98 % av alla partiklar
svarta. De svarta partiklarna kategoriserades som mikroplast som har uppkommit i
samband med slitage av vagtrafik. Vid undersékning av konstgrasplanen Stenhagens IP
patraffades ett grasfragment som kategoriserades som mikroplast fran konstgrasplanen.

Mikroplastmangden i dagvatten fran den trafikerade vagen Bolandsgatan erholls till 33
kg/ar. Emissionsfaktorn for blandad trafik beraknades till 2,2-10 kg/fordonskm.
Emissionsfaktor for mikroplast fran dack, som beréaknats utifran méatningar i dagvatten
fran vagtrafik, har inte presenterats i tidigare studier. Fran vagtrafiken i Uppsala
kommun och Sverige erhdlls mangden till 27 000 kg/ar respektive 1,5-10° kg/ar. Fréan
konstgrasplanen Stenhagens IP var mangden mikroplast 6,3-1072 kg/ar. Fran konstgras-
planer i Uppsala kommun och Sverige erhélls mangden till 0,56 kg/ar respektive 48
kg/ar. Vid berakning av mikroplastmangder finns det en osékerhet i bestamningen av
volymen, okar partikelradien med en faktor 2 s dkar volymen 8 ganger. Enligt den har
studien ar mikroplastmangder fran végtrafik i Sverige ungefar 5 ganger mindre &n
Naturvardsverkets uppskattning, mangder fran konstgrasplaner i Sverige ar ungefar 30-
50 ganger mindre an Naturvardsverkets resultat.

Nyckelord: mikroplast, dagvatten, végtrafik, konstgrasplan, Uppsala, emissionsfaktor
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ABSTRACT

Prevalence of Microplastics in Storm water — A Comparative Study of Storm water
Runoff from traffic roads and artificial turfs in Uppsala

Yvonne Trinh

Materials made from plastic are practical and durable, therefore plastic is found in many
every day products. Because of the properties of plastics, the manufacturing of products
and usage of the material has increased consequently leading to the creations of
microplastics in varying sizes. The definition of microplastics is plastic materials with a
size smaller than 5 millimeters. Because of a huge prevalence in products the
consequence is microplastics being found on many places in nature around the world.

The Swedish Environmental Research Institute, VL, has been assigned by the Swedish
Environmental Protection Agency to review identified origins and the pathways of
microplastics in Sweden. According to the study the largest source of microplastics
from outdoor activities on land is from road wear and the abrasion of tyres followed by
artificial turfs. Since microplastics are presumed to be spread to the environment, it is of
concern to investigate potential microplastic load in storm water from these sources.

The investigation of microplastic amounts has been studied in sizes >100 micrometres
in storm water from the traffic road Bolandsgatan and the artificial turf Stenhagens IP in
Uppsala. Samples were collected, using random sampling and with an automatic
sampler enabling flow proportional sampling. Filtration of collected water samples were
carried out followed by analysing microplastic visually in a stereo microscope. The
analyses of microplastics were also combined with a melting test.

In the study of the traffic road Bolandsgatan 98 % of all particles were black colored.
The black colored particles were identified as microplastic originated from road wear.
When studying the artificial turf Stenhagens IP a grass fragment was identified as
microplastic originated from the artifical turf.

Microplastic amounts from the traffic road Bolandsgatan are 33 kg/year. The emission
factor for mixed fleet is 2.2-10°° kg/vehicle km. An emission factor for microplastic
from road traffic has not been presented in other studies before. The amount of
microplastics from road traffic in Uppsala was estimated to 27 000 kg/year and in
Sweden to 1.5-10° kg/year. From the artificial turf Stenhagens IP the amount was
6.3-102 kg/year. By upscaling the amounts of microplastics from artificial turfs in
Uppsala and Sweden the amounts were estimated to 0.56 and 48 kg/year, respectively.
According to this study, the spread of microplastic from road traffic in Sweden is 5
times less than the estimated value and the amount from artificial turfs is 30-50 times
less compared to the investigation by the Swedish Environmental Protection Agency.

Keywords: microplastic, storm water, road traffic, artificial turf, Uppsala, emission
factor
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Forekomst av mikroplast i dagvatten — En jamforande studie av dagvatten fran
vagtrafik och konstgras i Uppsala

Yvonne Trinh

Plastmaterial ar praktiska och anvandbara, darfor finns plaster i manga produkter som
anvands varje dag. Det ar ett material som &r bestandigt och billigt, vilket har lett till att
tillverkningen av plastmaterial har 6kat med aren. Pa grund av en 6kad plastmangd i
samhallet har det bidragit till att sma plastobjekt har bildats. Dessa plastobjekt kallas for
mikroplast och har en storlek mindre an fem millimeter. Mikroplast kan paverka
ekosystem och arterna i ekosystemen pa grund av storleken pa plastobjekten och for att
de bryts ner langsamt nar objekten har spridits i naturen.

I Sverige har det gjorts en undersdkning for att identifiera kéllorna till mikroplast och
vilka som &r de storsta kallorna. Enligt Naturvardsverket visade det sig att den storsta
kéllan av mikroplast som uppstar pa land ar fran vagtrafiken och att en stor mangd
kommer fran slitage av bildack. En annan kalla som ocksa bidrar till en stor andel &r
fran konstgrasplaner. Att vagtrafiken ar den storsta kallan pa land baseras pa
information om hur mycket olika fordon totalt kér pa ett ar och hur mycket av fordons-
dacken som slits vid korning. Information om hur mycket gummigranulat som fylls pa
varje ar pa konstgrasplaner gor att det ar den andra storsta mikroplastkéllan pa land.

| den hér studien har forekomsten av mikroplast i dagvatten fran en trafikerad vag och
en konstgrasplan i Uppsala undersokts. Studien har genomforts genom att samla in
prover pa dagvatten fran den trafikerade vagen Bolandsgatan och konstgrasplanen
Stenhagens IP. Eftersom att mikroplaster ar sma objekt som i vissa fall inte kan ses med
blotta 6gat behdvs analyser som gér det mojligt att identifiera objekten. En vanlig
metod for att analysera mikroplast &r att filtrera det insamlade vattenprovet for att sedan
undersoka filtret i mikroskop. Analysen kan dven kombineras med att smélta hittade
objekt for att forsdkra sig om att hittade objekt & mikroplast. Mikroplastobjekt som
undersoktes som minsta storlek var objekt stérre an 100 mikrometer for att mindre
storlekar ar svara att identifiera med hjélp av endast mikroskop. En indelning gjordes i
storlekar storre &n 100 respektive 300 mikrometer for att kunna underséka mikroplast i
mindre fraktioner men &ven for att kunna jamfora med tidigare studier.

Enligt resultaten fran den trafikerade vagen Bolandsgatan var 98 % av alla mikroplast-
partiklar var svarta. Vid undersokning av partiklarna fran den trafikerade végen
identifierades de ocksa som mikroplast som har bildats i samband med vagtrafiksslitage.
Det kunde identifieras genom att jamfora med nermalda bitar av fordonsdack. Fran
konstgrasplanen Stenhagens IP hittades ett gront grasfragment som var méjlig att
identifiera efter jamforelse med referensprov fran konstgrasplanen. Inga gummigranulat
hittades i dagvattnet fran konstgrasplanen.

Studien visade att spridning av mikroplast fran den trafikerade vagen Bolandsgatan ar
33 kg/ar. For varje gang ett fordon kor slits fordonsdacken som kan leda till en
spridning av mikroplast. Emissionsfaktorn for mikroplast fran fordonsdack beraknades
till 2,2-10°° kg/fordonskm. En emissionsfaktor for mikroplast i dagvatten fran vagtrafik
har inte presenterats i andra studier tidigare. Berakningar for véagtrafiken i Uppsala
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kommun och Sverige visade att 27 000 kg/ar respektive 1,5-10° kg/ar méangd mikroplast
transporteras med dagvattnet. Det innebér ett resultat som &r 5 ganger mindre an
Naturvardsverkets uppskattning. Resultatet fran konstgrasplanen Stenhagens IP visade
att spridningen av mikroplast i dagvatten ar 6,3-1072 kg/ar. Vid uppskattningar for
konstgrasplaner i Uppsala kommun &r resultatet 0,56 kg/ar och i Sverige 48 kg/ar. Det
ger resultat som visar att spridning av mikroplast fran konstgrasplaner i Sverige &r 30-
50 ganger mindre an vad Naturvardsverket har uppskattat. Fler matningar behéver dock
goras for att kunna forsakra att resultaten ar tillforlitliga.



ORDLISTA

Avrinningsomrade

Avrinningskoefficient

Dagvatten

Emissionsfaktor

Effektiv radie

Flodesproportionell
provtagning

Gummigranulat

Hardgjorda ytor

Arlig korstracka

Mikroplastobjekt

Trafikarbete

Vattenrecipient

Arsmedeldygnstrafik

Arsmedelnederbérd

Ett omrade dér vatten rinner av pa ytan och avrinning sker
med ett gemensamt utlopp vid en given punkt.

Ett matt pa maximal andel nederbord som ytligt avrinner,
efter forluster fran avdunstning, infiltration i mark, upptag av
vaxtlighet eller magasinering i markens ojamnheter, fran ett
avrinningsomrade.

Ytavrinning fran regn- och sméltvatten som via diken,
ledningar rinner vidare till vattendrag eller for rening.

Mangden partiklar som slits fran fordonsdack for varje
kilometer som kors uttryckt i kg/fordonskm.

En antagen radie som har bestamts utifran analyserad storlek
pa mikroplastobjekt.

Automatisk provtagning nar en specifik vattenvolym

har passerat, ju hogre vattenflode desto tatare blir
provtagningsintervallet, vilket bidrar till att prover som &r
proportionella mot flodet.

Fyllnadsmaterial som bland annat laggs pa konstgrasplaner.

Anlagda ytor med lag eller ingen genomslapplighet som
forhindrar markinfiltrering av regn- och smaltvatten.

Antal kilometer svenska fordon kor totalt pa ett ar, summan
av korstrackor ger det totala trafikarbetet.

Mikroplast som innefattar bade mikroplastpartiklar och
syntetiska fibrer.

Belastning fran trafik pa véagar inom ett visst omrade. Anges
ofta i fordonskm per ar.

Sjoar, vattendrag, diken, mark och grundvatten som ar
mottagare av spill- och dagvatten.

Medelvardet av antal fordon som kor pa en vag per dygn
under ett ar.

Medelvérdet av nederbdrdsintensiteten som faller dver ett
omrade under ett ar.
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1 INLEDNING

Under ar 2016 uppgick plastproduktionen i vérlden till 355 miljoner ton
(PlasticsEurope, 2018). Den stora mangden av plast som tillverkas idag anses vara ett
problem bland annat for att plast i varierande storlekar har hittats 1angs kuster och i hav
varlden 6ver (Depledge et al., 2013; Wright et al., 2013). Mikroplast definieras som
plastpartiklar med storlek mindre &n 5 mm, dessa kan ha paverkan pa ekosystem och de
arter som ingar i ekosystemet (Arthur et al., 2009; Wright et al., 2013). Intag av plast
har observerats hos flertalet marina arter enligt en studie utford av Taylor et al. (2016)
och bland dessa arter aven hos fiskar som utgor foda at manniskor (Rummel et al.,
2016). Eftersom det ar ett relativt nytt forskningsomrade ar osékerheterna dock stora
kring potentiella risker associerade med mikroplast (GESAMP, 2015). P& grund av
storleken pa objekten, den stora forekomsten samt laga nedbrytningshastighet ar
mikroplast potentiellt biotillgangliga for organismer (Galgani et al., 2010; Lassen et al.,
2015).

Svenska Miljoinstitutet, IVL, har pa uppdrag av Naturvardsverket och regeringen i
Sverige, kartlagt kéllor till och spridningen av mikroplaster i Sverige. Enligt
undersokningen ar den storsta landbaserade kéallan till mikroplast slitage av vagbanor
och fordonsdéck samt konstgrasplaner. Berédkningar och uppskattningar har utforts dar
uppkomsten av mikroplast fran dack &r 7670 ton arligen och fran konstgrasplaner
mellan 1640 - 2460 ton varje ar i Sverige. Mikroplast fran vagtrafiken och
konstgréasplaner misstanks darefter spridas vidare till omgivningen. Identifieringar av
spridningskallor &r bland annat baserade pa uppskattningar pa dackslitage samt
mangden granulat som tillfors konstgrasplaner arligen (Magnusson et al., 2016).

Beroende pa hur och var dagvatten (vattenavrinning fran hardgjorda ytor) bildas finns
det i vissa fall ledningssystem dar dagvatten leds vidare for rening eller orenat direkt till
vattendrag och sjoar (Dagvattenguiden, u. a.). Information om spridning av mikroplast
via dagvatten ar bristfallig och ar ett av omradena dar mer forskning behdvs
(Magnusson et al., 2016). Avloppsreningsverk utgor dven punktkéllor for mikroplast
med ursprung fran klader i fleecematerial och hygienprodukter. Stora mangder
mikroplast hamnar i svenska kustvatten arligen men eftersom information om
transportvagen fran utslappskallan till vattenrecipienter saknas, ar osakerheten stor kring
andelen som hamnar i havet (Magnusson et al., 2016).

Pa grund av osékerheter i utslappsmangder da ett fatal studier genom faktiska méatningar
av mikroplast i dagvatten har utforts, ar det saledes angelaget att genomfora ytterligare
matningar (Magnusson et al., 2016). Genom att undersoka uppkomsten av mikroplast
fran kéllor som har utpekats som de storsta landbaserade kallorna, det vill séga fran
vagtrafiken och konstgrasplaner, kan bidraget fran de utpekade kallorna i
Naturvardsverkets utredning kvantifieras. Undersokningar av mikroplast i dagvatten
fran konstgrasplaner och vagtrafik har inte genomforts tidigare i Uppsala, darmed kan
studien bidra till en uppskattning av de totala utslappsmangderna fran de tva kallorna i
Uppsala.



1.1 SYFTE

Syftet med studien ar att mata halten mikroplast som kommer fran en hart trafikerad vag
och den som genereras fran en konstgrasplan i Uppsala. Genom att undersoka dessa
platser kan méngden analyseras och en berdkning genom uppskalning goras for att
uppskatta hur stor belastning kéllorna utgor. Utifran analyserade mangder kan en
uppskattning pa emissionsfaktor av mikroplast fran végtrafik géras. Den uppmatta
belastningen kan sedan jamforas med den berédknade belastningen som angivits i
utredningen av Naturvardsverket. Pa sa satt kan studien anvandas som underlag for att
exempelvis identifiera relevanta atgarder som kan bidra till att minska spridningen av
mikroplast med dagvatten. Dessutom kan studien &ven bidra till kartldggningen av
kéllor till mikroplast nationellt. De fragestallningar som kommer att behandlas under
arbetets gang innefattar foljande fragor:

e Hur stor mangd mikroplast [kilogram per ar] produceras fran en hart trafikerad
vag (Bolandsgatan) i Uppsala?

e Hur stor mangd mikroplast [kilogram per ar] produceras fran vagtrafiken i
Uppsala och i Sverige?

e Hur stor mangd mikroplast [kilogram per ar] lacker fran en konstgréasplan
(Stenhagens IP) i Uppsala?

e Hur stor mangd mikroplast [kilogram per ar] lacker fran konstgrasplaner i
Uppsala och i Sverige?

