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SAMMANFATTNING

Den storsta delen av den mikroplast som slapps ut i Sverige kommer fran vagtrafiken.
For att kunna sétta in effektiva atgarder mot detta ar det viktigt att forsta trans-
porten av dessa partiklar. Detta arbete har som syfte att undersoka spridningen hos
mikroplaster, samt organiska miljogifter och metaller i vidgdagvatten vid ett omrade i
Garda, Goteborg. Arbetet har innefattat en provtagning i den sedimentationsanlagg-
ning som ligger intill den hart belastade vigen E6:an i Garda, samt analys av dessa
prover. I sedimentationsanldggningen leds vigdagvattnet forbi sju kamrar dér tanken
ar att partiklar ska sedimentera bort fran vattnet innan det leds ut i Molndalsan.

Arbetet tar med hjalp av litteraturstudier reda pa vilka metaller eller organiska mil-
jogifter som borde upptéckas i analysproverna, samt dmnenas mojlighet att fasta
kemiskt pa mikroplastpartiklar. Provtagningen utfordes i det intressanta omradet
Garda dar avrinning endast kommer fran bilvigen eller dess diken. Vid provtag-
ning togs bade vatten- och sedimentprov dir analyserna av dessa &r framtagna del-
vis i WET-labbet pa Chalmers men prover har &dven skickats ivig till Statens vég-
och transportforskningsinstitut (VTI), ALS, Eurofines och Particle Vision i Schweiz.
Enklare berdkningar av fororeningarnas belastning tagits fram, baserat pa analysre-
sultaten. Slutligen har, pa WET-labbet pa Chalmers, tva kolonner fyllda med sedi-
ment stéllts upp, for att se om partiklar lakas ut ur proverna, dven en metallanalys
gjordes pa det urlakade vattnet.

Den slutsats man kan dra utifran resultaten i rapporten dr att sedimentationsan-
laggnignen inte fungerar korrekt, den slapper ut bade metaller och miljogifter som
ar skadliga for akvatiska miljoer. Analyser av det vatten som lakats ut fran sediment
fran sedimentationsbrunn 3 och 6 visar &ven pa att metaller inte stannar i sedimentet
utan kan lakas ut igen. Detta &r viktigt att ha i atanke vid rensning av anlidggningen
sa att sedimentet inte laggs pa deponi dar det kan sldppa ifran sig de miljofarliga
amnen som ansamlats. Dock testades det aldrig om mikroplaster och organiska mil-
jogifter lakas ut ur sedimentet eftersom tidsramen var for liten, det rekommenderas
att analysera mikroplaster i lakvattnet i vidare studier.

Nyckelord: Sedimentationsanldggning, lakning, vigdagvatten, mikroplaster, organis-
ka miljogifter, metaller



ABSTRACT

In Sweden, microplastic pollution is for the greatest part due to particles derived from
road traffic, such as tire and road wear. To limit the amount of pollution released,
it is important to understand how these particles transport from the road runoff
to the recipient. The aim of this study is therefore to investigate the distribution of
microplastics, organic pollutants and metals found in storm water on a site located in
Garda, Gothenburg. Both water and sediment samples were collected and analyzed
from a sedimentation facility in Garda, in which the road runoff stormwater from the
highway E6 is led to. Particles in the stormwater will sediment in one of the seven
sediment chambers, and afterwards the stormwater is led into the river Molndalsan.

To determine which metals and organic pollutants that are of interest and is ex-
pected to be found in the samples for this study, information is gather in a literary
review. Another interesting aspect that was read upon was the adsorption of organic
pollutant and metals on the surface of microplastics.

The sedimentation facility in Garda has an interesting feature, it only collects road
runoff from a specific section of the runway and its adjacent ditches, and therefore the
possible pollutants that is found can be traced back to the road traffic. The water
and sediment samples that is collected is analyzed at the WET-lab at Chalmers,
but also at a few other labs: the Swedish National Road and Transport Research
Institute (VTI), ALS, Eurofines and Particle Vision in Switzerland. In addition to
this, some simple calculations were done on the pollutants strain on the surrounding
environment based on the results from the analyses. Finally, the study analyzes
leached water from two sediment columns, to gather data if particles and metals
could leach out from the sediments in the facility.

The study concludes that the sedimentation facility in Garda does not work properly,
and it releases both metals and possibly other pollutants that could harm the aquatic
environment. The leached water from the study’s columns with sediment from cham-
ber no. 3 and 6 shows that metals are not fixed in the sediment, they get leached out
with the water. Whether or not microplastic particles and organic pollutants also
leaches out from the sediment is a question for studies in the future to answer, why
this study unfortunately did not have the time to do the analyses.

Keywords: Sedimention facility, leaching, road runoff, stormwater, microplastics, or-
ganic pollutants, metals
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Begrepps- och ordlista

Affinitet kan beskrivas som den "dragningskraft” som gor att tva &mnen reagerar
med varandra.

Briaddning byggs in i avloppsvattensystem for att vid hoga floden lata orenat vatten
rinna ut till recipient utan att passera ett reningssystem. Detta eftersom variation i
flode kan sabotera befintlig rening.

Dagvatten ar vatten som tillfalligt rinner pa en markyta eller konstruktion. Kan
exempelvis komma fran regnvatten, sméltvatten eller framtriangande grundvatten.

Diffundera innebér att en kemisk forening sprider ut sig jamnt i en 16sning, pa en
yta eller tringer in i ett material

DLS star for dynamic light scattering och &r en analysmetod for partikelstorlek och
partikelstorleksfordelning hos molekyler i en 16sning.

DOC star for dissolved organic carbon och ar ett matt pa halten organiskt kol 16st i
vatten. Kolet anses, i den hér rapporten, 16st nér det kan passera ett 0,45 pm stort
filter

Essentiella metaller ar metaller som éar livsnodvindiga féor ménniskor, djur och
véxter. Icke-essentiella metaller dr ddrmed metaller som inte behovs for att uppratt-
halla livsnédvéandiga processer.

Ftalater &r en samling &mnen som anvénds som tillsats i platstillverkning. Ftalater
ar sa kallade mjukgorande komponenter som gor plasten mjukare och mer plastisk.

Heterotrofiska arter dr organismer som far sin energi genom att konsumera orga-
niska dmmnen, tillexempel genom att dta andra heterotrofer.

Humus bestar av delvis omvandlat och nedbrutet organiskt material.
Hydroforbicitet &r formagan att stota bort vatten.