1.2 AVGRANSNINGAR

Undersokningar har utforts pa en konstgrasplan och en trafikerad vag i Uppsala.
Konstgrasplanen som har undersokts i studien ar en fotbollsplan och
arsmedeldygnstrafiken pa den trafikerade vagen var 6700 fordon/dygn ar 2016.

Provtagningar har endast utforts under perioden mars-juni ar 2018.

Prover pa gummigranulat, grasfragment och granulat fran bildack har anvénts som
referensprover i undersokningen trots att mikroplast kan férekomma fran andra kéallor
(se avsnitt 2.3.2 Asfalt).

I undersokningen anvandes 100 um som minsta storlek vid analys av mikroplast, vilket
innebar att mikroplast i mindre fraktioner inte har analyserats och darmed inte ingar i
studien. | berékningar har ett antagande gjorts om att mikroplastpartiklar &r sfariska och
syntetiska fibrer ar cylindriska.

Vid uppskattning av mikroplastmangder i kg/ar har kategorisering utforts i storlekar
med en partikeldiameter >100 um och >300 um for att jamfora med tidigare studier med
liknande indelning.



2 TEORI OCH BAKGRUND
2.1 MIKROPLAST

2.1.1 Definition

Mikroplast definieras som sma plastfragment med en storlek mindre d&n 5 mm enligt
National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA (Arthur et al., 2009). Ingen
vedertagen nedre grans finns for mikroplast utan definitionen har bestamts utifran vad
som ar praktiskt tillampbart. | manga studier har filterstorleken 300 pm anvénts
eftersom det ar en storlek som vanligen anvéands i maskor vid infangande av plankton
och flytande, I6sa foremal (Arthur et al. 2009).

Mikroplast kan delas in i priméra och sekundéra mikroplast. Till de priméra
mikroplasterna raknas partiklar som avsiktligen tillverkats for att ha en viss storlek.
Dessa aterfinns i industrier for bland annat plastpellets, rengdringsprodukter, lakemedel
och hygienprodukter. I hygienprodukter kan det exempelvis vara mikroplast som har
som funktion att skrubba eller polera, vilket forekommer i duschkram och tandkram.
Gummigranulat fran konstgrasplaner hor ocksa till de priméra mikroplasterna och kan
aven hora till sekundara mikroplast. De sekundara innefattar partiklar som genom
sonderdelning och slitage av storre plastmaterial har fatt den storleken exempelvis i
samband med byggarbetsplatser eller vid tvattning av klader innehallandes
syntetmaterial. Mikroplast som bildas fran vagtrafiken ar ett exempel pa sekundara
mikroplaster (Arthur et al., 2009; Fendall & Sewell, 2009; Magnusson et al., 2016). En
insamling av plastpartiklar fran vastra Nordatlanten som har pagatt i éver 20 ar visar att
partikelstorleken har minskat med aren och att partikelkoncentrationen troligtvis
kommer att 6ka med en minskad storlek (Wright et al., 2013).

2.1.2 Uppkomst och spridningsvagar

Plaster som material ar relativt billiga att tillverka, vilket medfor att det aterfinns i
manga produkter som anvands i vardagen. Det ar ett material med lag
nedbrytningshastighet med egenskaper som bidrar till att det &r ett praktiskt och
anvandbart material (Naturvardsverket, 2017b).

Spridning av mikroplast sker via dagvatten men kan &ven spridas via spillvatten dar
kallan till mikroplast ar anslutna hushall, féretag och andra industrier (Magnusson et al.,
2016; Magnusson, 2014). Det &r en stor mangd mikroplast fran exempelvis kladtvatt
och hygienprodukter som transporteras med spillvatten till reningsverk enligt
Magnusson et al. (2014).

Enligt undersokningar pa avloppsreningsverk i Sverige transporteras ungefar 20-80-103
mikroplastobjekt/m® (20-300 um) och 7-30-10° mikroplastobjekt/m? (=300 pm) till
reningsverken (Magnusson och Wahlberg, 2014). | en studie pa Kungséangsverket i
Uppsala undersoktes mikroplastmangden, enligt Trinh (2017) transporteras 50-300-10°
mikroplastobjekt/m® (>300 pum) arligen till avioppsreningsverket. P& reningsverken sker
rening av spillvatten, vilket minskar méangden mikroplast som nar ut till
vattenrecipienter medan dagvatten ofta slapps ut orenat (Jonsson, 2016;
Dagvattenguiden, 2015). Med vattenrecipienter avses sjoar, vattendrag, diken, mark och
grundvatten som ar mottagare av spill- och dagvatten (Uppsala kommun, 2014). Enligt
3



en studie utfoérd av Jonsson (2016) transporteras 5,4-10-107 mikroplastobjekt/m? (20-
300 um) och 4,8-19 mikroplastobjekt/m? (=300 um) till dagvattendammar i Sverige.
Enligt undersokningen utford av Trinh (2017) transporteras 4,7 objekt/m® (>300 pm) till
dagvattendammen Kungsangsdammen i Uppsala. Resultaten av undersékningarna kan
aven ses i Tabell 1.

Tabell 1. Mikroplastmangden fran olika avloppsreningsverk och dagvattendammar i
Sverige.

20-300 pm >300 pm Kalla
[objekt/m3®]  [objekt/m?3]

Avloppsreningsverk | 20-80-103 7-30-10°  Magnusson & Wahlberg (2014)
(Sverige)

Kungsangsverket - 50-300-103 Trinh (2017)
(Uppsala)

Dagvattendammar 5,4-10-103 4,8-19 Jonsson (2016)
(Sverige)

Kungséngsdammen - 4,7 Trinh (2017)
(Uppsala)

2.1.3 Egenskaper hos plast

Plaster har olika egenskaper som paverkar hur de kommer att bete sig i vattenmassan.
Densiteten paverkar flytférmagan hos mikroplast vilket paverkar var objekten hamnar i
vattnet, pa ytan eller i sedimenten. Detta galler d&ven for mikroplastens storlek, vilket
aven &r avgorande for var objekten kommer att hamna. | vissa fall har mikroplast av
liknande typ hittats bade i den fria vattenmassan och i sedimenten vilket tyder pa att
andra egenskaper &ven spelar roll for dess beteende (Thompson, 2004).

Det kan ta hundratals ar for plastpartiklar att brytas ner nar partiklarna har spridits i
naturen. Forutom en lag nedbrytningshastighet hos plastmaterial binds miljogifter dven
till dessa material (Lassen et al., 2015; Andrady, 2011). Miljogifter som langlivade
organiska &mnen, POPs, (Persistent Organic Pollutants) ar hogresistenta mot
nedbrytning i vattenmassan och amnena binds till plastmaterial (Naturvardsverket,
2017a; Andrady, 2011). Mikroplast har liknande storleksférdelning som sediment och
planktondijur, vilket innebar att plastpartiklarna ar potentiellt biotillgangliga for manga
organismer. Det leder till att organismer potentiellt kan utsattas for miljogifter via intag
av mikroplast (Magnusson et al, 2016; Wright et al., 2013; Andrady, 2011).

2.2 DAGVATTEN

Dagvatten kommer fran regn- eller smaltvatten och genom ytavrinning rinner vattnet till
diken, via ledningar till vattendrag eller for rening (Uppsala Vatten, 2016). | Uppsala
leds dagvattnet till stor del till Fyrisan men dven till Savjadn och Hagaan (Persson,
2018). Vatten fran exempelvis nederbord infiltrerar vanligen ner i mark som ar
oexploaterad. Pa hardgjorda ytor som asfalt och byggnationer rinner dagvattnet dock
vidare, vilket snabbare bidrar till storre floden och vattenvolymer (Uppsala kommun,
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2014). Ju mer staden expanderas och fortatas desto mer minskar den naturliga
infiltrationen i oexploaterad mark. Vid fortsatt utveckling kommer mangden dagvatten
att 6ka i framtiden vilket kraver att vattnet avleds for att undvika dversvdamning.
Beroende pa vilken vag dagvattnet fardas och hur fororenat det &r kan det antingen ledas
vidare obehandlat direkt till vattenrecipienter eller for rening (Naturvardsverket, 2017b).
En beddémning utfors pa om rening av dagvatten ska goras och saledes kan rening ske i
en dagvattendamm eller i ett avloppsreningsverk. | bedémningen ingar &ven vilken typ
av sjo eller vattendrag som ska ta emot dagvattnet dér en hogre féroreningshalt i
dagvattnet kréver en hogre reningsgrad (Uppsala kommun, 2014). Enligt riktlinjer ska
rening av dagvatten utforas vid nyexploatering av mark i Uppsala Kommun (Persson,
2018).

2.3 VAG OCH TRAFIK

Den storsta kallan till utslapp av mikroplast i Sverige kommer fran vagtrafiken, vilket
uppstar vid slitage av dack, vagmarkeringar och beldggningar enligt Naturvardsverket
(Magnusson et al., 2016). Vagtrafiken beddms vara en viktig kélla nér det kommer till
utslapp av mikroplast trots att det finns osékerheter i uppskattningar (Magnusson et al.,
2016). Beroende pa fordonsslag ar partikelutslappet fran dacken olika stora och de
fordonsslag som har tagits med i berékningen &r bilar, bussar, latta lastbilar, tunga
lastbilar och motorcyklar. Slitage av fordonsdéck fran personbilar och tunga lastbilar
star for de storsta utslappen, det vill sdga sekundira mikroplaster fran végtrafiken. Aven
i lander som Norge, Danmark och Nederlanderna bedéms déackslitage vara den storsta
kallan till mikroplast (Sundt et al., 2014; Lassen et al., 2015; Verschoor, 2014).
Berakningarna for dack i Sverige ar baserade pa emissionsdata av gummi fran déck
(g/fordonskm) dar uppskattningar har utforts for olika fordonsslag (Gustavsson, 2001).
Information om emissionsdata fran dack utgar fran olika kallor dar dacktillverkare dven
ingar enligt Gustavsson (2001), dock saknas information om hur emissionsdata har
tagits fram. Tillsammans med information om trafikarbete (fordonskm/ar) pa svenska
vagar har ett teoretiskt varde pa mikroplastutslapp fran dack beraknats av Magnusson et
al. (2016). Med trafikarbete avses belastning fran trafik pa vagar inom ett visst omrade
(Trafikverket, 2017a). Trafikarbetet pa svenska vagar tas fram utifran information om
korstrackor for olika fordonsslag och baseras pa matarstallningsuppgifter for varje
fordon. Korstréackor &r antalet kilometer som alla svenska fordon kor totalt pa ett ar,
dock framgar det inte var fordonen har forflyttat sig, om det har varit i Sverige eller
utanfor Sveriges granser. Det vill sdga att summan av korstrackor ger det totala
trafikarbetet (Trafikanalys, 2018a; Trafikanalys, 2018b). Den totala korstrackan for alla
fordon som har varit i trafik under ar 2017 &r 1,2-10° km och 6,7-10%° km fér Uppsala
kommun respektive Sverige (Trafikanalys, u. a.).

Enligt Gustavsson (2001) ar gummiemissionen fran déack 0,05 g/fordonskm och 0,7
g/fordonskm fran personbilar respektive bussar. Utifran information om
gummiemissioner fran fordonsslagen utfordes en uppskattning for 6vriga fordonsslag
som kan ses i Tabell 2 (Magnusson et al., 2016).



Tabell 2. Gummiemissioner fran dack for olika fordonsslag (Gustavsson, 2001;
Magnusson et al., 2016).

Fordonsslag Emissionsfaktor, er [g/fordonskm]
Personbil 0,05

Buss 0,7

Motorcykel 0,025 (e, personbil/2)

Latt lastbil 0,05 (ef, personbil)

Tung lastbil 0,7 (ef, buss)

Berdkningar och uppskattningar har utforts dar uppkomsten av mikroplast i Sverige
teoretiskt ar 8193 ton per ar fran vagtrafiken varav 7670 ton kommer fran dack och
resterande mangd fran vagmarkeringar och bindemedlet bitumen (Magnusson et al.,
2016).

Paverkande faktorer som bidrar till slitage kan exempelvis vara korstil och
fordonsteknik, darav beddms det vara av intresse att undersoka dessa faktorer. Statens
vag- och transportforskningsinstitut (VTI1) har darmed fatt i uppdrag att undersoka
utslappet av mikroplast som kommer fran transportsystemet. Syftet med uppdraget &r att
okad kunskap om utslapp fran transportsystemet ska tas fram samt spridas vidare
(Néaringsdepartementet, 2017).

2.3.1 Dack

Ett dack bestar av en kombination av syntetiskt gummi och naturgummi samt
fyllnadsmaterial. Enligt en studie utford av Evans och Evans (2006) bestar ett bildack
avsett for en personbil av 30 olika varianter av syntetiskt gummi (elastomerer),
daribland aven carbon black. Carbon black &r ett fylinadsmaterial som produceras
framst fran olja. Forutom syntetiskt gummi innehaller bildack aven textilier dar fibrer av
polyester och nylon kan ingd. Sammanséttningen av de olika materialen bidrar till att
bland annat uppna egenskaper som varme- och koldtalighet, talighet mot héga
hastigheter och forslitande forhallanden (Evans & Evans, 2006; Naturvardsverket,
2017b).

Mikroplast fran vagbanan bildas nar vagar slits i samband med trafikbelastning,
vaghallning vintertid, renhalining men ar dven beroende av klimatfaktorer. De
klimatfaktorer som bidrar till uppkomst eller spridning av mikroplast &r exempelvis
nederbdrd som regn och sné samt vid temperaturvaxlingar (Magnusson et al., 2016).
Dubbdéacksanvandning under aret bidrar till slitage av vagbelaggning och ar enligt
Gustavsson (2001) den storsta kéllan till bildandet av partiklar fran vagbelaggning.



2.3.2 Asfalt

En vég bestar av olika lager av material for att uppna en viss stabilitet och barighet. Det
Oversta lagret kallas for slitlager, vilket &r lagret som slits. Ett vanligt material som
anvands for produktion av slitlager ar asfalt. Asfalt bestar till 95 % av stenmaterial
medan 5 % &r bindemedel med bitumen som d&mne. Vid framstallning av bitumen
anvands i vissa fall tillsatsdimnen som polymerer (PMB), vilket antas vara &mnet som
bidrar till uppkomsten av mikroplast. Asfalt som slits till partiklar bestar darmed av
grus- och stenmaterial samt en andel bitumen som kan innehalla polymerer (Magnusson
etal., 2016).

Spridning av mikroplast fran végtrafiken till hav, sjoar och vattendrag sker via stank
eller transport med dagvatten. Egenskaper hos mikroplast paverkar aven spridningssatt,
det vill saga om det ar via luft eller vatten, och avstand fran kallan (Magnusson et al.,
2016).

2.3.3 Undersokning av vagtrafik

| en studie utford av Janno (2016) undersoktes halten mikroplast i dagvatten fran E6 i
Goteborg dar toxikologiska tester dven utfordes. Arsmedeldygnstrafiken var 119 100
fordon/dygn ar 2013 dar den skyltade hastigheten &r 70 km/h. Provtagningar utfordes i
en dagvattenbrunn dar avrinningsomradet omfattade 2,1 hektar. Stickprover togs vid tre
olika nederbdordstillfallen och samlades in i 1 I-provtagningsflaskor. Filtrering av
proverna utfordes genom 20 um-filter med analys i mikroskop. Identifiering av
mikroplast utfordes i kategorierna partiklar och syntetiska fibrer (Janng, 2016).
Resultatet som erholls var 45-1050 svarta partiklar/l dar partiklarna hade en diameter pa
30 — 400 um. Syntetiska fibrer identifierades &ven med resultatet 291 — 500 fibrer/l dar
forekommande féarger pa fibrerna var transparent, bla och réd. Matning av vattenflode
vid provtagningstillfallena utférdes inte i undersdkningen (Janng, 2016).

2.4 KONSTGRASPLAN

I en studie utford av Magnusson et al. (2016) uppges att konstgréasplaner avsedda for
fotbollsspel ar den nast storsta kallan till utslapp av mikroplast totalt. I Sverige ar 2018
finns det omkring 700 konstgrasplaner runtom i landet dar gummigranulat anvénds som
fyllnadsmaterial (Wallberg et al., 2016; Magnusson et al., 2016; Svenska
Fotbollsforbundet, 2018b). Gummigranulat tillverkas i en storlek upp till cirka 3 mm
och hor darmed till kategorin primar mikroplast. Vid sonderdelning av
gummigranulaten kategoriseras mikroplasterna som sekunddara. Varje konstgréasplan
fylls arligen med cirka 2-3 ton gummigranulat dar mangd och frekvens i aterfylinad
varierar, vilket ar beroende av hur stor mangd fyllnadsmaterial som bortférs.
Fyllnadsmaterialet bortfors fran planen via exempelvis snérojning, dagvatten, spelarnas
kladesplagg och skor (Magnusson et al., 2016). Berakningar av mikroplast fran
konstgrasplaner &r baserade pa mangden gummigranulat som fylls pa per ar och plan.
Motsvarande mangd mikroplast fran konstgrasplaner antas darmed sprida vidare med
dagvatten dar spridningsvagarna ser olika ut och det slutligen nar vattenrecipienter.
Beroende pa den geografiska placeringen av en konstgrasplan paverkas aven mangden
mikroplast som sprids dér exempelvis nederbordsfrekvensen i form av snd och regn har
paverkan. Spridningen paverkas dessutom av utformning och underhall av planen.



Kunskapslaget kring spridningen av mikroplast i form av gummigranulat till vattendrag,
sjoar och hav &r idag bristféllig. Siffror pa utslappsmangder av mikroplast fran
konstgrasplaner ar osékra eftersom att berakningarna har utforts med olika metoder,
baserade pa olika uppgifter da konstgrasplaner varierar i utformning och storlek
(Magnusson et al., 2016). Fran konstgrasplaner sker dock punktutslapp av mikroplast i
stora méangder (Magnusson et al., 2016).

Anléggandet av konstgréasplaner avsedda for fotbollsspel borjade i mitten av 1970-talet i
Sverige for att fotboll dven skulle kunna spelas vintertid. Det var inte forran under
2000-talet som anlaggandet av fler konstgrasplaner tog fart da ett nytt konstgrassystem
introducerades. Det nya konstgrassystemet upplevdes som battre pa grund av att
gummifyllning anlades samt att langden hos grasstrana 6kade. Det finns olika typer av
konstgrasplaner och konstruktioner beroende pa vad planen nyttjas for. En vanlig
planstorlek for en 11-mannaplan har ett spelmatt pa 65x105 m och ett totalmatt pa
71x111 m for konstgrasytan (Svenska Fotbollsférbundet, 2018a). | dagslaget finns det
totalt 761 stycken 11-mannaplaner i konstgrés varav 9 av konstgrésplanerna finns i
Uppsala tatort. Anvandningen av konstgrasplaner har okat da det mojliggor mer speltid,
omkring 2000 speltimmar per ar i jamforelse med en plan av naturgras med 400
speltimmar per ar (Eriksson, 2018).

2.4.1 Utformning och uppbyggnad

En konstgrésplan &r uppbyggd av olika lager med en konstruktion dar egenskaperna
liknar en plan av naturgras. Uppbyggnaden bestar av konstgras som &r konstruerad
ovanfor en sviktpadd som ar byggd ovanpa en grusbhadd. Under grusbadden finns
dessutom ett draneringssystem for avledning av dagvatten som bildas (Eriksson, 2018;
Thylén, 2018; Svenska fotbollsforbundet, 2018). Konstgraset bestar av grasstran och i
vissa fall gummigranulat och sand. Grasstrana bidrar till att konstgrasplanen efterliknar
en plan av naturgrés utseendemassigt. Gummigranulatet ger en battre studs av bollar
och spelkénsla medan sanden bidrar till att konstruktionen halls pa plats samt att
fotbollsskor med dubb far faste. En sviktpadd kan besta av olika material och har som
funktion att ge en egenskap som studs vid fotbollsspelande. Konstgraset och
sviktpadden ligger tillsammans i en utgrévd grusbadd (Eriksson, 2018; Thylén, 2018).

2.4.2 Gummigranulat

SBR

SBR-granulat (styren-buta-diengranulat) ar det vanligaste alternativet vid val av
gummigranulat till konstgrasplaner pa grund av den laga kostnaden samt dess
egenskaper. Granulaten tillverkas av atervunna bil- och maskindack och ar dven svarta
till fargen (Magnusson et al., 2016; Svenska Fotbollsférbundet, 2018). | dagslaget ar det
60-70 % av konstgréasplanerna i Sverige som anvénder SBR-granulat. Ett anvandande
av andra alternativ har dock 6kat med anledning av miljérisker som SBR-granulat kan
medfdra (Magnusson et al., 2016). Innehallet av SBR-granulat har undersokts i olika
studier och vissa @mnen som har hittats hor till utfasningsamnen och boér inte anvéandas.
Amnena kan paverka halsa och milj6, dock visar studierna dven pa stora osakerheter
kring kopplingen av en negativ hélso- och miljéeffekt och anvéndningen av SBR-
granulat (Miljofoérvaltningen, 2018).



EPDM

Granulat av EPDM (eten-propen-dien) bestar av nytillverkat vulkaniserat
industrigummi. Tillverkningsprocessen kallas vulkning dar ragummi anvands for att
skapa EPDM dar materialet blir elastiskt och formstabilt (Nationalencyklopedin, 2017).
Det bidrar till egenskaper som att gummigranulaten har en hog resistens mot UV-ljus
och varmepaverkan (Magnusson et al., 2016).

TPE

TPE-granulat (termoplastisk elastomer-granulat) ar nytillverkad termoplast som kan
atervinnas. TPE anses ha lagre talighet mot UV-ljus och varmepaverkan i jamforelse
med EPDM (TRC, 2008). TPE och EPDM ér ett miljovanligare alternativ &n SBR,
dessa &r dock mer kostsamma (Magnusson et al., 2016).

Organiskt fyllnadsmaterial

De organiska fyllnadsmaterialen som finns pa marknaden ar exempelvis kork dar
anvandningen av kokos och bark &ven forekommer. Anvandningen av dessa
fyllnadsmaterial &r inte lika vanlig som oorganiska fyllnadsmaterial, vilka innefattar
gummigranulat. Det kan bero pa kostnad och att egenskaperna inte motsvarar de som
kan uppfyllas av dagens oorganiska fyllnadsmaterial (Naturvardsverket, 2017b).

2.4.3 Atgarder mot mikroplast fran konstgréasplaner

Vid anldaggning av en konstgrasplan finns en rekommendation utférdad av Svenska
Fotbollsforbundet. | rekommendationen finns det information som tar hansyn till
spridningen av mikroplast som kommer fran konstgrasplaner och darmed spridningen
av gummigranulat. Rekommendationen ar att gummigranulat ska aterforas till
konstgréasplanen, vilket innefattar information om hantering av gummigranulat vid
snorojning. For att undvika spridning via dagvattensystemet kan filterlésningar placeras
i anlaggningsbrunnar for att fanga upp gummigranulat. Andra rekommendationer &r att
informera spelare om att borsta bort gummigranulat fran skor och plagg efter vistelse pa
planen (Svenska fotbollsférbundet, 2018).

Sedan ar 2017 har Naturvardsverket finansierat en bestéllargrupp med syfte att minska
paverkan pa miljo och halsa som kan vara relaterade till konstgrasplaner i Sverige.
Bestallargruppen bestar av medlemmar som arbetar eller ar aktiva inom fritids- och
miljoforvaltningar i olika kommuner, sportanléaggningar, fotbollsférbund och liknande
(Naturvardsverket, 2017¢c). Medlemmarna i bestéllargruppen har mojlighet att paverka
investeringar och upphandlingar i framtiden och kan saledes minimera spridningen av
mikroplast men dven andra potentiella milj6- och halsorelaterade faktorer fran
konstgrasplaner (Bestallargrupp konstgras, u. a.). Uppsala Kommun &r en av
medlemmarna och bedriver ett aktivt arbete tillsammans med évriga medlemmar
(Eriksson, 2018).

2.4.4 Undersokning av konstgrasplaner i Stockholm

| ett examensarbete utférd av Regnell (2017) undersoktes konstgrasplaner i
Stockholmsomradet. Provtagningar utfordes pa Ragsveds BP, Skytteholms IP och
Rissne IP 2 dar prover togs fran dranerings- och dagvattenbrunnar. Information om
anlaggningarna kan ses i Tabell 3. Antalet provtagningstillfallen varierade for de olika
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platserna. Provtagning genomfordes genom att sénka 1 I-provtagningsflaskor i antingen
stillastaende eller manuellt omrort dagvatten i brunnen. Uppsamling av dagvatten togs
fran lysimetrar vid Rissne IP med anledning av dagvattensystemets uppbyggnad.
Filtrering av proverna utfoérdes darefter genom 20 och 300 um-filter. Analys
genomfordes i ett stereomikroskop med indelning av material i kategorierna granulat,
grasfragment, tradfragment och 6vriga partiklar (organiskt material och mikroplast som
inte kan hérledas till konstgras). Vid identifiering av mikroplast har granulat och
grasfragment framst identifierats (Regnell, 2017).

Tabell 3. Anldggningsinformation om konstgrasplanerna i undersokningen av Regnell
(2017). Information om Alta IP och Alvsjo IP har inte tagits med da anlaggningarna inte
ingick som provtagningsplatser.

Anlaggning Storlek Gummigranulat Anlaggningsbrunn Avrinningssystem
[m]

Rissne IP 60x40 SBR Information saknas Lysimeter

Ragsveds BP 60x40 EPDM Saknas Draneringsbrunn

Skytteholms 105x65 SBR Oppen Dréaneringsbrunn

IP, plan 2

Skytteholms 105x65 SBR Oppen Dréaneringsbrunn

IP, plan 3

Vid provtagningstillfallena uteblev nederbdrden eller var inte tillrécklig i vissa fall.
Provtagning genomfordes i vattenfyllda dagvattenbrunnar. De provtagningar som anses
vara representativa ar prover som har tagits efter omrérning av dagvattnet i brunnen vid
tillfallen da nederborden uteblev. Dessa anses motsvara for tillfallen med kraftig
nederbdrd. Om kraftig nederbord inte uppstar, sker inte spridning av mikroplast via
dagvatten enligt undersékningen. Resultat fran provtagningar efter omrorning
presenteras endast fran undersokningen (Regnell, 2017).

Fran Ragsveds BP identifierades 1 partikel (>300 um) och 1 grasfragment vilket totalt
ger 2 mikroplaster med provtagningsvolym pa 1060 ml. Fran Skytteholms IP, plan 2
och 3, identifierades 95 partiklar (=300 um) och 32 grasfragment, vilket ger ett resultat
pa omkring 130 mikroplaster med provtagningsvolym pa cirka 1000 ml (Regnell, 2017).
Resultatet fran Rissne IP var osékra enligt forfattaren och darmed utfors inte en
redogorelse for konstgrasplanen. Information om utfléde fanns endast for Skytteholms
IP dar flodet var 2-3 dl/s (Regnell, 2017).
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3 METOD

3.1 PROVTAGNING

For att underséka mangden mikroplast togs prover pa dagvatten fran en trafikerad vag
(Bolandsgatan) och en konstgrasplan (Stenhagens IP) i Uppsala, provtagningsplatsernas
placering kan ses i Figur 1. Provtagningar utfordes under en period mellan mars och
juni i dagvattenbrunnar som var placerade i anslutning till Bolandsgatan respektive
Stenhagens IP. Totalt utfordes tre provtagningar varav ett provtagningstillfalle utférdes
pa Bolandsgatan och tva provtagningstillfallen pa Stenhagens IP.
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Figur 1. Karta 6ver Uppsala tatort med de utmarkerade provtagningsplatserna,
Bolandsgatan (A) och Stenhagens IP (B) © Lantmateriet (2018).
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3.1.1 Val av provtagningsplats

Bolandsgatan

Vid val av provtagningsplats i matningen av mikroplast fran véagtrafik var kriteriet att
det skulle vara en gata med hog trafikintensitet i Uppsala. Gatan som uppfyllde kriteriet
var Bolandsgatan. Ytterligare en anledning var att dagvattenbrunnen for provtagning ar
placerad pa en grasmatta, vilket méjliggjorde provtagning utan att begransa
framkomligheten for gatutrafikanter. Dagvattenbrunnen pa Bolandsgatan ar en
nedstigningsbrunn, vilket innebar att det finns maéjlighet att ga ner i brunnen. | Figur 2a
ses den valda provtagningsbrunnen pa Bolandsgatan. Dagvattenbrunnen har ett
avrinningsomrade pa ungefar 15 hektar dar dagvattnet transporteras via
dagvattensystemet vidare till dagvattendammen Kungsangsdammen (Hamelius, 2018)

Bolandsgatan ar en gata i industriomradet Bolanderna och ar belagen dster om centrala
Uppsala, vilket visas i Figur 2b. Omradet utgors av hardgjorda ytor med avrinning fran
industriomradet som fran tak, parkeringar och vagar (Hamelius, 2018). Bolandsgatan ar
bland de hogst trafikerade vagarna i Uppsala med en arsmedeldygnstrafik som var 6700
fordon/dygn ar 2016. Bolandsgatan har en véaglangd pa 600 meter, en vagarea pa 4800
m? och en skyltad hastighetsgrans pa 50 km/h (Elleby, 2018; Andersson, 2018).

Figur 2a. Dagvattenbrunn dar provtagning utfordes pa Bolandsgatan. Figur 2b.
Oversiktsbild av Bolandsgatan (trafikvagen i nordvastra riktningen) dar
dagvattenbrunnen for provtagning ar markerad med en rod pil © Lantmateriet (u. a.a).

Stenhagens IP

Vid matning av mikroplast fran en konstgréasplan var kriteriet att det ska vara en 11-
mannaplan (105x65 m) med konstgrés och att planen anvands regelbundet. Kriteriet var
aven att provtagning ska utforas fran en dagvattenbrunn dar avrinningsomradet ar
begrénsat till endast konstgréasplanen. Av de totalt 9 konstgrésplanerna dér alla har en
storlek pa 105x65 m i Uppsala tatort var det konstgrasplanen Stenhagens IP som
uppfyllde kriterierna (Svenska Fotbollsférbundet, 2018b). Den valda brunnen fér
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provtagning &r en tillsynsbrunn och i en sadan finns det inte mojlighet att ga ner i
brunnen (Hamelius, 2018). | Figur 3a ses den valda provtagningsbrunnen pa Stenhagens
IP.