IC star for ion chromatography. Det betyder jonkromatografi och &r en analysmetod
for att ta reda pa hur mycket joner som finns i ett prov.

Kollodial synonym till mycket finférdelat.

LOI star for loss on ignition och ar en analysmetod. Det gors endast pa sedimentet
och ger halten organiskt samt oorganiskt material i provet.

MQ-vatten ér helt renat vatten fritt fran orenheter, anvénds framst i laboratorium.



PAH star for polycyclic aromatic hydrocarbon. Molekylerna &ar uppbyggda av en eller
flera aromatiska kolvateringar.

Polymer ér kemiska foreningar som i vardagligt tal bendmns som plaster. En poly-
mer dr en upprepad sekvens av mindre enheter, sa kallade monomerer.

Recipient &r det vattendrag som ar mottagare av dagvatten eller avloppsvatten.

SEM star for scanning electron microscope och &r ett svepelektronmikroskop som
tar bilder av féremal genom att scanna av det med en elektronstrale.

Termoplast ar en polymer som vid uppvarmning blir plastisk eller formbar och ér
dérmed atervinningsbar, till skillnad fran hardplast.

TSS star for total suspended solids och ar ett matt for den totala méngden suspen-
derat material i till exempel ett vattenprov.

TOC star for total organic carbon och ar ett matt pa halten organiskt material i ett
prov, det vill séga det totala kolinnehallet.

VGU star for vigar och gators utformning och &r ett bindande dokument fran Tra-
fikverket, vad som star i denna forfattning dr tvingande for alla statliga vagar.

Viagdagvatten ir en sorts dagvatten. Vigdagvatten kommer ddremot uteslutande
fran avrinningar fran vigkonstruktioner och kan exempelvis komma fran regnvatten
eller sméltvatten.

Zeta-potential beskriver en elektrokinetisk potential i kolloidala dispersioner. Vér-
det bendmner hur stabil en dispersion &r, det vill sédga hur bra partiklar i en suspen-
sion #r pa att forbli 16st i den dispersa fasen, exempelvis vatten, jamfors med hur
bendgna partiklarna &r att falla till botten likt sediment.

ADT star for arsdygns trafik och ar ett medelvarde pa en végs trafikfloden. Flodet
méts ungefir 4 ganger per ar och slas ut till ett ars-dygnsmedel.

i
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1 Inledning

Sverige anser sig vara i framkant vad det géller sopsortering och atervinning, och
det kan darfor tyckas konstigt att landet @nda bidrar till att plast slapps ut i ha-
vet. Det ar ndmligen vagtrafiken, och framst slitage av fordonsdéck och vagar, som
ar den storsta utslidppskéllan for mikroplaster i Sverige (Naturvardsverket, 2017c;
Andersson-Skold et al., 2020). Dessa kan sedan via olika spridningsvégar ta sig till
recipienter och darefter ledas vidare ut till havet. Déarfor bor atgérder vidtas i denna
bransch om utsldppen av mikroplaster ska minska. Eftersom det inte &r mojligt att
installera en reningsanldggning i vartenda dike dr det av storsta vikt att ta reda
pa spridningen och spridningsvagarna for dessa partiklar. Kunskapen om dessa kan
sedan mojliggora lampliga atgirder for att himma spridningen, och atgérderna kan
sittas in dédr behovet finns.

Mikroplaster sprids bland annat genom att fragment som slits sonder fran trafiken
sedan spolas via viagdagvattnet ut i naturen. Detta ar delvis partiklar fran décken
men ocksa bitumenpartiklar, bindemedel som anvénds i asfalt. Dessutom finns en
stor risk att organiska miljogifter, som bland annat kan finnas i det ravarumateri-
al man anvéander for att tillverka bitumen (Naturvardsverket, 2017a), och metaller
foljer samma spridningsvégar som mikroplasterna. Vidare har &mnen som organiska
miljogifter och metaller en féormaga att sorberas av mikroplastpartiklar. Detta med-
for att, utover att mikroplaster utgoér en fororening i sig, gor mikroplasterna till en
spridningsfaktor for andra skadliga &mnen att ta sig vidare genom ekosystemet.

For att undvika spridning av partiklarna i vigdagvattnet kan vattnet ledas forbi
olika typer av reningsprocesser, en sadan reningsprocess finns i Garda, Goteborg,
dér viagdagvattnet tillats att sedimentera i sju kamrar innan vattnet sedan leds ut
till Mélndalsan.

1.1 Syfte

Detta arbete har till uppgift att undersoka hur mikroplaster, organiska miljogifter
och metaller som kommer fran trafikslitage, vid den hogtrafikerade vigen Europavag
6, sprids i dagvattnet nér det leds via sedimentationsanlaggningen i Garda. Malsétt-
ningen ar att ta reda pa om de sju kamrarna som finns i sedimentationsanliggningen
hindrar fororeningarnas framfart eller om fororeningarna kan folja med vattnet rakt
ut i havet. Arbetet kommer dven att undersoka hur partiklarna fordelar sig i kam-
rarna da storleken pa sedimentet i dessa varierar.
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1.2 Fragestillningar
Projektets huvudfragestallning ar:

e Hur ser spridningsvégar och transport ut i viagdagvatten for mikroplaster, or-
ganiska miljogifter och metaller i sedimentationskamrarna i Garda, Géteborg?

Delfragestallningar &r:

e Hur vil separerar sedimentationskamrarna ut de onskade partiklarna? Vart
ansamlas partiklarna?

e Finns det korrelationer mellan organiska miljogifter /metaller och mikroplaster
i vagdagvatten?

1.3 Avgréansningar

Det ér alldeles for omfattande att kartligga alla spridningsvdgar inom ramen for
detta arbete och déarfor har avgransningar gjorts. Miljofarliga partiklar fran vég-
och déckslitage kommer vara ett huvudfokus. Ndmnda partiklar syftar framst pa
mikroplaster men dven pa metaller och organiska miljogifter eftersom korrelationer
med dessa kommer att undersokas. Dessa avgransningar har gjorts pa grund av att
det redan finns tidigare studier dér laktester anvénts for att kolla pa miljogifter
men inte i kombination med mikroplaster. Déarfor blir mikroplaster extra intressanta
att undersoka. Det hade ocksa varit intressant att ge projektet en arstidsaspekt,
till exempel okar troligtvis végslitaget under vinterhalvaret niar dubbdéck anvénds.
Detta hade dock kravt mer tid och en storre ekonomi &n den som finns for det hér
projektet.