Stenhagens IP (Figur 3b) ar en konstgrasplan som &r beldgen i stadsdelen Stenhagen
vaster om centrala Uppsala. Omradet runt konstgrasplanen utgérs av parkering, grasytor
och hardgjorda ytor med ett narliggande kdpcentrum. Konstgrasplanen anlades for
ungefar 10 ar sedan och &r uppbyggd av konstgras, sviktpadd, vilka ar placerade 10 cm
ner i en grusbadd. Férutom grasstran bestar konstgraset av gummigranulatet EPDM
med en storlek pa 1,0-1,5 mm och &r svartfargad (Jarvsater, 2018; Thylén, 2018).
Runtom planen finns sex anldggningsbrunnar dar dagvatten avleds och i varje brunn
finns en filteranordning dar bland annat gummigranulat fangas upp. Via
dagvattensystemet finns ledningar som ar anslutna till konstgrasplanen dar dagvattnet
transporteras till Hagaan (Benker, 2018; Ahlm, 2018).

TR e 118
m i O 0 0

Figur 3a. Dagvattenbrunn dar provtagning utfordes pa Stenhagens IP. Figur 3b.
Oversiktshild av Stenhagens IP dar dagvattenbrunnen for provtagning dr markerad med
en rod pil © Lantmateriet (u. a.b).

3.1.2 Provtagning av dagvatten

Vattenflédet och fororeningshalter i dagvatten varierar stort vid avrinning och mellan
olika avrinningstillfallen pa grund av torrperioder som leder till att fororeningar
ackumuleras. For att erhalla representativa varden av halter i dagvatten efterstravas
provtagning av dagvatten som kan representera en medelhalt. Vid provtagning av
dagvatten rekommenderas saledes flodesproportionell provtagning dér prover tas under
en hel avrinningsperiod, vilket kan representera medelhalten (Larm & Pirard, 2010).
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Metoden gar ut pa att automatiska prover tas nar en specifik vattenvolym har passerat,
ju hogre vattenflode desto tatare blir provtagningsintervallet. Automatiska proverna kan
tas med hjélp av en tillkopplad flodesmétare, som maéter intensiteten efter att en viss
vattenvolym har passerat. Fl6desproportionell provtagning rekommenderas framfor
stickprov och tidsstyrd provtagning da dessa metoder antingen kan ge en underskattning
eller 6verskattning i halter pa grund av svarigheter att provta nar en medelhalt uppstar
(Larm & Pirard, 2010). Flodesproportionell provtagning ar en rekommenderad metod
men &r ocksa resurskravande. For att fa prover som kan representera en medelhalt kravs
det att provtagaren dr placerad pa en provtagningsplats under en langre tid och darfor ar
metoden tidskrévande.

| den hér studien har bade stickprov och flédesproportionell provtagning valts som
provtagningsmetoder. Stickprov valdes da metoden har anvants i tidigare studier och
saledes blir det enklare att jamfora resultaten. Flodesproportionell provtagning valdes
eftersom att det &r en rekommenderad metod for provtagning i dagvatten. De valda
provtagningsplatserna paverkade aven valet av metod. Stickprov togs for Stenhagens IP
(2018-04-04) och Bolandsgatan (2018-04-05) medan flédesproportionell provtagning
utfordes for Stenhagens IP (2018-06-21). For att kunna ta dagvattenprover i den har
undersokningen har den lagsta nederbordsintensiteten pa >0,6 mm/h behovts, vilket
paverkade antalet genomforda provtagningar. Den totala nederborden varje dygn under
perioden mars-juni 2018 i Uppsala visas i Figur 4.
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Figur 4. Total nederbord varje dygn (anges som staplar) under perioden mars-juni 2018
I Uppsala. Rédmarkerade staplar anger provtagningstillfallena (Uppsala universitet,
2018).

Under arbetets gang har nederbordsfrekvensen under perioden mars-juni ar 2018 varit
lagre an normalvardena under en 30-arsperiod (Tabell 4). Ett undantag géller dock for
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april manad. Provtagning var majlig att genomfora vid nederbordstillfallena 2018-04-04
och 2018-04-05 under den manaden (Uppsala universitet, 2018).

Tabell 4. Nederbord under perioden mars-juli ar 2018 i Uppsala med normalvarden for
mars-juli under en 30-arsperiod (Uppsala universitet, 2018).

Manad Antal nederbdrdstillfallen Nederbord Normalvéarde
[>0,6 mm/h] [mm] [mm]

Mars 3 18,4 27,9

April 6 30,0 29,1

Maj 2 11,9 32,7

Juni 5 26,7 44,8

3.1.3 Nederbord vid provtagning pa Stenhagens IP

Nederbordsintensiteten (2018-04-04) var 1,6 mm/h under provtagningstillfallet kl.
13.30-15.30. Under de tidigare 7 dygnen foll ingen nederbdrd vilket innebér att den
totala ackumulerade nederbdrden var 0 mm. Den totala ackumulerade nederbdrden det
dygnet var 4,6 mm (Hamelius, 2018).

Vid provtagningstillfallet (2018-06-21) var nederbdordsintensiteten 0,6 mm/h och
provtagning utfordes kl. 20.00-21.00. Den totala ackumulerade nederbdrden under de
tidigare 7 dygnen var 4,1 mm med 0,5 mm nederbord tidigare under samma dygn
(2018-06-21). Den totala ackumulerade nederbérden det dygnet (2018-06-21) var 3,6
mm. Nederbdrdsdata har tagits fran Uppsala Vatten och Avfall AB:s matstation i
Flogsta (med koordinaterna 126706,7; 6637036,5) som &r belagen 30 m fran
Flogstavéagen 33 i Uppsala (Asp Martins, 2018).

3.1.4 Nederbord vid provtagning pa Bolandsgatan

Vid provtagningstillfallet (2018-04-05) var nederbdrdsintensiteten 3,4 mm/h och
provtagning utfordes kl. 11.00-13.00. Under de tidigare 7 dygnen var den totala
ackumulerade nederborden 6,2 mm, all nederbord foll samma dygn (2018-04-04). Den
totala ackumulerade nederborden det dygnet (2018-04-05) var 6,0 mm. Nederbordsdata
har tagits fran Uppsala Vatten och Avfall AB:s matstation i Arsta (med koordinaterna
132583,5; 6638641,7) som &r belagen 70 m fran Falhagsleden 103 i Uppsala (Hamelius,
2018).

Provtagning genom stickprov

Stickprover togs fran en dagvattenbrunn (2018-04-04) vid Stenhagens IP och (2018-04-
05) vid Bolandsgatan. Provtagningar utférdes genom att fasta en 1 I-provflaska med
silvertejp mot en provtagningsstav som sedan sanktes ner i brunnen. | tidigare studier
har liknande metoder anvants vilket mojliggor jamforelser av studier (Janno, 2016;
Regnell, 2017). Pa Bolandsgatan togs tre replikat vid provtagningstillfallet och méatning
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av vattendjupet utfordes &ven. Matning av vattendjup utfordes genom att sdnka ner en
provtagningsstav med mattangivelser i brunnen varvid matningar togs. Pa Stenhagens
IP (2018-04-04) togs endast ett av tre replikat med anledning av att nederb6rden var
kortvarig och att vattenflédet avtog, vilket ledde till att ytterligare prover inte togs. Ett
blankprov vid respektive provtagningsplats togs bestaende av en dunk med milli-Q-
vatten. Dunken placerades bredvid brunnséppningen med 6ppet lock under hela
provtagningsperioden.

Flodesproportionell provtagning

Provtagning vid Stenhagens IP utférdes 2018-06-21 med provtagaren Teledyne ISCO
6712C (Figur 5). Vid flédesproportionell provtagning behdvs en tillkopplad
flodesmatare for att kunna méta intensiteten pa vattenflodet och saledes samla in
vattenprover. | den hér studien rekommenderades tidsstyrd provtagning med en forvald
volym. For att dagvattenproverna ska kunna representera flodesproportionella prover
blandades proverna utifran uppmatt vattenfléde. Anledningen ar att en flodesmatare kan
bidra till osékerheter vid insamling av dagvatten om en felaktig vattenvolym mats upp
(Olshammar, 2018).

Prover togs automatiskt genom att pumpa upp vatten fran dagvattenbrunnen. En férvald
volym pa 400 ml per provtagningsflaska valdes och med hjalp av en distributionsarm
fylldes flaskorna med dagvatten. Provtagaren ISCO 6712C har en kapacitet for
maximalt 24 provtagningsflaskor per provomgang. Pa Stenhagens IP pumpades
dagvatten upp i tvd omgangar (omgang 1 och omgang 2) dér totalt 48
provtagningsflaskor anvéndes. Mé&tning av vattendjup utférdes genom att sanka ner en
provtagningsstav med mattangivelser mellan provtagningarna. En sammanstallning av
uppmatt vattendjup for respektive prov kan ses i Tabell A i Bilaga A. Ett blankprov togs
aven bestaende av en dunk med milli-Q-vatten. Dunken placerades bredvid
brunnséppningen med 6ppet lock under hela provtagningsperioden.
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Figur 5. Provtagning av dagvatten vid Stenhagens IP (2018-06-21) med hjalp av
provtagaren Teledyne ISCO 6712C. Matning av vattenflode utfordes med
provtagningsstaven och ett blankprov togs genom att fylla en dunk med milli-Q-vatten.

3.2 FILTRERING

3.2.1 Val av filterstorlek

Forskningsomradet kring mikroplast &r relativt nytt och det finns i dagslaget ingen
standard for hur provtagning och analys ska utforas. | forskningen kring férekomsten av
mikroplast har prover samlats in med olika metoder beroende pa den studerade
vattentypen som har undersokts (GESAMP, 2015). En vanlig provtagningsmetod &r att
anvanda filter med en maskstorlek pa omkring 300 um eftersom de forsta upptackterna
av mikroplast utférdes genom att anvanda den filterstorleken (Galgani et al., 2010). Pa
senare ar har ett anvandande av filter i mindre storlekar 6kat eftersom mikroplast med
en storlek mindre &n 300 um har patraffats. Analyser kombinerad med mer avancerad
teknik som FTIR-spektroskopi rekommenderas dock for filterstorlekar mindre &n 100
um for att identifierade objekt ska kategoriseras som mikroplast (GESAMP, 2015; Joint
Research Centre, 2013).

I den har undersékningen anvéndes en filterduk med storleken 100 um med anledning
av att det ar en storlek som fangar upp mindre partiklar, ner till 100 pm. Det
inkommande vattnet innehdll stora méngder material med olika ursprung vilket
paverkade hur stor vattenmangd som kunde filtreras innan filtrena sattes igen. Ju mindre
filterstorlek desto mindre vattenmangd kan passera och filtreras vilket ocksa ger en
fordel i att anvanda en storre filterstorlek. Mikroplastobjekten delades in efter storlek,
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vilket utférdes genom att anvénda filterduken som stdd. En mer detaljerad beskrivning
av metoden redovisas i 3.3 ANALYS.

3.2.2  Filtreringsmetod

Filter skars till i cirklar vilka anpassades till filtreringen. Alla filter placerades dérefter i
petriskalar med kontroll av filtren i stereomikroskop. Vid funnen mikroplast anvandes
en pincett for att avlagsna mikroplasten. Filtrering av proverna och blankprover utfordes
med hjalp av métuppstallningen som kan ses i Figur 6.
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Figur 6. Matuppstéllning med milli-Q-vatten i glasflaska, filterkolv med
gummitatningar och plasttratt samt en ansluten slang.

En matkolv med volymen 1000 ml kopplades till en slang med vattensug for att 6ka
flodeshastigheten. Vid filtrering anvéandes en rostfri staltratt, gummitatningar och en
plasttratt. Infor varje ny filtrering skoljdes metalltratten med kranvatten och darefter
milli-Q-vatten for att undvika att rester fran foregaende filtrering skulle fastna. Milli-Q-
vatten forvarades i en glasflaska och tacktes med aluminiumfolie. Dessutom skakades
provflaskorna om infor filtrering for att erhalla representativa prov. Alla filter
forvarades i petriskalar och locken 6ppnades endast vid de tillfallena da filtret skulle
anvandas for filtrering. Tva pincetter anvandes for att flytta filtret.

Filtreringstester med olika volymer av dagvatten utfordes och volymen varierade mellan
210 ml och 910 ml fér de prover dar stickprover valdes som provtagningsmetod. Olika
volymer valdes pa grund av skillnaden i innehall for de olika proverna. Innehallet
bestod av olika material som exempelvis organiskt material och den uppmatta
filtreringsvolymen bestdmdes med hjélp av ett matglas.

Blandning av prover

For prover som togs vid Stenhagens IP (2018-06-21) med hjalp av provtagaren
Teledyne ISCO 6712C samlades dagvatten in i 24 provflaskor i tva omgangar, vilka
anges som omgang 1 och 2. Dagvatten fran de olika provflaskorna blandades
flodesproportionellt med utgangspunkt fran prover med hogst uppmatt vattendjup och
saledes hogst vattenflode. Vid blandning av dagvattenproverna antogs 100 ml
representera 100 % av dagvattnet i en provflaska. Fran prover med hdgst uppmatt
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vattenflode méttes darmed 100 ml upp och hélldes 6ver i en 2,5 I-dunk for
omblandning. Fran prover med exempelvis 50 % av det hogst uppmatta vattenflodet
maéttes 50 ml upp och halldes dven i dunken. En sammanstéllning av valda volymer kan
ses i Tabell B i Bilaga B. Volymerna méttes upp genom att anvénda en referens dar
kranvatten halldes i en provflaska med markering av de olika volymerna. En ren
provflaska markerades pa samma satt dar den rena provflaskan sedan anvandes for att
mata upp dagvattenvolymer fran Stenhagens IP. Vid filtrering av prover som togs med
hjélp av Teledyne ISCO 6712C varierade volymerna mellan 620 ml och 830 ml.

3.3 ANALYS

Analysen av antraffad mikroplast utférdes manuellt i stereomikroskop med 40 gangers-
forstoring med vagledning av en guide utfardad av Marine & Environmental Research
Institute (u. &.). Identifieringen utfordes dven genom att jamfora med bilder och
beskrivningar enligt Norén et al. (2009) samt med hjalp av referensprover.
Referensprover (Figur 7) som undersoktes var gummigranulat fran bildack fran Ragn-
Sells Déckatervinning AB och lésa gummigranulat samt grasstran fran Stenhagens IP.

Figur 7. Referensprov bestdende av dackgranulat fran Ragn-Sells Dackatervinning AB
pa ett filter med storleken 100 pm.

Vid osakerheter flyttades objektet fran filtret till ett objektsglas for att avgdra
smaltegenskaper. Smalttestet gar ut pa att fora objektsglaset ver en laga och pa sa satt
beddms det som syntetiskt eller icke-syntetiskt. Bilder av mikroplast har tagits med
hjalp av en mobiltelefonkamera med 12 megapixels-upplésning.

Rékning av mikroplast utférdes genom att anvénda filterduken som stdd. Objekt som
fastnade pa 100 um-filtret var ett potentiellt mikroplastobjekt och undersoktes genom
jamforelser och smalttestet. Den stdrsta dimensionen (langden fortsattningsvis) hos
mikroplastobjekten mattes genom att anvanda rutnaten pa filterduken som
matutrustning. Varje sida pa det kvadratiska rutnatet har en langd om 100 pum, pa sa satt
anvandes rutnatet som vagledning vid uppskattning av langden hos ett objekt.
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Storleksindelning utfordes genom att ett objekt med en langd pa 1 ruta pa rutnatet
delades in i storleken 100 pm, ett objekt med en langd pa 1,5-ruta som 150 pm.
Langden pa ett objekt var ibland kortare eller langre &n exempelvis 150 pm, objektet
klassades da i kategorin 150 um. | de fall mikroplastobjektet var mycket kortare dn 150
pm, skapades en ny storleksindelning som exempelvis 125 pm. Indelningen av funna
mikroplastobjekt varierade mellan 100 och 2200 pm samt mellan 100 och 3600 pum fran
Bolandsgatan respektive Stenhagens IP. Ju langre objekten var desto svarare blev det att
anvanda filtret som stod vid matning av fibrer. Det rader darmed en osékerhet kring
noggrannheten i att méta langden hos Ianga mikroplastfibrer med denna metod.

3.4 KONTAMINATIONSRISK

Forvaring av filter utfordes i petriskalar och undersokning i stereomikroskop har
genomforts innan insamling av vattenprover for att avlagsna fororeningar. For varje
gang filtrena hanteras, som exempelvis nar locket fran en petriskal lyfts, finns det en
risk att fororeningar hamnar i filtret. Klader i bomull eller naturmaterial samt labbrock
har anvénts for att undvika uppvirvling av partiklar fran klader med innehall av
syntetiskt material. Vid filtrering var filtret placerat mellan den storre gummitétningen
och metalltratten, déar endast filtrets ovansida var i kontakt med metalltratten. En orange
tratt anvandes dven men var aldrig i kontakt med filtret. FOr att underlatta analysen i
stereomikroskop, anvandes lim i utkanten av filtret for att undvika att det flyttades runt i
petriskalen.

Det som har varit i kontakt eller i narheten av provtagningarna sa som silvertejp,
handskar, maskeringstejp har undersokts i stereomikroskop for att kunna utesluta
misstankar om kontaminering. Dessutom har blankprover tagits och undersokts i
stereomikroskop. Felkallorna har tagits i atanke vid analysen av mikoplaster, om troliga
rester fran namnda felkallor har patréffats har dessa inte tagits med i rakningen.

3.5 BERAKNINGAR

3.5.1 Vattenflode

Genom att mata vattendjupet och med hjélp av 6vrig information om en
dagvattenledning kan vattenfloédet beréknas. Det maximala vattenflodet i en fylld
ledning kan beréknas med hjalp av Prandtl-Colebrooks samband som visas i ekvation 1,

mxD? 2,51%v kx1073
CIfull - 2 * 2% g* D * SO * lOg I:D*,/Z*g*D*SO + 3,71*D] (1)

dfull (md/s) anger det maximala vattenflodet, D (m) anger innerdiametern hos
ledningen, g (m/s?) ar gravitationskonstanten, S, (%.) beskriver lutningen hos ledningen,
v (m?/s) beskriver den kinematiska viskositeten hos vatten och k ar rahetsvardet.

For en delvis fylld ledning kan vattenflodet berédknas genom Brettings formel, med
forutsattning att det &r konstant vattendjup, som kan ses i ekvation 2,

qf‘iu = 0,46 — 0,5 cos (Tl’ . %) + 0,04 cos (27T . %) (2)
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q (m3/s) anger flodet, q,,;; (M%s) anger det maximala vattenflédet, y (m) anger
vattendjupet och D (m) anger innerdiametern hos ledningen. Genom att kombinera
ekvation 1 och 2 kan saledes flodet, g, beraknas. Parametervérden for Bolandsgatan och
Stenhagens IP visas i Tabell 5. Mé&tningen av vattenflodet i en ledning med hjalp av att
kombinera Prandtl-Colebrooks samband och Brettings formel har anvants tidigare och
ar en metod som anvands av Uppsala Vatten och Avfall AB (Hamelius, 2018).

Tabell 5. Parametrar for Bolandsgatan och Stenhagens IP for berédkning av vattenfldde.

Parameter | Bolandsgatan  Stenhagens IP Kalla

D [m] 0,6 0,15 Hamelius (2018)

G [m?s] 9,81 9,81 Blackman, A. & Gahan, L. (2013)
So [%o] 10,86 16,9 Hamelius (2018)

k [m] 1,0-10° 0,2-10° Hamelius (2018)

v [m?s] 1,0 1,0 Blackman, A. & Gahan, L. (2013)

3.5.2 Lutning hos ledning

Lutningen hos en ledning kan berdknas genom ekvation 3, dar information fran tva
olika dagvattenbrunnar i en ledning anvénds.

S =E="2- 1000 (3)

So (%0) anger lutningen, P1 (m.6.h) héjden hos en dagvattenbrunn i en ledning och P2
(m.6.h) hojden hos en annan dagvattenbrunn i samma ledning, a (m) anger avstandet
mellan dagvattenbrunnara. Information om parametrar hos dagvattenbrunnarna visas i
Tabell C i Bilaga C. Réahetsvardet, k (m), bestamdes utifran information om ledningens
materialegenskaper dar ledningen pa Bolandsgatan och Stenhagens IP bestar av betong
respektive PVC-plast (Hamelius, 2018).

3.5.3 Arlig medeldagvattenvolym

Den érliga medeldagvattenvolymen, V4 (m®) hos ett avrinningsomrade kan beréiknas
genom att anvanda ekvation 4,

Vy=A-¢-i (4)

Vg (m?) anger den &rliga medeldagvattenvolymen, A (m?) anger arean hos
avrinningsomradet, ¢ ér avrinningskoefficienten och i (mm/ar) ar arsmedelnederborden.
Arean, A, hos avrinningsomradet kan beraknas med hjalp av ekvation 5 (Blackman, A.
& Gahan, L., 2013),

A=b-1 (5)
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A (m) anger arean, b (m) ar bredden och | (m) anger langden. Vid uppskattning av en
arlig medeldagvattenvolym (arlig dagvattenvolym fortsattningsvis) utfordes ett
antagande om att alla ytor i ett specifikt provtagningsomrade har liknande egenskaper
och utifran det bestamdes avrinningskoefficienten. Det undersokta omradet pa
Bolandsgatan utgors av hardgjorda ytor och parkeringsytor, utifran dessa bestamdes en
viktad avrinningskoefficient i enlighet med Svenskt Vatten P110 (2004). Ett antagande
gjordes dven om att arsmedelnederbdrden i provtagningsomradena har samma varde
som arsmedelnederborden i Uppsala under en 30-arsperiod, data hamtades fran SMHI
(SMHI, 2007; SMHI, u. &.). | Tabell 6 visas vardena som anvandes i berakningen av
den arliga dagvattenvolymen for respektive provtagningsplats.

Tabell 6. Parametrar for berakning av arlig dagvattenvolym fér Bolandsgatan och
Stenhagens IP.

Parameter Bolandsgatan Stenhagens IP
Avrinningsyta, A [ha] 15 0,68
Avrinningskoefficient, ¢* [-] 0,75 0,20
Arsmedelnederbérd, i** [mm/ar] 544 544
Arlig dagvattenvolym, Vg4 [m®/ér] 61 000 740

*Baseras pa information om ytor hos omgivningen pa respektive plats (Svenskt Vatten, 2004).
**Information om arsmedelnederbérd hamtades fran SMHI (2007) och SMHI (u. &.).

3.5.4 Mikroplastmangd

For berakning av mangden mikroplast, m (kg/ar), som transporteras med dagvattnet
under ett ar fran en provtagningspunkt, i det har fallet dagvattenbrunn, anvéandes
liknande metod som Russo (2018). Mikroplastmangden beréaknades genom ekvation 6,

m=c-p- V-V, (6)

m (kg/ar) anger méngden mikroplast, ¢ (objekt/m®) anger halten mikroplast, p (kg/m®) ar
den uppskattade densiteten hos mikroplast, V (m®) ar den uppskattade volymen hos ett
mikroplastobjekt (m®) och V4 (m®/ar) &r den arliga dagvattenvolymen.

| berakningen av mangden mikroplast bestamdes densiteten genom att utga fran
information om de vanligaste plasttyperna med liknande metod som Russo (2018)
anvande. Medelvardet av plasttypernas densitet anvandes saledes i berakningarna. Den
uppskattade volymen hos antraffad mikroplastpartikel, Vpart (M?), bestamdes i olika
volymer med ett antagande om att mikroplastpartiklarna &r sféariska till formen
(Blackman, A. & Gahan, L., 2013). Genom att anvénda ekvation 7 utfordes berédkningen
av volymen hos en mikroplastpartikel.

4mr3

Vpart = 3 (7)
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r (m) &r den effektiva radien hos en mikroplastpartikel. Indelning av mikroplast utfordes
efter varje objekts langd, utifran den storsta dimensionen hos en partikel. For
mikroplastfibrer utfordes dven en uppskattning av volymen, Vi, (m®), dér syntetiska
fibrer antogs vara cylindriska till formen (Blackman, A. & Gahan, L., 2013). Berdkning
av volymen hos syntetiska fibrer utfordes med hjalp av ekvation 8.

Vfib = T[T'ezh (8)

re (m) ar den effektiva radien hos en syntetisk fiber och h (m) &r langden hos en fiber. |
berdkningarna utfordes ett antagande om att de syntetiska fibrerna har en diameter pa 20
um och darmed en effektiv radie pa 10 um (Norén et al, 2009).

3.5.,5 Belastning fran trafikerad vag

Fran en provtagningspunkt, i det hér fallet en dagvattenbrunn, samlas dagvatten fran ett
avrinningsomrade med en beskrivning i Figur 8. Den arliga mangden mikroplast som
kommer fran ett avrinningsomrade, m (kg/ar), ges av ekvation 6 och kan delas upp i
ekvation 9 och 10

C=c-p-V ©)

dér C (kg/m?®) anger den arliga medelkoncentrationen av mikroplast fran ett
avrinningsomrade.

Avrinningsomrade
\

=

Véglangd

[}

Provtagningspunkt

Figur 8. Ett avrinningsomrade med en trafikerad vag samt provtagningspunkt.

Vid berékning av mikroplastbelastningen fran végtrafik for ett storre omrade har olika
antaganden utforts. | ett avrinningsomrade finns det en trafikerad vag med en viss
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véglangd, s (m), och en &rsmedeltrafik, AT (fordon/ar), som ges av AT =

(ADT - 365). Arsmedeltrafiken, AT, och drsmedeldygnstrafiken, ADT (fordon/dygn),
anger antalet fordon som kor pa den trafikerade vagen med en viss vaglangd. Om
mangden mikroplast som genereras pa avrinningsomradet antas vara proportionell mot
trafikarbetet, T (fordonskm/ar), som ges av T = AT-s, kan féljdantaganden goras.

Den arliga medelkoncentrationen mikroplast i dagvattnet fran ett avrinningsomrade,
Comr, antas vara proportionell mot trafikarbetet, T, som divideras med den totala arliga
medelméangden dagvatten fran avrinningsomradet, Vq. Pa sa satt fas ekvation 11,

C, Tomr_ (11)

= er "
mr f Vd,omr

er (kg/fordonskm) ar emissionsfaktorn som antas gélla for omraden med liknande
forhallanden vad galler vagtyp och blandning av fordonsslag. Bestamning av ef kan
goras genom att bestamma medelkoncentrationen av mikroplast for ett omrade under ett
ar, Comr, det arliga trafikarbetet for omradet, Tomr, och den arliga mangden dagvatten
som rinner av fran omradet, Vg,omr. Om omradet antas vara representativt vid
uppskattning for ett storre omrade, det vill saga om liknande forhallanden for
Bolandsgatan antas gélla for storre omraden som Uppsala kommun, kan ekvation 11
skrivas om for Bolandsgatan och Uppsala kommun samt parametrar som géller for de
tva olika omradena:

Tpol
C — e, - —BoL
Bol f Va,Bol

Ty
Cypry = €5 - —LL
Upp f Va,upp

Genom att kombinera ekvation 11 for Bolandsgatan respektive Uppsala kommun erhéalls
ekvation 12.

Vagoi . Tupp
Cupp = Cgop * LBk, Upp_ 12
Upp Bol Teot Vaupp ( )
Saledes kan mikroplastmangden, m (kg/ar), fran Uppsala kommun uppskattas fran
ekvation 10:

Mypp = Cupp * Va,upp

Med liknande berédkningsmetod som for Uppsala kommun uppskattades dven
mikroplastméangden for Sverige, dar Bolandsgatan i berékningarna antas vara
representativ for ett storre omrade som Sverige. Vid uppskattning av den arliga
medeldagvattenvolymen som kommer fran storre avrinningsomraden som Uppsala
kommun och Sverige har antaganden dven utforts. Om méngden mikroplast antas vara
genererad fran trafikerade vagar i storre avrinningsomraden, utfors antagandet att
dagvattenavrinningen begransas till de trafikerade vagarna. Pa sa satt kan ekvation 5
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anvandas for att berédkna den totala arean for trafikerade végar i Uppsala kommun
respektive Sverige.

Uppskattningarna utgar fran forhallanden som galler for Bolandsgatan dar dagvatten
samlas upp fran hardgjorda ytor. For storre omraden antas dagvattenavrinningen ske vid
liknande forhallanden och darfor har endast statliga och kommunala trafikerade véagar
tagits med i berdkningar. Vid berdkning av bredden hos en trafikerad vég antas ett
medelvarde for statliga och kommunala trafikerade vagar. Varden som anvandes i
uppskattningen av arean hos trafikerade vagar for Uppsala kommun och Sverige ses i
Tabell 7 och Tabell 8.

Tabell 7. Varden for berakning av vagarea och arlig dagvattenavrinning for trafikerade
végar for Uppsala kommun.

Parameter Uppsala kommun Kalla
Trafikarbete, T [fordonskm/ar] 1,2:10° Trafikanalys (u. &.)
Statlig véaglangd, | [km] 9600 SCB (2005)
Kommunal véaglangd, | [km] 4 000 SCB (2005)
Vagbredd, b [m] 55 Elleby (2018)
Avrinningskoefficient*, ¢ [-] 0,75 Svenskt Vatten (2004)
Arsmedelnederbérd, i [mm/ar] 544 SMHI (2007); SMHI (u. &.)

*Baseras pa information om avrinningsytor (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 8. Varden for berékning av vagarea och arlig dagvattenavrinning for trafikerade
vagar for Sverige.

Parameter Sverige Kalla
Trafikarbete, T [fordonskm/ar] 6,7-10% Trafikanalys (u. a.)
Statlig vaglangd, | [km] 99 000 Trafikverket (2017b)
Kommunal véaglangd, | [km] 42 000 Trafikverket (2017b)
Véagbredd, b [m] 55 Elleby (2018)
Avrinningskoefficient*, ¢ [-] 0,75 Svenskt Vatten (2004)
Arsmedelnederbord, i [mm/ér] 620 SMHI (2018)

*Baseras pa information om avrinningsytor (Svenskt Vatten, 2004).
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3.5.6 Belastning fran konstgrasplan

Fran en provtagningspunkt, en dagvattenbrunn i den har undersékningen, samlas
dagvatten fran ett avrinningsomrade som i det har fallet utgors av en konstgrasplan med
storleken 105x65 m. Den arliga medelkoncentrationen av mikroplast i dagvatten fran en
konstgrasplan antas vara proportionell mot mangden mikroplast som genereras pa
planen under ett a&r. Om konstgrasplanen antas vara representativt for andra
konstgrasplaner med liknande storlek, vad galler aktivitet pa plan och underhallsarbete,
kan den totala mikroplastméngden fran antalet planer uttryckas genom ekvation 13 dar
ekvation 5 aven ingar,

M=m-n (13)

M (kg/ar) ar den totala mikroplastbelastningen i kilogram per ar, m (kg/ar) anger
mikroplastbelastningen i kilogram per ar fran en provtagningspunkt (i det har fallet en
konstgrésplan med storleken 105x65 m), n &r antal konstgrésplaner med samma storlek.
Om liknande forhallanden for Stenhagens IP kan antas gélla for andra konstgrasplaner,
kan ekvation 12 skrivas om for att uppskatta mikroplastméngden i Uppsala téatort,

MUpp = Mgten " Nuypp

Genom liknande berakningsmetod som for Uppsala tatort uppskattades édven
mikroplastméangden for Sverige.