En annan avgransning dr det omrade som ska studeras. Provtagningen sker endast
vid en hart trafikerad gata, och inte till exempel vid en landsvig dar trafiken ar mer
sparsam. En annan avgridnsning ar att projektet endast behandlar transport av mil-
jofarliga partiklar i vagdagvatten, andra transportviagar sa som luftburen transport,
snoréjning och gatusopning undersoks inte. Slutligen forlitar sig arbetet endast pa
ett radande vaderforhallande vid provtagningstillfallet och védret vid detta tillfal-
le paverkar darfor analysernas resultat. Dérfor diskuteras inte hur andra typer av
vaderforhallanden kan paverka resultatet i nagon vidare utstréckning.
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2 Litteraturstudier

Detta arbete beror flera omraden som mikroplaster, organiska miljogifter och me-
taller men dven asfalt och déack &r viktiga aspekter. I detta kapitel redovisas dérfor
litteraturstudier gjorda inom dessa omraden for att skapa en bra helhetsbild och
som ett komplement till analyserna pa de tagna vatten- och sedimentproverna. Av-
snitt 2.1 avser en definition av mikroplaster samt en beskrivning av hur metaller och
organiska miljogifter adsorberas pa dessa. I Avsnitt 2.2 forklaras vilka &mnen som
avses som organiska miljogifter i detta arbete samt indelning av dessa. Avsnitt 2.3
ger en overblick av de olika metaller som analyseras i detta arbete. I Avsnitt 2.4
ges information om det kemiska innehallet i asfalt, vagfarg och déck. Darefter ges i
Avsnitt 2.5 bakgrund for berdkningar av flédesméngder och fororeningsbelastningar.
Slutligen ges i Avsnitt 2.6 ytterligare information om fororeningsméangdsberédkningar.

2.1 Mikroplast

I nuldget finns det d&nnu ingen klar definition av vad som ridknas som mikroplaster
inom forskningslitteraturen, vanligtvis brukar den avse olika typer av plastmaterial
i storleksordningen 1 nm till 5 mm. Har kommer dock framst partiklar i storleksord-
ningen 20-125 mikrometer studeras. Begreppet “plast” kan ha manga olika definitioner
men enligt ISO-standarden inkluderar det frimst polymerer framstéllda av olja eller
dess biprodukter som tillverkas av ménniskor (Naturvardsverket, 2017c). Gummipar-
tiklar brukar dnda inga i definitionen pa grund av att gummi kan ge upphov till solida
partiklar dér polymerinnehallet dr hogt (Verschoor, 2015). Darfor har valet gjorts att
inkludera gummi, naturgummi och polymermodifierad bitumen i begreppet plast.

Den forskning som finns i nuléget har framst fokuserat pa olika typer av termoplaster,
exempelvis polyeten och polystyren och det ar séllan elastomerer, som gummi, tas
med i undersokningarna. En viktig anledning till detta &r att gummi inte ingar i
definitionen av plast enligt ISO-standarden som ndmnt ovan. De flesta studier har valt
att studera luftburna partiklar kopplade till dackslitage, trots att andelen partiklar
som blir luftburna &r mycket liten (Wagner et al., 2018). En anledning till att det
finns fa studier ar att dackpartiklar ar véldigt svara att analysera pa grund av att de
innehaller bland annat kimrok. Det gor att gummipartiklarna fran déck absorberar
nastan allt IR ljus (Eisentraut et al., 2018) och det blir darfor svart att analysera
partiklarna med vanliga metoder. Pa grund av fa studier finns ytterst lite data pa hur
partiklarna fran déckslitage kontaminerar ytvattnet (Wagner et al., 2018), dock har
det foreslagits att dessa partiklar &r en stor kélla till utslapp av metaller (Councell
et al., 2004; Goonetilleke et al., 2017). Det finns dock en viss kinnedom om att bland
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annat partikelstorlek, densitet, regnintensitet och infrastruktur paverkar transporten
och ackumulationen av partiklarna (Wagner et al., 2018; Goonetilleke et al., 2017).

Det som karaktéariserar vigdagvattnet ar typiskt hoga varden for totalt suspenderat
material (T'SS), hoga koncentrationer av metaller (Charters et al., 2016; Huber et al.,
2016) samt hoga halter av organiska miljogifter (Markiewicz et al., 2017). Det har
visats att det generellt finns hogre koncentrationer av partiklar fran déckslitage i
sedimentet i sedimentationskamrar pa grund av ackumulation och sedimentering. De
hogre koncentrationerna géller dven i naturligt sediment i recipienten, denna agerar
som en form av filla for mikroplasten (Wagner et al., 2018). I en undersokning av
Vollertsen et al. (2007) kunde det konstateras att virdena for T'SS kunde reduceras
med 80% genom att lata vigdagvattnet rinna genom sedimentationskamrar.

2.1.1 Adsorption av metaller pa mikroplastpartiklar

Att olika typer av partiklar kan adsorberas pa ytan av sma plastpartiklar har gett
upphov till manga studier pa grund av att det kan orsaka stora problem for det marina
djurlivet nér de tar upp mikroplaster (Brennecke et al., 2016; Eyckmans et al., 2011).
Fa studier har undersokt hur metaller adsorberas pa just gummipartiklar, dock har

det gjorts manga undersokningar med andra typer av plaster, exempelvis PVC, PS
och CPE med flera.

Det som manga ér eniga om &r att olika typer av metalljoner adsorberas pa ytan av
mikroplasterna, dock kravs ytterligare studier pa mekanismerna eftersom dessa &nnu
inte ar helt klarlagda (Brennecke et al., 2016; Zou et al., 2020; Guo et al., 2020). En
undersokning av Zou et al. (2020) har presenterat resultat som visar att funktionella
grupper som klor troligtvis har en attraherande effekt pa positiva metalljoner till
plastens yta. Det har dven visats att for Pb?t, Cd?* och Cu?* kan adsorptionsaffi-
niteten for de olika jonerna relateras till dess jonradie och hydrolysgrad (Hu et al.,
2020; Covelo et al., 2004). Affiniteten for metaller med lika laddningar tros vara in-
verterad mot dess jonradie, forslag om att sorptionen domineras av elektrostatisk
adsorption har lagts fram av Covelo et al. (2004). Det dr dock viktigt att ténka pa
att nir metalljoner 16ses i vattenlosningar ar det dess hydrat som aterfinns vilket
paverkar jonradien (Zou et al., 2020; Nightingale, 1959). Det kunde &ven visas att da
zeta-potentialen var negativ ér positivt laddade metaller attraherade till mikroplast-
partikeln. Observationer har dven gjorts dér pH har en stor inverkan pa adsorptionen
och dar ett 6kat pH ger en 6kad adsorptionskapacitet av metallerna (Zou et al., 2020).