RESULTAT

3.6 BOLANDSGATAN

Fran Bolandsgatan (2018-04-05) beréknades den totala medelkoncentrationen till 260
partiklar/l. Indelning i langd for partikelkoncentrationen varierade mellan 100 um och
450 pum. Storst andel partiklar hittades i storleken 100 um i alla tre replikat. Majoriteten
av partiklarna var svarta, 98 %, med en langd som varierade mellan 100 um och 450
um. Resterande partiklar som patraffades var i fargerna transparent, bla och vit. De
svarta partiklarna som identifierades som mikroplast kategoriserades &ven som
mikroplast som har uppkommit i samband med slitage av vagtrafik. Vid jamforelser
med referensprover fran Ragn-sells Dackatervinning AB uppvisar de svarta partiklarna
liknande egenskaper. Innehallet i de tre replikaten (V1-V3) skildes at dar V1 innehdll en
storre mangd mikroplast &n V2 och V3. En sammanstélining av resultaten visas i Tabell
9.
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Tabell 9. Indelning i 1angd (um) for koncentrationen partiklar (partiklar/l) i varje prov,
V1-V3, medelkoncentrationen partiklar (partiklar/l) samt standardavvikelsen fran
Bolandsgatan (2018-04-05). Forkortningarna Medel = Medelvédrde och STDAYV =
Standardavvikelse.

Léangd 100 150 200 250 300 350 400 450
V1 320 97 39 11 6,6 11 2,2 11
V2 83 72 21 10 6,9 0,0 0,0 0,0
V3 59 41 6,9 34 0,0 0,0 0,0 0,0
Medel 150 70 22 8,1 4,5 0,4 0,7 0,4
STDAV 140 28 16 4,1 39 0,6 1,3 0,6

Den totala medelkoncentrationen av syntetiska fibrer som identifierades var 53 fibrer/I.
Indelning i langd for fiberkoncentrationen varierade mellan 100 um och 2200 pm,
resultatet kan ses i Tabell 10. Storst andel fibrer hittades i storleken 400 um, f6ljt av 600
um och 250 um. Fibrerna varierade i farger som bla, gra, svart, rosa, rod och
transparent.
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Tabell 10. Indelning i 1angd (um) for koncentrationen fibrer (fibrer/l) i varje prov,
medelkoncentrationen fibrer (fibrer/l) samt standardavvikelsen fran Bolandsgatan. V1-
V3 avser prover som togs 2018-04-05. Forkortningarna Medel = Medelvarde och
STDAV = Standardavvikelse.

Léangd 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V1 00 00 2,2 4,4 4,4 3,3 8,8 0,0 55 11 11
V2 34 00 34 34 0,0 0,0 6,9 3,4 6,9 0,0 3,4
V3 00 34 6,9 10 10 0,0 14 0,0 0,0 3,4 14
Medel 11 11 4,2 5,9 4,8 11 9,9 11 4,1 15 6,2

STDAV 20 20 2,4 3,5 50 1,9 3,7 2,0 3,6 18 6,9

Léangd 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 2000 2200

V1 11 0,0 2,2 11 2,2 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0
V2 34 00 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 3,4 0,0
V3 34 00 0,0 0,0 0,0 3,4 3,4 0,0 0,0 0,0 3,4
Medel 27 00 1,9 0,4 0,7 11 11 11 0,4 11 11

STDAV 1,4 0,0 1,7 0,6 13 2,0 2,0 2,0 0,6 2,0 2,0

Vattenflodet som beraknades (ekvation 1 & 2) utifran uppmatt vattendjup var 4,1-10° /s
dar samma varde erholls for alla tre replikat, V1-V3. En sammanstallning av data kan
ses i Tabell D i Bilaga D. | berékningarna utférdes en uppskattning av den arliga
dagvattenvolymen (ekvation 4) med parametrar som visas i Tabell 6. Den arliga
dagvattenvolymen uppskattades till 61 000 m3/ar. Avrinningskoefficienten for
héardgjorda ytor antas vara 0,75 med ett antagande om att resterande mangd forloras
genom forluster och infiltration i mark, upptag av véxter och vid ansamling i markens
ojamnheter. Berékningar av partikel- och fiberméangden utférdes med hjélp av ekvation
6, 7 och 8 (se 3.5.4 Mikroplastmangd). Genom information om uppmatta
koncentrationer av mikroplastobjekt och antagna parametervarden berédknades den
arliga mangden partiklar och fibrer fran Bolandsgatan, resultatet ses i Tabell E (Bilaga
E) och Tabell F (Bilaga F). Fran Bolandsgatan uppskattas 32 kg partiklar och 0,6 kg
fibrer transporteras med dagvattnet arligen. Den totala arliga mangden mikroplast fran
Bolandsgatan uppskattas darmed till 33 kg.

Majoriteten av partiklarna som identifierades hade en storlek <300 pum, dér den minsta
storleken var 100 pum, och utgjorde 98 % av alla partiklar totalt. Bland fibrer var det 76
% som hade en langd >300 um. Fordelningen av partiklar och fibrer kan ses i Tabell 11,
dar majoriteten av identifierade mikroplaster var partiklar med 83 %.
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Tabell 11. Fordelning av partiklar och fibrer i langder om <300 um och >300 pm for
Bolandsgatan (2018-04-05). Observera att den minsta uppmaétta langden ar 100 um.

<300 pm >300 pm Totalt
Partikel [%] 98 2,0 83
Fiber [%] 24 76 17

Utifran ekvation 11 och antagna varden pa parametrar beraknades emissionsfaktorn for
blandad trafik till 0,022 g/fordonskm dar endast partiklar ingar i berakningen. Den
stdrsta andelen utgjordes av mikroplastpartiklar <300 pum med storleken 150 pm (26
%), foljt av partiklar med storleken 200 um (19 %) och storleken 100 pum (17 %). En
stor andel utgjordes dven av partiklar med en storlek pa 250 pm (14 %) och storleken
300 pum (13 %). For resterande partiklar var andelen 1,7 % for storlekar pa 350 um, 5,1
% och 3,7 % for storlekar pa 400 um respektive 450 um. Andelar har uppskattats
utifran Tabell E i Bilaga E.

3.7 MIKROPLAST FRAN VAGTRAFIK

Uppskattning av mangden mikroplast fran trafikerade vagar i Uppsala kommun
beraknades utifran erhallna resultat fran Bolandsgatan. Mikroplastméngden i Uppsala
kommun uppskattas enligt berakningar till 27 000 kg/ar. Vid berdkning for Sverige
erhélls mikroplastmangden till 1,5-10° kg/fordonskm kg/ar. Berakningar utfordes (se
3.5.5 Belastning fran trafikerad véag) dar resultatet fran Bolandsgatan och liknande
antaganden anvandes (Tabell 6, Tabell 7 och Tabell 8). En sammanstélining av de
uppskattade vardena for Uppsala kommun och Sverige kan ses i Tabell 12.

Tabell 12. Den uppskattade mikroplastmangden fran vagtrafik i Uppsala Kommun och
Sverige.

Mikroplastmangd Uppsala Kommun Sverige

Totalt [kg/ar] 27 000 1,5-108

3.8 STENHAGENS IP

3.8.1 Resultat (stickprov)

Fran Stenhagens IP (2018-04-04) samlades endast ett av tre replikat in, darav uteblev
berékningen av medelkoncentrationen och standardavvikelsen for partiklar och fibrer.
Koncentrationen av partiklar erholls till 6 partiklar/l. Partiklar patraffades endast i
langder om 100 pum, 150 um och 200 pum, resultaten visas i Tabell 13. Partiklarna som
patraffades varierade i fargerna transparent, bla och svart. Gummigranulat i provet
patraffades inte.
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Syntetiska fibrer som identifierades erholls till en koncentration pa 6,4 fibrer/I.
Indelning i langd for fiberkoncentrationen varierade mellan 100 pum och 500 pm,
resultatet kan aven ses i Tabell 13. Fibrerna varierade i fargerna transparent, bla, rod
och svart.

Tabell 13. Koncentrationen partiklar (partiklar/l) respektive fibrer (fibrer/l) i prov K_1
fran Stenhagens IP (2018-04-04). Endast ett av tre replikat togs. Medelkoncentration
och standardavvikelse har inte beréknats.

Langd [um] 100 150 200 300 500
K_1 (partiklar) [partiklar/I] 1,6 3,2 1,6 0,0 0,0
K_1 (fibrer) [fibrer/I] 0,0 1,6 1,6 1,6 1,6

Alla partiklar som identifierades hade en storlek <300 um, déar den minsta storleken var

100 pm, vilka utgjorde 100 % av alla partiklar totalt. Bland fibrer var férdelningen 50 %
i storlekarna <300 pum respektive >300 um. Fordelningen av partiklar och fibrer kan ses

| Tabell 14, dar fordelningen var 50 % partiklar och 50 % fibrer.

Tabell 14. Fordelning av partiklar och fibrer i storlekarna <300 pm och >300 um for
Stenhagens IP (2018-04-04). Observera att den minsta uppmatta langden ar 100 pm.

<300 pm >300 pm Totalt
Partikel [%] 100 0,0 50
Fiber [%] 50 50 50

Det beriknade vattenflodet (ekvation 1 och 2) utifran uppmitt vattendjup var 5,8-10°
I/s. En sammanstallning av data kan ses i Tabell D i Bilaga D. Den arliga
dagvattenvolymen beréknades (ekvation 4) med parametrar som visas i Tabell 6 och
uppskattades till 740 m%/ar. Avrinningskoefficienten for konstgrasplaner ar 0,2 och
saledes erholls en ytlig avrinning som &r 20 % av den totala arsmedelnederborden,
resterande mangd forloras genom forluster. Berdkningar av mikroplastmangden utférdes
med hjalp av ekvation 6, 7 och 8 (se 3.5.4 Mikroplastmangd). For berékning av
mikroplastmangden anvandes information om uppmatta koncentrationer av mikroplast
och antagna parametervarden (Tabell 6). Resultatet som erh6lls var en uppskattning pa
1,1-102 kg partiklar och 4,7-10*kg fibrer som transporteras med dagvattnet arligen
utifran stickprovet. Den totala arliga mangden mikroplast fran Stenhagens IP uppskattas
darmed till 1,1-102 kg, resultaten visas i Tabell G och Tabell H i Bilaga G. Observera
att resultatet endast ar baserat pa ett replikat av ett prov dar medelkoncentrationen och
standardavvikelse inte har berdknats.
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3.8.2 Resultat (flodesproportionell provtagning)

Fran Stenhagens IP (2018-06-21) erhélls medelkoncentrationen till 10 partiklar/1.
Partiklar patraffades endast i langder om 100 pum, 150 um och 500 pm, dér resultaten
visas i Tabell 15. Storst andel partiklar hittades i storleken 100 pum i alla tre replikat, 90
% av partiklarna hade en langd <300 pm med en minsta storlek pa 100 pm.
Identifierade partiklar varierade i fargerna transparent, svart, gra, vit och gron. Bland
partiklarna patraffades ett gront grasfragment som liknade referensproverna fran
Stenhagens IP utseendemaéssigt. Inga gummigranulat identifierades i analysen.

Tabell 15. Koncentrationen partiklar (partiklar/l) i varje prov, K2_1-K2_3,
medelkoncentrationen partiklar (partiklar/l) samt standardavvikelsen fran Stenhagens IP
(2018-06-21). Forkortningarna Medel = Medelvérde och STDAV = Standardavvikelse.

Langd [um] 100 150 500
K2_1 48 1,6 3.2
K2 2 96 0,0 0,0
K2 3 12 0,0 0,0
Medel 8.8 05 1,1
STDAV 36 0,9 1,9

Syntetiska fibrer som identifierades erholls till en medelkoncentration pa 3,6 fibrer/I.
Indelning i langd for fiberkoncentrationen varierade mellan 400 pum och 3600 pm,
resultatet kan ses i

Tabell 16. Storst andel fibrer hittades i langder om 400 pm och 1200 pum. Fibrerna
varierade i fargerna transparent, bla, rod, svart och rosa.

Tabell 16. Koncentrationen fibrer (fibrer/l) i varje prov, medelkoncentrationen fibrer
(fibrer/l) samt standardavvikelsen fran Stenhagens IP. K2_1-K2_3 avser prover som
togs 2018-06-21. Forkortningarna Medel = Medelvarde och STDAV =
Standardavvikelse.

Langd [pm] 400 500 600 850 1200 1700 3600
K2_1 1,6 0,0 0,0 16 0,0 1,6 0,0
K2 2 1,2 0,0 0,0 0,0 24 0,0 0,0
K2 3 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0 1,3
Medel 0,9 04 0,4 05 08 05 04
STDAV 0,0 08 08 0,9 1,4 0,9 08
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Medelvattenflddet som beraknades (ekvation 1 och 2) utifran uppmatt vattendjup pa
Stenhagens IP var 2,2 I/s. Det lagsta och hogsta vattenfldet som mattes under
provtagningen var 0,30 I/s respektive 4,6 I/s. | Figur 9 ses det uppmatta vattenflodet for
respektive prov dar korrigering av provnumren har utforts, prov 0-11 avser omgang 1
och prov 11-22 avser omgang 2 (se Tabell A i Bilaga A for de okorrigerade vardena pa
provflaskorna).
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Figur 9. Uppmatt vattenflode for proverna vid Stenhagens IP (2018-06-21).

Den érliga dagvattenvolymen (ekvation 4) uppskattades till 740 m®/ar. Berakningar av
mikroplastmangden utférdes med hjélp av ekvation 6, 7 och 8 (se 3.5.4
Mikroplastméangd). Genom information om uppmatta koncentrationer av mikroplast och
antagna parametervarden (Tabell 6) beraknades den arliga mikroplastméngden fran
Stenhagens IP (2018-06-21), resultatet ses i Tabell I och Tabell J i Bilaga H. Fran
Stenhagens IP uppskattas 6,2-102 kg partiklar och 1,1-102 kg fibrer transporteras med
dagvattnet arligen. Den totala arliga mangden mikroplast fran Stenhagens IP uppskattas
darmed till 6,3-102 kg.

Majoriteten av partiklarna som identifierades hade en storlek <300 um, dar den minsta
storleken var 100 um, och utgjorde 90 % av alla partiklar totalt. Bland fibrer var det 100
% som hade en langd >300 um. FOrdelningen av partiklar och fibrer kan ses i Tabell 17
majoriteten av identifierade mikroplaster var partiklar med en andel pa 74 %.
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Tabell 17. Fordelning av partiklar och fibrer i storlekarna <300 um och >300 pm for
Stenhagens IP (2018-06-21). Observera att den minsta uppmatta langden ar 100 pm.

<300 pm >300 pm Totalt
Partikel [%] 90 10 74
Fiber [%] 0,0 100 26

3.9 MIKROPLAST FRAN KONSTGRASPLANER

Mikroplastmangden som transporteras med dagvatten fran konstgrasplaner i Uppsala
tatort uppskattades utifran resultaten fran Stenhagens IP (2018-06-21). Méngden
mikroplast uppskattades genom berékning med den arliga dagvattenvolymen, ekvation
13 anvandes och varden i Tabell 6. Utifran resultaten fran Stenhagens IP (2018-06-21)
uppskattades mangden mikroplast i Uppsala Kommun och Sverige till 0,56 kg/ar
respektive 48 kg/ar, se Tabell 18.