Ytterligare faktorer som paverkar adsorptionen &r vittringen av plastpartiklarna.
Denna process ér formodligen viktigare for adsorptionskapaciteten én vilken typ av
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plast det dr (Holmes et al., 2014). I en studie utford av Brennecke et al. (2016)
jamfordes aldrad PVC med nytillverkad PS, diar kunde det observeras att den aldrade
PVC plasten hade en ojamn struktur som da ger en storre yta mojlig for adsorption.
Till skillnad fran den nytillverkade plasten som hade en klotformad yta.

Pa grund av att stora médngder metaller kan ansamlas pa mikroplasterna blir dessa
en farlig vektor for metaller i den marina miljon (Brennecke et al., 2016). Koncentra-
tionen av metaller i plastpartiklarna ar flera ganger hogre én det som kan uppmaétas
i vattnet, de hoga koncentrationerna kan gora att dven metaller som &r essentiella for
livsnodvéndiga processer blir giftiga (Brennecke et al., 2016; Eyckmans et al., 2011).
Det finns teorier om att tungmetaller som ansamlats pa mikroplasterna &ar latta att
ta upp for marin biota (Holmes, 2013).

2.1.2 Sorption av organiska miljogifter pa mikroplastpartiklar

Sorptionen av organiska miljogifter som olika persistent organic pollutants (POP) pa
mikroplaster kan variera mycket beroende pa bade yttre forhallanden samt typen av
plast. Yttre faktorer som kan paverka &r det omgivande vattnets temperatur samt
salinitet, men till stor del dr det plastens egenskaper som bestdammer hur bra sorp-
tionen dr. Studier visar pa att typen av polymer, partikelns storlek (Sgrensen et al.,
2020; Hiiffer & Hofmann, 2016) &r viktiga faktorer, men #ven plastens amorficitet
spelar stor roll (Rochman et al., 2013; Cornelissen et al., 2005; Pascall et al., 2005).
En amorf polymer har en stor fri volym (Cornelissen et al., 2005; Pascall et al., 2005)
som innebdr att det tomma avstandet mellan molekylerna ar stort (Budd, 2015).
En stor fri volym tillater kemikalier att diffundera pa polymeren (Rochman et al.,
2013; Cornelissen et al., 2005; Pascall et al., 2005) och det har visats att POP:er
ha en affinitet att ockupera amorfa regioner (Lee et al., 2014). Aven plastens och
kemikaliens hydrofobicitet ar delvis en drivande faktor dar hégre hydrofobicitet kan
innebéra att den organiska foreningen absorberas béittre (Sgrensen et al., 2020; Hiif-
fer & Hofmann, 2016). En studie av Frias et al. (2010) fick resultat som visade att
koncentrationen av POP:er var hogre i plastpellets som var svarta &n pellets med
andra farger, dock kunde de inte sékerstéilla denna korrelation eller orsaken till de
hogre koncentrationerna. Det foreslas déarfor att d&ven plastens farg kan ha en bidra-
gande effekt pa hur bra sorptionen &r. Flera studier har dven presenterat resultat som
indikerar att plast som har sondervittrat har ldttare att sorbera organiska foreningar
eftersom det skapar med halrum och dérav storre sorptionsyta (Li et al., 2020).

Nér organiska foreningar som finns 16sta i sediment och vatten sorberats av mikro-
plaster kan detta paverka fordelningen av dessa foreningar i ndmnda miljéer. Om
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sorptionen &r stark skulle detta kunna leda till en reduktion av 16sta organiska for-
eningar (Hiiffer & Hofmann, 2016). En pilotstudie kunde visa pa att sorptionen av
organiska foreningar dr dubbelt sa stor i plast som i naturligt férekommande sediment
och jord (Mato et al., 2001).

En problematik med foreningar som absorberats av mikroplast &r att vattenstrommar
och vind kan féra med sig den kontaminerade plasten langa strackor. Transporten av
mikroplaster pa detta sdtt kan resultera i en 6kad kontaminering pa andra platser
(Rodrigues et al., 2019; Li et al., 2020).

Féaltstudier har visat pa att det finns en positiv korrelation mellan kemikalier som hit-
tats i vivnaderna hos heterotrofiska arter och forekomsten av plastpartiklar (Collard
et al., 2017; Ribeiro et al., 2019; Franzellitti et al., 2019). Det har &dven rapporterats
om mikroplaster i matsmaéltningskanalerna pa djur. Studier har ocksa gett indikation
om att mikroplaster samt nanoplaster kan transporteras genom biologiska barriérer
och ackumuleras i organ och vivnader (Collard et al., 2017; Ribeiro et al., 2019).
Aven laborativa studier har kunnat rapportera om biotillgéinglighet av organiska
foreningar i marina organismer, bland annat om 6verforing till vavnader och acku-
mulation av foreningarna (O’Donovan et al., 2018; Gonzalez-Soto et al., 2019). Det
kan ocksa tilldggas att toxikologiska effekter har rapporterats (Gonzalez-Soto et al.,
2019; Rainieri et al., 2018; Rochman et al., 2013; Gandara e Silva et al., 2016; Bes-
seling et al., 2013; Browne et al., 2013). En kritisk recension diskuterade metoderna
som anvénds i manga studier eftersom de inte efterliknar naturliga forhallanden dér
organiska foreningar finns 16sta i det omgivande vattnet initialt (Koelmans, 2015). En
jamvikt uppstar mellan sorption och desorption av kemikalierna pa plastpartiklarna,
om vattnet fran borjan dr rent kommer jamvikten att forskjutas mot desorption vil-
ket leder till en hogre kontamination (Koelmans, 2015; Sgrensen et al., 2020). Genom
modelleringsstudier har man visat att exponeringen av organiska féreningar som sor-
berats av mikroplast dr negligerbara i forhallande till foda (Koelmans et al., 2016).
Enligt Sgrensen et al. (2020) dr det framst koncentrationen av polyaromatiska kolvé-
ten (PAH) som é&r 16sta i vattnet som bidrar till ackumulation och biotillgéinglighet.
De lade dven fram forslag om att ackumulationen paverkas mycket av vilken art man
studerar da vissa arter dr mer resistenta én andra.