Tabell 18. Den uppskattade mikroplastmangden fran konstgrasplaner i Uppsala
Kommun och Sverige.

Mikroplastmangd Uppsala Kommun* Sverige**

Totalt [kg/ar] 0,56 48

*Baseras pa det totala antalet konstgrasplaner (9).
**Baseras pa det totala antalet 11-mannaplaner (761).

4  DISKUSSION

41 BOLANDSGATAN

Vid berakning med arlig dagvattenvolym tas hansyn till variationer i flode, saledes kan
en uppskattning goras pa mangden mikroplast fran Bolandsgatan under ett ar.

Storst andel mikroplast som patraffades fran Bolandsgatan var svarta partiklar. De
svarta partiklarna som identifierades som mikroplast hade liknande egenskaper som
referensproverna fran Ragn-sells Déackatervinning AB. Dessa hade liknande egenskaper
med avseende pa storlek, form och farg. Vid utférandet av smalttestet var egenskaperna
ocksa lik referensproverna. De svarta partiklarna varierade stort storleksmassigt dar
svarta partiklar <100 um &aven patraffades men togs inte med i rakningen. Svarta
partiklar som har patraffats kan darmed komma fran samma kalla dar friktionsgraden
har stor paverkan med hansyn till att de varierade mycket i storlek. Férutom for de
svarta partiklarna var det inte mojligt att kategorisera uppkomstkalla for dvriga
mikroplaster som har patraffats.
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Replikat V1 inneholl en storre mangd mikroplast &n V2 och V3 dér filtreringsvolymen
var storre for V1 (Tabell 9). Det visar att filtreringsmetoden ar en betydande del i
analysprocessen dar olika filtreringsvolymer kan ge en hogre eller 1agre méngd
mikroplast. Vid filtrering av stérre volymer bidrar det aven till hogre halter av andra
material i filtret. Det paverkar den visuella analysen i stereomikroskop dar 6verskattning
eller underskattning av mikroplast kan ske. En avvagning mellan att filtrera storre
vattenmangder och paverkan pa den visuella analysen far darmed goras.

4.1.1 Mikroplastméangd fran vagtrafik

Ett antagande har utforts om att mikroplast bildas i samband med bilkdrning,
berékningarna har utgatt fran information om arsmedeldygnstrafik och vaglangd som
tillsammans ger trafikarbetet fér Bolandsgatan. Grova uppskattningar har utforts om att
mikroplastmangder som kommer fran Bolandsgatan kan skalas upp for Uppsala
kommun och Sverige. De beraknade vardena for végtrafik i Sverige ar 5 ganger mindre
an uppskattningen enligt Naturvardsverket. Berakningar enligt Naturvardsverket utgar
fran teoretiska varden och inte faktiska matningar i dagvatten. Information om
korstrackor for Uppsala tatort saknas och dérav valdes information for Uppsala
kommun. Oséakerheter i korstrackor leder till en felkélla eftersom att uppgifter om antal
korda kilometer &r registrerad efter varje fordon. Det finns darmed inte ett matt pa om
fordonet endast har kort i Sverige eller utanfor Sveriges granser. Forutom osékerheter
hos korstrackor varierar dagvatteninnehallet beroende pa avrinningsomrade, vilket kan
paverka storleken pa mikroplast i dagvatten. Berakningen tar inte heller hansyn till
fordelningen av fordonsslag pa Bolandsgatan eller i resterande matningar, da varje
fordonsslag har olika emissionsfaktorer enligt Gustavsson (2001).

Endast jamforelse med emissionsfaktorn for personbilar (Gustavsson, 2001) utfordes
eftersom det inte var mojligt att uppskatta fordelningen av fordonsslag pa Bolandsgatan
i den hér studien och darmed berdkna emissionsfaktorerna. De beréknade
emissionsfaktorerna utgar endast fran resultaten fran Bolandsgatan, med en
hastighetsbegransning, samt antagna parametervarden, vilket ger en osakerhet i
uppskattningen. | berakningarna har hansyn inte tagits till skyltade hastigheter pa
trafikerade vagar, vilket dven leder till osakerheter i uppskattningarna. Emissionsfaktorn
for personbilar enligt Gustavsson (2001) ar hogre an den berédknade emissionsfaktorn i
den har studien. Framtagna emissionsfaktorer beror av hastighet, hdgre hastighet ger
hogre emissionsfaktor, vilket dven presenteras i studien enligt Gustavsson (2001).
Beraknade mikroplastmangder for Uppsala kommun och Sverige ar baserade pa
undersokningen fran Bolandsgatan, hansyn bor darmed tas till att endast en matning for
Bolandsgatan med en viss arsmedeldygnstrafik har utforts.

4.1.2 Jamforelse med tidigare studier

En jamforelse utfordes mellan de hogst uppmatta mikroplastkoncentrationerna fran
avloppsreningsverk i Sverige och resultatet fran Bolandsgatan. Jamforelser utférdes
endast i storleksfraktionen >300 pum. Enligt erhallna vérden &r resultatet fran
Bolandsgatan 1,5 ganger storre an resultaten fran reningsverken (Magnusson och
Wahlberg, 2014). Vid jamforelse med den lagst uppmatta mikroplasthalten fran
Kungsangsverket i Uppsala ar resultaten i samma storleksordning, det vill sdga ungefér

34



50 000 objekt/m3 i storleksfraktionen >300 pum (Trinh, 2017). For
mikroplastkoncentrationer (=300 pm) som transporteras till dagvattendammar i Sverige
(Jonsson, 2017) samt Kungsédngsdammen i Uppsala, vid jamforelse av den hogst
uppmatta respektive lagst uppmatta mikroplastkoncentrationen, &r resultatet fran
Bolandsgatan 2500 ganger storre respektive 9900 ganger storre (Jonsson, 2016; Trinh,
2017).

Eftersom undersokningar och analyser pa mikroplastkoncentrationer undersoktes fran
en uppkomstkalla som ocksa &r en punktkalla, i det hér fallet den trafikerade véagen
Bolandsgatan, kan det bidra till att koncentrationen &r hogre &n i tidigare studier.
Resultaten som erho6lls fran undersokningar pa avloppsreningsverk visade pa liknande
storleksordning som resultatet fran Bolandsgatan. Dagvattendammar i tidigare studier ar
inte uppkomstkallor, vilket kan vara en orsak till att lagre mikroplastkoncentrationer fas
jamfort med resultatet fran Bolandsgatan.

En jamforelse av undersokningen vid E6 i Géteborg (Jannd, 2016) utférdes med
resultaten fran Bolandsgatan. Eftersom mikroplastobjekt som identifierades var 30-400
um, utan angivelse om indelning i storleksintervall, medan minsta storleken fran
Bolandsgatan som identifierades var 100 pum &r det endast mgjligt att jamfora antalet
objekt som hittades i studierna. Enligt resultaten var koncentrationen partiklar
(partiklar/m®) ungefér dubbelt s stor fran studien vid E6 i Goteborg och
fiberkoncentrationen (fibrer/m®) ungefar 7 ganger s stor jamfort med resultaten fran
Bolandsgatan. Den totala mikroplastkoncentrationen fran E6 var ungefar 3 ganger sa
stor som resultatet fran Bolandsgatan. Information om dimensioner hos varje
mikroplastobjekt var inte angivet darav utfordes inte jamforelser av mangder i kg/ar.

4.2 STENHAGENS IP

Vid provtagningstillfalle 2018-04-04 togs endast ett replikat av tre pa grund av att
regnet avtog. Saledes gar det inte att avgora om resultatet avviker eller hor till ett
normalfall eftersom ett medelvérde eller standardavvikelse inte berdknades for det
provtagningstillfallet. Resultatet ger endast information om storleken pa
mikroplasthalter som kan uppsta vid en regnskur med en nederbord pa >0,6 mm/h.

Ett gront grasfragment som kommer fran konstgrasplanen identifierades fran
provtagningstillfalle 2018-06-21. Resultatet visar saledes att transport av partiklar som
kommer fran konstgrasplaner sker via dagvatten. Inga gummigranulat identifierades i
analyserna fran provtagningstillfallena pa Stenhagens IP 2018-04-04 och 2018-06-21.
Det kan bero pa att det finns en filteranordning i varje anlaggningsbrunn pa Stenhagens
IP som fangar upp bland annat gummigranulat och 6vriga material som uppkommer
fran konstgrasplanen. Saledes transporteras inte gummigranulat med dagvattnet fran
Stenhagens IP utifran matningarna. Det gar dock inte att avgdra vad orsakerna kan vara
da fatal méatningar har utforts. Trots att provtagning endast har utforts vid ett fatal
tillfallen pa Stenhagens IP har flera observationer vid olika tillfallen gjorts som har visat
pa varierande mangder av gummigranulat vid anlaggningsbrunnarna. For att mikroplast
ska transporteras med dagvatten maste spridning ske via anlaggningsbrunnar, via diken
eller andra végar for att sedan na vattenrecipienter. Spridning via dagvatten sker i
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samband med nederbord dar nederbordsintensitet kan ha paverkan pa storleken av
uppmatta halter av mikroplast i dagvatten. Férutom ett gront grasfragment var det inte
mojligt att kategorisera uppkomstkalla for 6vriga mikroplaster som har patraffats.
Ovriga mikroplaster som har patraffats &r exempelvis partiklar som inte ar
gummigranulat och syntetiska fibrer. Dessa mikroplaster kan vara objekt som kommer
fran aktiviteter pa konstgrasplanen. Mikroplastobjekten kan exempelvis komma fran
kladesplagg eller andra plastmaterial som har fragmenterats och spridits. Information
om antal speltillfallen pa planen har inte tagits med i studien.

Vid jamforelse av resultaten fran provtagningstillfallena fran Stenhagens IP 2018-04-04
och 2018-06-21, stickprov respektive flodesproportionell provtagning, fas en liknande
storleksordning vid jamférelse av koncentrationerna i objekt/m3. Resultatet pA mangden
mikroplast fran Stenhagens IP 2018-06-21 (flédesproportionell provtagning) ar 10
ganger storre an resultatet fran tillfallet 2018-04-04 (stickprov) vid jamforelse i kg/ar.
Det beror pa att méngden partiklar och fibrer 1 storleken >300 um var lagre vid
provtagningstillfallet med stickprov som metod, vilket paverkar resultatet i berdkningen
av mikroplastméangder. Anledningen till en lagre koncentration kan bero pa manga olika
faktorer som exempelvis anvandarfrekvensen pa konstgrasplanen under olika perioder
under aret. De olika resultaten visar att det ar viktigt att utfora fler provtagningar vid
olika tillfallen for att kunna erhalla representativa resultat.

4.2.1 Mikroplastmangd fran konstgrasplaner

De erhallna vardena for konstgrasplaner i Sverige ar 30-50 ganger lagre an
uppskattningen fran Naturvardsverket. Mikroplast fran konstgrasplaner anses vara den
andra storsta landbaserade kallan dar uppskattningar har utgatt fran pafylinadsgraden av
gummigranulat och inte faktiska matningar i dagvatten. En anledning till de erhallna
resultaten fran denna studie kan vara att gummigranulat och andra mikroplasttyper
bortfors via andra vagar an dagvatten. Bortforsel av gummigranulat kan exempelvis ske
via spelares kladesplagg och skor med spridning till omgivningen. Installerade
filteranordningar i anldggningsbrunnarna kan &ven vara en anledning till att mikroplast
fangas upp. En vidare undersokning av filteranordningarna har inte studerats.

4.2.2 Jamforelse med tidigare studier

Jamforelser mellan de hogst uppmatta mikroplastkoncentrationerna fran
avloppsreningsverk i Sverige och resultatet fran Stenhagens IP gjordes &ven i objekt/m?®
samt endast i storleksfraktionen >300 um. Resultaten fran avloppsreningsverken i
Sverige ar som lagst 7 ganger storre an resultaten fran Stenhagens IP. Vid jamforelse
med den lagst uppmétta mikroplasthalten fran Kungsangsverket i Uppsala ar resultatet
46 ganger sa stor som mikroplastkoncentrationen fran Stenhagens IP. For
mikroplastkoncentrationer (=300 pum) som transporteras till dagvattendammar i Sverige
samt Kungsangsdammen i Uppsala ar resultaten fran dessa som hogst 57 ganger lagre
respektive 230 ganger lagre an resultatet fran Stenhagens IP (Jonsson, 2016; Trinh,
2017).

Jamforelser med undersékningen av mikroplast fran konstgréasplaner i Stockholm

(Regnell, 2017) utférdes med resultatet fran Stenhagens IP (2018-06-21) i partiklar/m?®

>300 pum. Jamforelser utfordes endast for partiklar dar resultaten fran Ragsveds BP ar

1,8 ganger storre an resultaten fran Stenhagens IP. Resultatet fran Skytteholms IP ar
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ungefar 100 ganger sa stort som resultatet fran Stenhagens IP. Information om
dimensioner hos varje mikroplastobjekt var inte angivet darav utférdes inte jamforelser
av mangder i kg/ar.

4.3 Provtagning och analys

| studien har bade stickprov och provtagning med hjélp av Teledyne ISCO 6712C
utforts. Med stickprov som provtagningsmetod medfor det att prover som har tagits vid
ett specifikt tillfalle kan innehalla forhojda eller laga halter av mikroplast. Vid
anvéandning av Teledyne ISCO 6712C som provtagare pumpas vatten upp och vid
avsaknad av vatten kan provflaskor i vissa fall bli utan vatten. Det kan ske om
dagvattenflodet avtar nar nederbdrden minskar. Det innebadr att trots att vattendjupet och
saledes vattenflodet mattes kontinuerligt bidrar det till osédkerheter som att vatten som
samlas i samma provflaska inte alltid behdver 6éverensstimma med uppmatt vattendjup.
Insamling av vatten i samma provflaska sker tills provflaskan har samlat in den forvalda
volymen (400 ml), i vissa fall uteblir insamling i provflaskor vid avsaknad av vatten
vilket bidrar till att provflaskor blir tomma.

Den storsta utmaningen under arbetet har varit att genomfora provtagningar. For att
kunna ta prover pa dagvatten kravs det att det regnar. Pa Stenhagens IP och
Bolandsgatan utférdes provtagning med stickprover som metod for att lattare kunna
jamfora med tidigare studier. Svarigheter uppkom vid provtagning pa Stenhagens IP
eftersom att avrinningsomradet till den valda provtagningsbrunnen utgors av en yta pa
0,5 ha. Séledes kravs en kraftig regnskur och att provtagningen sker snabbt for att
mojliggora insamlingen av prover eller att det regnar under en langre period. Pa grund
av att frekvensen pa kraftiga regnskurar har varit l1ag (Tabell 4) under arbetets gang var
det endast mojligt att utféra provtagning en gang pa vardera platsen dér provresultaten
anses vara tillforlitliga. Pa Bolandsgatan var det mojligt att utfora stickprover av tre
replikat eftersom att avrinningsomradet till provtagningsbrunnen ar stérre och kraver
inte liknande vaderforhallanden som for Stenhagens IP.