2.2 Organiska miljogifter

Enligt Naturvardsverket (2019f) definieras organiska miljogifter som &mnen som &r
sirskilt skadliga for ménniskan, djur och miljé. Dértill kommer dessa &mnen néstan
enbart fran méansklig verksamhet. En méngd olika organiska miljogifter kan héarledas
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fran fordon och fordonstrafiken, dér miljogifterna ibland har formagan att vara stabila
och till och med bioackumuleras (Markiewicz et al., 2017). I denna rapport kommer
framst tre olika typer av organiska miljogifter att studeras fran fallstudien i Garda:
Polycykliska aromatiska kolviaten (PAH), ftalater, och alifater.

2.2.1 PAH

Polycykliska aromatiska kolvéiten (PAH) ar ett samlingsnamn pa en grupp kemikalier
som innefattar 6ver hundra olika &mnen. Gemensamt for alla &mnen &r att de bestar
av en eller flera aromatiska kolvéteringar, samt deras formaga att paverka manskligt
DNA | i olika utstrickning, och kan dérmed vara en bidragande faktor till utvecklingen
av cancer (Kemikalieinspektionen, 2016). I Figur 1 nedan redovisas ett av de &mnen
som ingar i gruppen for PAH, pyren, som bestar av fyra kondenserade bensenringar.

Figur 1: Struktur hos pyren, ett polyaromatiskt kolvite

PAH bildas t.ex. nér kol eller kolviten varms upp men inte genomgar fullstandig
forbrianning till koldioxid och vatten pa grund av att det inte finns tillracklig till-
gang till syre. En mojlig bildning av PAH &r darfor i en forbranningsmotor i en bil.
Foreningarna ér fettlosliga och vissa dven bioackumulerande, dessutom &r de svar-
nedbrytbara vilket genererar ett stort spridningsomrade innan de till slut bryts ned
(Kemikalieinspektionen, 2016).

Hur toxiskt en molekyl fran PAH-féreningarna ér beror dels pa molekylvikt och dels
pa foreningens struktur. Generellt géiller att PAH med hég molekylvikt dr mer tox-
isk &n de med lag molekylvikt med avseende pa bioackumulation. Daremot har de
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lagmolekyldra molekylerna storre vattenloslighet gentemot de hogmolekyldra PAH-
foreningarna (Kemakta Konsult AB Institutet for Miljomedicin, 2017). PAH binder
aven till andra partiklar ndr de befinner sig i vattenlosning och faller ner som sedi-
ment, dédr de kan bli kvar en lang tid. Det kan dérfor vara extra kénsligt for vattenle-
vande organismer néra kéllor for PAH, ddr manga av dessa foreningar kan ansamlas
for att sedan anrikas hogre upp i niringskedjan(Kemikalieinspektionen, 2016).

PAH-foreningar anvénds friamst som en komponent i olika typer av blandningar i kol-
och oljeprodukter, till exempel i htgaromatiska oljor, HA-oljor (Kemikalieinspektio-
nen, 2016). Oljorna anvénds framst vid tillverkning av gummi och som en komponent
i bildack, for att minska viskositeten pa materialet men dven som tillsatsmedel. Till-
satsmedlet bidrog darfor till att utslippet av PAH ¢kade, och kemikalierna spreds
till miljon via déckslitage fran trafiken. Pa EU-niva togs darfor ett beslut i juni 2005
om att begrédnsa den tillatna méngd cancerframkallande PAH i oljor for utfyllnad i
décktillverkning. Beslutet tradde i kraft 1 januari 2010.

Vid bedémning av halterna av PAH tas 16 olika kemikalier ut for haltbestdmning.
Dessa dmnen, samt vilken grupp de tillhor finns listade i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Tabellen visar hur indelningen av PAH:er &r for bedomning av halter

Grupp Ingaende d&mnen

PAH-L | Naftalen, acenaften, acenaftylen

PAH-M | Fluoren, fenanten, antracen, fluoranten, pyren
Bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten,
bens(k)fluoranten, bens(a)pyren,
dibens(a,h)antracen, benso(g,h,i)perylen,
indeno(1,2,3-cd)pyren

PAH-H

Indelningen grundar sig pa molekylstorlek, dar -L, -M och -H star for lag-, mellan-
respektive hog molekylvikt. De olika grupperna skiljer sig fran varandra, men har
gemensamma fysikalisk-kemiska och toxikologiska samt ekotoxikologiska egenskaper
inom gruppen (Naturvardsverket, 2009). Halterna av de olika &mnena klassas enligt
Naturvardsverket i fem olika klasser dér klass 1 dr mycket lag halt och klass 5 &r
mycket hog halt (Naturvardsverket, 2020a).

I en tidigare fallstudie gjord i samma omrade i Garda som denna studie, berdknades
med hjalp av substance flow analysis, substansflodesanalys, hur stora floden av, samt
fran vilken killa, olika typer av trafikrelaterade organiska miljogifter hérrérde fran
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(Markiewicz et al., 2017). Studien kom fram till att de storsta kéllorna av trafikre-
laterade PAH-utslapp som hade mojlighet att na dagvattenanlidggningen framst var
motoravgaser, dackslitage och motorolja. Studien visade ocksa att bara 2-6% av det
arliga utsldppet av PAH/ha transporterades fran végtrafiksutslappen till dagvattnet,
om &n dock att detta utslapp inneholl en storre del av de mer farliga PAH:erna.

2.2.2 Ftalater

Ftalater &r en kemikalie som framforallt anvands som mjukgorare i plast eller gummi
(Kemikalieinspektionen, 2019). Mjukgoraren &r ddremot inte bunden till produkten
och kan dérfor lacka ur materialet (Naturvardsverket, 2017b). I Figur 2 nedan visas
kemisk struktur for en generell ftalat, dar R och R’ anger olika linjéra kolkedjor som
varierar i langd for olika ftalater.

0O

OR
OR'

0]

Figur 2: Generell kemisk struktur pa en ftalat. R och R’ betecknar kolkedjor som
varierar i antal kol fran &mne till &mne

Ur en kartliggning gjord av Kemikalieinspektionen (2014) hittades ftalater som
DINP, diisodecylftalat och DEHP, dietylhexylftalat i tillverkningen av bildéack déar
den forstndmnda anses som mindre farlig (Kemikalieinspektionen, 2019) medan den
senare sedan februari 2015 &r totalforbjuden inom EU (Naturvardsverket, 2017b).
Anledningen till forbudet &r att kemikalien &r giftklassad och djurstudier visat att
exponering for ftalaten kan paverka bade leverfunktion och reproduktionsférmaga.

Amnen som ftalater har litt for att adsorberas till suspenderat material i vatten och
dérmed ocksa dagvatten. Dérfor kan ftalater vara en faktor i en sa kallad nonpoint-
source pollution i dagvattenssediment (Bjorklund et al., 2009). Nonpoint-source pol-
lution &r nédr en fororening i naturen har uppkommit tack vare att olika typer av
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amnen samlats och blandas ihop pa ett gemensamt stélle, exempelvis ett vattendrag
eller atmosféren.

Tidigare fallstudier av sedimentationsanldggningen i Garda, med fokus pa bland an-
nat ftalater, har visat pa en 6kad koncentration av dessa genom anlédggningen (Bjor-
klund et al., 2009). Dessutom visade studien att av dessa ftalater var de hoga kon-
centrationer av ftalater sa som DINP och DEHP, framfcrallt i de senare brunnarna.

2.2.3 Alifater

Alifatiska foreningar #r organiska foreningar som innefattar alkaner, alkener eller
alkyner. Bendmningen anvinds framst for att sérskilja alifater fran aromatiska kol-
foreningar och alifater har inte heller samma typ av stabilitet som infinner sig hos
de cykliska (Martin, 2010).

2.3 Metaller

Metaller finns naturligt i naturen i berg, jord och vatten men kan ocksa komma
fran ménsklig paverkan till exempel fran industrin eller trafiken (Naturvardsverket,
2019d). Metaller kan vara bade essentiella och icke-essentiella for biologiskt liv. Na-
turvardsverket (2019d) menar dock att metallerna vanligtvis blir skadliga forst nér
de finns i for laga respektive for hoga halter i ett omrade. Definitionen av hoga
och laga halter varierar beroende pa vilken metall som avses. Vid analys ar det
dérfor intressant att jamfor halterna i analysobjektet mot normala virden som fas
fran litteraturviarden. Dock spelar andra faktorer in utover metallhalt for att avgora
paverkan pa miljon, till exempel pH. For vattenlevande organismer har metaller ge-
nerellt storst skadlig paverkan i mjukt vatten, det vill sdga vatten med fa kalcium-
och magnesiumjoner, som dessutom har lagt pH samt lag nérings- och humushalt
(Naturvardsverket, 2019d). Spridningen av metaller kan paverkas av till exempel
topografi, trafiksammanséttning, beldggningstyp, dagvattenhantering, trafikvolym,
vaderforhallanden och vegetationsstruktur. Metaller kan ocksa ansamlas vid sno i en
tétort. Biltvétt bidrar dven till stora utslapp av metaller (Folkeson, 2005). I foljan-
de avsnitt kommer kortare beskrivningar av metaller som gar att finna i dagvatten.
Metallerna &r foljande; arsenik, bly, jirn, kadmium, koppar, krom, nickel och zink.

2.3.1 Arsenik

Arsenik dr en halvmetall som gar att hitta naturligt i bergarter och jord i Sverige
(Naturvardsverket, 2019a). Via urlakning av bergarter forckommer &ven arsenik i
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grundvatten (Ejhed et al., 2018). Arsenik ar véldigt giftigt bade for miljon och for
organismer. Amnet dr cancerframkallande och langvarig exponering kan ge upphov
till bland annat tumérer samt hjért- och kérlsjukdomar (Naturvardsverket, 2019a).
Anvandningen av arsenik har idag minskat pa grund av dess giftiga egenskaper men
anviands inom metallindustrin och till liten del inom fargindustrin (Ejhed et al.,
2018).

2.3.2 Bly

Bly ar en metall som kan vara skadlig for djurlivet om det aterfinns i till exempel
sjéar. Amnet kan paverka nervsystemet hos bade djur och ménniskor. Blyet kan till
exempel finnas i skaldjur. En férorening av bly till en sj6 kan komma fran brénsle
och katalysatorer men #r idag mer ovanligt eftersom det finns blyfria alternativ.
Spridningen kan ske via luften eller fran punktkéllor dar &mnet anvénts under en
lang tid till exempel vid en fabrik. Idag anvénds bly framst till bilbatterier och
liknande produkter (Naturvardsverket, 2019b).

2.3.3 Jarn

Jarn kan sprida sig fran olika typer av korrosion bland annat korrosion av fordons-
delar (Folkeson, 2005). Lost jarn och hoga DOC-halter bidrar till brunare sjoar och
vattendrag. I Norden har jarnhalten 6kat i manga sotvattenssjoar (Kritzberg et al.,
2020). En lagom halt av jarn och DOC &r daremot inte skadligt for det akvatiska
livet i sjoar. Den bruna férgen kan skydda mot skadliga UV-stralar och ¢ka fiskpro-
duktionen eftersom organiska d&mmnen ger energi och néring. Blir halterna dédremot
for hoga kan sikten for rovfiskar forsémras och deras tillvixt kan himmas (Kritzberg
et al., 2020).

2.3.4 Kadmium

Kadmium &ar en icke-essentiell metall och for hoga halter i kroppen kan leda till ex-
empelvis njurskador och cancer. I miljon &r den ocksa skadlig eftersom den inte bryts
ned av nagot i naturen. Kadmium finns visserligen naturligt i jorden men en ckad
halt kan leda till att ekosystem rubbas. Amnet &r ocksa giftigt for mikroorganismer
och vattenlevande djur. Fororeningar till luft kommer framst fran forbranning av fos-
sila branslen och felsorterade sopor eller fran metalltillverkning (Naturvardsverket,
2019¢).
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2.3.5 Koppar

De storsta utslappen av koppar till luften kommer fran trafiken och de storsta ut-
slappen till vatten sprids via avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2019d). Koppar
finns i bilars bromsbeldgg och i gummidécken. Utslédppet uppstar vid inbromsning.
En for hog halt av koppar kan bli skadligt for vattenlevande organismer men allt-
for laga halter ar inte heller fordelaktigt. Koppar tillhor de essentiella metallerna
(Naturvardsverket, 2019d).