For att kunna jamfora och avgora vilka faktorer som bidrar till variationer i mikroplast-
halter i dagvatten ar det fordelaktigt att utféra flertalet provtagningar. Dessutom ar det
aven av en fordel att genomfora provtagningar under olika perioder under aret sa att
hansyn tas till sésongsvariationer. Malet var att utféra minst tva provtagningar for varje
provtagningsplats med resultat som kan anvandas men pa grund av utebliven nederbord
eller otillracklig nederb6rdsmangd var det inte mojligt att genomfara. Pa Stenhagens IP
ar den valda provtagningsbrunnen en tillsynsbrunn vilket innebdr att det inte var mojligt
att placera provtagaren Teledyne ISCO 6712C i dagvattenbrunnen. Om det hade varit
mojligt att ha en installerad provtagare pa en stationar plats under arbetets gang och
kunna provta direkt nér det regnar skulle provtagningsprocessen varit mindre
tidskréavande. | den har undersékningen har provtagaren och dvrig utrustning istéllet
placerats ut nar vaderprognoser har predikterat regnfall. Det fanns ambitioner att placera
provtagaren pa Bolandsgatan men pa grund av tidsbrist och vaderforhallanden (Tabell
4) utfordes inte fler provtagningar.

En utmaning under undersokningens gang har aven varit identifieringen av mikroplast

da det annu inte finns standardiserade metoder. Analysarbetet i mikroskop ar

tidskravande pa grund av ett stort antal 6vriga material inte ar mikroplast. Tillsammans
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med identifiering, som utférdes genom jamforelser med bilder och referensmaterial,
foljt av ett smalttest for varje patraffad mikroplast bidrar det darmed till ett tidskravande
analysarbete.

Mikroplast har i undersokningen identifierats med en minsta storlek pa 100 pum
eftersom att identifiering i mindre storlekar an 100 um bidrar till storre osékerheter och
kraver aven mer avancerad teknik. Saledes gar det inte att utesluta att mikroplaster i
storlekar <100 um kan forekomma i dagvatten som kommer fran konstgrasplaner och
vagtrafik.

4.4 Berakningar

Den arliga dagvattenvolymen har berdknats utifran information om arsmedelnederbérd
dar variationer kan forekomma och skilja sig fran ar till ar. De beraknade vérdena
baserades pa medelvarden, vilket dven antar konstanta fléden. Vid berakning med hjélp
av den arliga dagvattenvolymen med information om arsmedelnederbérd beraknas ett
teoretiskt varde fram. Det teoretiska beraknade vérdet tar hansyn till variationer i
vattenflode under aret eftersom att vardet ar baserad pa arsmedelnederbérden.

Eftersom uppskattning av den storsta dimensionen hos mikroplastobjekt utfordes med
hjalp av filterduken som matutrustning finns det osékerheter i matmetoden. Berékningar
har utgatt fran den storsta dimensionen dar formen hos alla partiklar antas vara sfariska,
vilket dven ger en osakerhet vid uppskattning av medelmangden. Utifran erhallna
resultat sa finns det en osékerhet i bestamningen av volymen, 6kar partikelradien med
en faktor 2, sa 6kar volymen 8 ganger. For de syntetiska fibrerna utgick berakningarna
aven fran den storsta dimensionen och fibrerna antas vara cylindriska med en radie pa
20 pum, vilket &ven kan skilja sig. Antaganden om de storlekar hos mikroplast kan bidra
till en underskattning eller verskattning av méngden mikroplast som transporteras med
dagvattnet. | uppskattningen antas mikroplasterna dven vara homogena vilket inte alltid
stammer overens med verkligheten. Berékningarna utfordes genom att anvanda en
genomsnittlig densitet dar information om densitet hos de vanligaste plastpolymererna
anvandes. Eftersom att det inte & mgjligt att avgora uppkomstkélla till alla mikroplaster
utfordes darmed en berdakning dar de vanligaste plasttyperna inkluderades for att
mojliggora en uppskattning av méngden mikroplast.

Trafikerade vagar i Uppsala Kommun och Sverige antas ha liknande forhallanden som
Bolandsgatan, vilket bidrar till osékerheter i berékningarna. | undersékningen har endast
statliga och kommunala trafikerade vagar tagits med da dessa utgor de storsta andelarna
av vagar i Sverige. Mikroplast genereras i samband med slitage av vagtrafik dar en
hogre arsmedeldygnstrafik har ett bidrag i bildandet av mikroplast. Statliga och
kommunala trafikerade vagar har troligtvis en hogre arsmedeldygnstrafik an exempelvis
grusvégar och enskilda vagar. I uppskattningen av végarea hos trafikerade vagar for
Uppsala Kommun och Sverige har en medellangd anvants. Variationer férekommer och
kan saledes ge en éver- eller underskattning av mangden mikroplast fran dessa
trafikerade végare, vilket bor beaktas vid tolkning av resultat.
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45 FORSLAG PA VIDARE FORSKNING

Eftersom att de tva storsta kallorna till mikroplastutslapp har kartlagts till vagtrafik och
konstgrasplaner i Sverige enligt Naturvardsverket skulle det vara intressant att
undersoka belastningen hos andra trafikerade vagar och konstgrasplaner i Sverige.

| framtida provtagningar av dagvatten rekommenderas flodesproportionell provtagning
med anledning av att variationer i vattenflodet fas med och darmed &ven vid
undersokning av mikroplast i dagvatten. For att erhalla resultat som ar mer
representativa for ett ar skulle fler provtagningar kunna utforas under olika sésonger dar
hansyn aven tas till variationer i vattenflodet. Vaderforhallanden kan ha paverkan pa
storleken pa spridningen av mikroplastmangden i dagvatten och darfor ar det
fordelaktigt att utfora fler matningar vid olika tillfallen.

| undersokningen har mikroplast endast identifierats med en minsta storlek pa 100 pum,
dock patraffades potentiella mikroplast i mindre storlekar an 100 pm. Potentiella
mikroplast hade liknande egenskaper utifran jamférelser med referensmaterialen. En
intressant studie skulle darfor vara att analysera mikroplast i mindre storlekar om
tillgangligheten hos mer avancerad teknik finns och med standardiserade metoder.
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5

SLUTSATS

Mikroplastmangden fran den trafikerade vagen Bolandsgatan ar 33 kg/ar.
Berakningen ar kénslig for uppskattningen av partikelradie eftersom volym och
massa Okar i kubik med radien. Emissionsfaktorn fér blandad trafik berdknades
till 2,2-10° kg/fordonskm. En emissionsfaktor fér mikroplast i dagvatten fran
vagtrafik har inte presenterats i tidigare studier.

Vid berakning av mikroplast fran Uppsala kommun och Sverige erholls
mangden till 27 000 kg/ar respektive 1,5-108 kg/ar. Enligt den har studien ar
mikroplastspridningen fran vagtrafiken i Sverige 5 ganger mindre an
uppskattningen enligt Naturvardsverket.

Mikroplastmangden fran Stenhagens IP (2018-06-21) uppgar till 1,8-102-
6,3-102 kg/ar. Berdkningen &r kanslig for uppskattningen av partikelradie pé&
samma sétt som ovan.

Fran konstgrasplaner i Uppsala tatort uppskattades mikroplastméangden till 0,56
kg/ar. Resultatet for bortforsel av mikroplast fran konstgrasplaner i Sverige
uppskattades till 48 kg/ar, vilket ar 30-50 ganger mindre jamfart med
Naturvardsverkets (2017b) kartlaggning. Resultatet fran Stenhagens IP (2018-
04-04) anses inte vara tillforlitlig och anvandes darmed inte i resonemangen.

Fran bada provtagningsplatser utgar slutsatserna fran att erhallen
mikroplastmangd fas till en sadan storlek vid liknande vaderférhallanden. Det
vill sdga varaktiga alternativt kraftiga regnskurar. I studien har endast mikroplast
identifierats med en minsta storlek pa 100 um. Saledes gar det inte att utesluta
transporten av mikroplaster i storlekar mindre an 100 um i dagvatten som
kommer fran konstgrasplaner och vagtrafik.
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BILAGA A. UPPMATT VATTENDJUP

Tabell A. Uppmaétt vattendjup vid ett specifikt klockslag och angiven flaska vid
Stenhagens IP (2018-06-21).

Tid Flasknummer Vattendjup [m]
20.16 9 0,022
20.16 10 0,022
20.19 11 0,025
20.19 12 0,025
20.20 13 0,030
20.23 15 0,030
20.25 18 0,031
20.26 19 0,031
20.28 21 0,030
20.29 23 0,030
20.31 24 0,030
20.39* 2 0,015
20.39 3 0,015
20.42 5 0,015
20.44 6 0,015
20.46 8 0,012
20.47 9 0,012
20.48 11 0,011
20.51 13 0,011
20.52 15 0,010
20.53 16 0,009
20.55 17 0,008

* Prover samlades in i omgang 2 med ett uppehall pa grund av byte av flaskor.
a7



BILAGA B. OMBLANDNING AV PROVER

Tabell B. Vérden for provflaskor med angivelser for uppmétt vattendjup, procentandel
av uppmatta vattendjup, uppskattade volymer i flaskor och valda volymer for
omblandning. 1-24 anger provtagning i omgang 1 och 1:2-19:2 anger provtagning i

omgang 2.
Flasknummer | Vattendjup  Procent Flaskvolym  Omblandningsvolym
[m] [%6] [ [

1-10 0,022 50 0,400 0,050
11-12 0,025 65 0,400 0,065
13-17 0,030 95 0,400 0,095
18-19 0,031 100 0,400 0,100

20 0,030 100 0,200 0,100
21-24 0,030 95 0,400 0,095
1:2-2:2 0,015 25 0,0 0,025 (Togs fran

flasknummer 3:2)
3:2-4:2 0,015 25 0,200 0,025
5:2-6:2 0,015 25 0,200 0,025
7:2-9:2 0,012 15 0,150 0,015
10:2-11:2 0,011 15 0,0 0,015 (Togs fran
flasknummer 12:2)

12:2 0,011 15 0,100 0,015

13:2 0,011 10 0,200 0,010
14:2-15:2 0,010 10 0,400 0,010

16:2 0,009 10 0,400 0,010
17:2-18:2 0,008 10 0,200 0,010

19:2 0,008 10 0,400 0,010
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BILAGA C. LUTNING HOS LEDNING

Tabell C. Parametrar for berékning av lutningen hos en ledning mellan tva

dagvattenbrunnar.
Parameter Bolandsgatan Stenhagens IP
Ovre brunn, P1 [m.6.h] 10,34 27,411
Undre brunn, P2 [m.6.h] 10,11 27,546
Avstand, a [m] 21,18 8,0
Lutning, So [%s] 10,86 16,9
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BILAGA D. UPPMATT VATTENFLODE

Tabell D. Uppmatt vattendjup och berdknade varden pa vattenflode vid
provtagningstillfallen (stickprov som provtagningsmetod) pa Bolandsgatan och
Stenhagens IP. V1-V3 avser prover som togs 2018-04-05 (Bolandsgatan), K1 avser
provet som togs 2018-04-04 (Stenhagens IP).

Provpunkt Prov Vattendjup,y Vattenflode, g Vattenflode, q
[m] [m3/s] [m3/s]
Bolandsgatan V1-V3 0,114 0,6750 0,0413

(2018-04-05)

Stenhagens IP* K1 0,035 0,0220 0,0058
(2018-04-04)

*Berakningar pd medelvarde och standardavvikelse for Stenhagens IP (2018-04-04) har inte utforts.
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BILAGA E. RESULTAT FRAN BOLANDSGATAN (2018-04-05).

Tabell E. Medelkoncentrationen, -masskoncentrationen och mangden partiklar fran
Bolandsgatan (2018-04-05).

Langd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelméangd
[um] [partiklar/l] [kg partiklar/m3] [kg partikar/ar]
100 150 8,8-10° 54

150 70 1,4-10% 8,4

200 22 1,0-10* 6,2

250 8,3 7,4-10° 4.6

300 4,5 7,0-10° 4,3

350 0,4 9,0-10°® 0,6

400 0,7 2,7-10° 1,7

450 0,4 1,9-10° 1,2
Totalt 260 5,3-10* 32
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BILAGA F. RESULTAT FRAN BOLANDSGATAN (2018-04-05).

Tabell F. Medelkoncentrationen, -masskoncentrationen och -méangden fibrer fran
Bolandsgatan (2018-04-05).

Langd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelmangd
[um] [fibrer/I] [kg fibrer/m3] [kg fibrer/ar]
100 1,1 4,0-10°8 2,4-103
150 11 6,0-108 3,6-10°°
200 4,2 2,9-107 1,8-107
250 6,1 5,2-107 3,2:10
300 49 5,1-107 3,1-10
350 11 1,3-107 8,1-10°3
400 9,8 1,4-10°C 8,3-10
450 1,1 1,8-107 1,1-107
500 41 7,1-107 4,4-10
550 1,5 2,9-107 1,8-10
600 6,1 1,3-10°C 7,810
700 2,7 6,4-107 3,9:1072
900 1,9 5,9-107 3,6-10?
1000 0,4 1,3:107 7,8-10°8
1100 0,7 2,8:107 1,7-102
1200 11 4,8-107 2,9-10?
1300 11 5,2-107 3,2-102
1400 1,1 5,6-107 3,4:107
1500 0,4 1,9-107 1,2-10
2000 1,1 7,9-107 4,9-102
2200 1,1 8,7-107 5,410
Totalt 53 1,0-10° 0,6
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BILAGA G. RESULTAT FRAN STENHAGENS IP (2018-04-04).

Tabell G. Koncentrationen, -masskoncentrationen och -mangden partiklar fran prov
K 1, Stenhagens IP (2018-04-04).

Langd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelméangd
[um] [partiklar/I] [kg partiklar/m?] [kg partiklar/ar]
100 1,6 9,2:107 6,8-10*
150 32 6,2:10°¢ 4,6-10°
200 1,6 7,4-10°° 5,5-10°°
Totalt 6,0 1,5-10° 1,1-10

Tabell H. Koncentrationen, -masskoncentrationen och -méngden fibrer fran prov K_1,
Stenhagens IP (2018-04-04).

Langd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelméngd
[um] [fibrer/I] [kg fibrer/m?] [kg fibrer/ar]
150 1,6 8,3-10® 6,2:10°
200 1,6 1,1-107 8,2-10°
300 1,6 1,7-107 1,2-10*
500 1,6 2,8-107 2,1-10*
Totalt 6,4 6,4-107 4,7-10*
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BILAGA H. RESULTAT FRAN STENHAGENS IP (2018-06-21).

Tabell 1. Medelkoncentrationen, -masskoncentrationen och -mangden partiklar fran
Stenhagens IP (2018-06-21).

Langd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelméangd
[um] [partiklar/1] [kg partiklar/m3] [kg partiklar/ar]
100 8,7 5,0-10¢ 3,7:10°°
150 0,5 1,0-10° 7,810
500 1,1 7,7-10° 5,8:102
Totalt 10 8,3-10° 6,2:10

Tabell J. Medelkoncentrationen, -masskoncentrationen och -méangden fibrer fran
Stenhagens IP (2018-06-21).

Léangd Medelkoncentration Medelmasskoncentration Medelmangd
[um] [fibrer/l] [kg fibrer/m3] [kg fibrer/ar]
400 0,9 1,3-107 9,6-10°
500 0,4 7,5-108 5,6-10°
600 0,4 9,0-10°® 6,7-10°
1200 0,8 3,3:107 2,5-10*
1700 0,5 3,2:107 2,3:10*
3600 0,4 5,4-107 4,0-10*
Totalt 3,6 1,5-10°¢ 1,1-10°%
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