2.3.6 Krom

Krom anvéinds i stor utstrickning inom industrin bland annat i rostfritt stal (Ejhed
et al., 2018). Krom &r en essentiell metall men kan bli skadlig, likt de flesta essentiella
metallerna, om den aterfinns i for hoga halter. Toxiciteten beror av formen pa krom
till exempel ar krom med oxidationstal sex mest toxiskt och kan ge upphov till bland
annat cancer och reproduktionsstorningar.

2.3.7 Nickel

Nickel anvéands vanligtvis som legeringsmedel eftersom som &mnet dr motstandskraf-
tig mot rost (Ejhed et al., 2018). Amnet finns i mineraler i berg men i sma méngder
i Sverige och dr dérfor inte vart att bryta ut. Luftburen nickel kommer framst fran
forbréanning av fossila bréanslen i pappersmassa- och metallindustrin. Nickel gar ocksa
att finna i bromsbelédgg, dédck och bilkarosser hos édldre bilar samt i asfaltsbeldggning.
Nickel &r en essentiell metall men beh6vs endast i sma halter for vixter och djurs
tillvaxt. Hoga halter kan tvartemot forgifta marker och ddrmed hdmma grobarheten.

2.3.8 Zink

Zink tillhor de essentiella metallerna men i en alltfér hog halt i dagvatten kan d&mnet
bli skadlig for vattenlevande organismer, for definition av hog halt se Tabell C.26. I
malmomraden finns metallen redan i forhéjda halter men dessa halter kan bli &nnu
hogre vid nedfallande luftburet zink (Naturvardsverket, 2018). Utsldppen till luft
kommer framst fran forbréanning av biomassa for el- och varmeproduktion men en
betydande del kommer &dven fran déckslitage (Naturvardsverket, 2019e). Zink finns
bland annat i gummidéck, dubbdéack och galvaniserad vigutrustning. Zink kan ock-
sa spridas fran korrosion fran fordonsdelar (Folkeson, 2005). Statistik visar dock att
mycket tyder pa att fororeningar fran luftburen zink har minskat sedan 1996 (Na-
turvardsverket, 2018).
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2.4 Trafik

Idag kommer den storsta delen av all mikroplastférorening i Sverige fran trafiken (Na-
turvardsverket, 2017c). Partiklarna kommer i huvudsak fran vigbeldggning, vigmar-
keringar och bildéck. Dessa nots framforallt sonder i bruks- och underhallsstadiet, dér
parametrar som paverkar nedbrytningen &r slitage mellan friktionsytor som ojamn
korning, start-stopp, rondeller, bromsning, plogning men ocksa véider och vind.

2.4.1 Asfalt

Asfalt dr en forkortning av asfaltbetong, som anvinds pa gator och vigar for att
oka framkomligheten. Asfalt bestar till huvudsak av tva komponenter, bindemedel
och stenmaterial, men for att uppna onskade egenskaper adderas tillsatsmedel. Ar

2019 lades 1035 mil asfalt av varierande sammanséttning pa Trafikverkets vigar
(Trafikverket, 2020).

Bindemedlet, som anvénds idag, utvinns fran raolja och kallas for bitumen. Till skill-
nad fran de tidigare bindemedlen som stenkolstjéra har bitumen bade en god vid-
héftningsformaga men ocksa en god aldersbestiandighet (Sorensen & Wichert, 2009).
Den storsta aldringen kommer under beldggningen av asfalt da hoga temperaturer
i samband med syre sdnker mjukhetstemperaturen i bindemedlet. Tillrackligt hoga
temperaturer for uppmjukning kan &ven uppkomma under soliga dagar. Under dessa
dagar kan Gversta lagret, upp till 5 pm, notas bort (Redelius, ua) och efter detta lam-
na en slitstark yta av sten-ballast som héddanefter skyddar vidhéaftningen fran vader.
Ballast kallas de grus- eller krossmaterial som utgor den storsta delen av asfaltsmas-
san. Denna star for hela hallfastheten i produkten. I Sverige anvénds uteslutande
krossmaterial som ballast, till skillnad fran tidigare, da naturgrus och isélvsmaterial
anvéndes (Sorensen & Wichert, 2009).

Tillsatsmedel har méjligheten att ge asfalten de egenskaper som entreprenaden 6ns-
kar. De anvénds bland annat till att minska behovsméngden genom att mojliggo-
ra tunnare asfaltslager, battre hallfasthet i hoga temperaturer eller mojlighet till
aterbruk. Tillsatserna brukar ofta besta av polymerer i form av naturgummi eller
termoplaster (Redelius, ua).

2.4.2 Vigmalning

Vigmarkeringar anvéinds for att skapa trygghet i form av visuell ledning och infor-
mation om kommande atgéirder som korfiltsbyte eller védjningsplikt (Trafikverket,
2004). De kan delas upp i lingsgaende och tvirgaende markeringar, dir de langsga-
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ende bland annat bestar av korfaltslinjer eller kantlinjer och tvirgaende exempelvis
ar stopplinjer eller véjningspliktsmarkeringar. Generellt ar tjockleken for tviargaende
3 mm och mellan 0,4 och 4 mm f6r langtgaende. Hur markeringarna ska se ut och var
de ska placeras redovisas i vagar och gators utformning (VGU) (Trafikverket, 2004).

Markeringarna har en livslingd pa ca 2-5 ar for vagar med hog belastning, men pa
vagar med lagre belastning malas de om efter behov. Det ar kdnt att hoger kantlinje
och korfaltslinjerna dr mest utsatt for nétning sdger U. Soderberg fran Trafikverket
(Personlig kommunikation, 2a Mars 2020). I Sverige anvénds arligen uppskattningsvis
over 21 000 ton vigmarkeringsfirg, de innefattar termoplast och fargmarkeringar
(Sundt et al., 2014). Vigfirg bestar av harts, dispersionsmedel, mjukgorare, pigment,
tillsatsmedel och filler. Exempelvis kan fillern besta av CaCOg och tillsatser som vax-
mineralolja utan silikon (Fatemia et al., 2006).

2.4.3 Dack

Bildéck bestar av en blandning av naturligt och syntetiskt gummi samt tillsatser som
bland annat kimrok som tillsédtts for skydda déacken mot solljus. For att dédcken ska
halla formen gjuts de runt en stalarmering samt en vav av nylon- och bomullstyg som
ska bibehalla déckets form under héga hastigheter, dessa tva utgor dackets stomme.
For att uppna onskade egenskaper anvinds ibland dubbar for att oka friktionen mot
isiga vagar.

Under ett dicks livstid kommer ca 20% av dess vikt att notas ned till mikroplast
(Renberg, 2014). Mellan 0,05 - 0,10 g/fordon km néts bort fran personbilar vid norma-
la korforhallanden, men nétningen kan uppga mot 10 g/fordon km vid hard kérning
(Boulter, ua). Det totala utsldppet av mikroplast fran déck motsvarar ungefir 7674
ton/ar i Sverige (Gustafsson, 2001).

2.5 Flodesberikningar

Flodesméangden beror direkt av nederbérdens intensitet, ytornas areal, bebyggelsen
etc. Det finns olika metoder for att berdkna dagvattenfloden, exempelvis rationella
metoden som &r en datorsimulering eller tid-area metoden. Om omradet &r < 20 ha,
ar det latt att modellera och om hela omradet bidrar med avrinning fungerar rationel-
la metoden bast. For storre eller mer invecklade omraden fungerar tid-areametoden
eller ett simuleringsprogram béttre. Rationella metoden beréknas enligt Ekvation 1
och 2 (Svensson, 2017).
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Gaag = A - ¢~ i(tr) - Ky (1)

it,) = 190 9T . (fg) +2 (2)

n

110,98
Dér q ar flode i 1/s; A &r avrinningsyta i ha, ¢ ar avrinningskoefficienten, i &r regnin-
tensiteten i 1/s - Ha, t, &r regnvaraktighet eller koncentrationstiden i minuter, k; &r
klimatfaktorn och T dr aterkomsttiden i manader.

2.6 Fororeningsmingd

Med hjélp av Ekvation 3 kan féroreningars méngd som slapps ut i recipient uppskat-
tas (Andersson-Skold et al., 2007).

Belastning = A - Nederbord - ¢ - C'- Omuvandlings f aktor (3)

Dir belastningen #r i kg/ar, nederborden dr i mm/ar, A #r arean dr i m?, ¢ ér av-
rinningskoefficienten, C &r koncentration fororeningen i pg/1 och omvandlingsfaktorn
ar 1079,

3 Metod

Arbetet har anvént sig av en litteraturstudie, standardiserade analysmetoder, olika
typer av utrustning men &ven ett egendesignat lakningstest. I kapitlet nedan finns
i Avsnitt 3.1 en beskrivning av platsen dér faltstudien utfordes. Avsnitt 3.2 beskri-
ver hur provtagningen gick till och Avsnitt 3.3 ger detaljerad information pa utfs-
randet av laboratoriearbetet, analyserna och lakningsexperimentet. Berdkningarna
over dagvattenflodet och uppskattning av mangden fororeningar som spolas ut med
regnvattnet ges i Avsnitt 3.4. Slutligen presenteras utforandet av litteraturstudien i
Avsnitt 3.5.

3.1 Faltstudieplats

Provtagningen skedde pa formiddagen den 25 februari 2020, radande forhallanden
kan alltsa antas vara vinterviglag. Nedan i Figur 3 visas en oversiktsbild pa prov-
tagningsomradet dir brunnarna dr numrerade.
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Figur 3: Oversiktsbild av omradet i Garda, Goteborg dir provtagningen dgde rum.
Brunnarna dr numrerade 1-7 (Fotograf: Ofelia Carlsson)

3.1.1 Avrinningsomrade

Platsen som var utvald for provtagning ligger i Garda, Goéteborg. Hér finns en sedi-
mentationsanldggning med avrinning som endast bestar av dagvatten fran Europavig
6 och diken som visas i Figur 4, detta gor platsen optimal for att studera partiklar i
viigdagvatten. Avrinningsytan uppskattas till 20 000 m? asfaltsyta av totala 52 000
m?, se i Figur 4.

Trafiken i omradet ar hog och blandad, ett arsdygns trafik, ADT uppskattas med
hjalp av Trafikverkets viigtrafikflodeskarta till ungefir 104 000 fordon per dygn (Tra-
fikverket, 2019), av dessa &r ca 12 000 lastbilar. Med ett ADT > 20 000 klassas vigen
som hart belastad och kommer troligen att krdava flera typer av rening for att uppna
reningskraven (Goteborgs stad, 2017).
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ANSL_TLL KOMMUNENS
DAGVATTENLEDNING

AVRINNINGSOMRADE
TLL MAGASN

Figur 4: Avrinningsomradet fran Europavég 6 och sedimentationsanldggningen (Vig-
verket, 2000). Garda, Goteborg,.

3.1.2 Anlaggning

Sedimentationen sker i sju brunnar som ligger efter varandra i féljd, se Figur 5 och
6. Dessa har till uppgift att rena viagdagvattnet fran upptagningsomradet genom
att lata partiklar i vattnet sedimentera i 40 h at gangen. Anldggningen har dven
mojlighet att hindra andra mer akuta fororeningar att na recipient vid héandelse av
trafikolycka, da anldggningen &r utrustad med oljedetektorer (Jakobsson, 2003).

Anliggningens tankar har tillsammans den totala volymen av 122 m3. Det gar att
utldsa i Figur 5 att den forsta brunnen &dr nagot storre &n de 6vriga och att den sista
brunnen &r forsedd med tva stycken pumpar (Jakobsson, 2003). Avsikten med de tva
pumparna ar att de ska turas om att pumpa ut det renade vattnet till sjalvfallsled-
ningen som leder vidare till recipienten Molndalsan, se Figur 5.
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Figur 5: Sedimentationsanldggningen i Garda, Goéteborg i ett tvérsnitt (Véagverket,
2000).
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Figur 6: Sedimentationsanlédggningen i Garda, Goéteborg, sedd fran ovan. (Vigverket,
2000).

Det finns en inbyggd briaddning i systemet, denna har till avsikt att lata orenat vatten
passera ut i recipient vid for hoga floden, det vill sdga om brunnarna &r fyllda och
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sedimentation pagar. Briaddningen gar att se i Figur 5, dar den aterfinns i brunn 1
och ar forsedd med en avstdngningsmojlighet.

Det visade sig under arbetet med védghreddningen att pumparna programmerats fel
och att uppehallstiden i anlédggningen inte alls uppkom till 40 h (Jakobsson, 2003),
om felet sedan dess ar atgirdat framkommer inte.

3.1.3 Vaderdata

Dagarna innan provtagningen inneholl en del nederbord och redovisas i Figur 7. Pa
provtagsdagen kom nederbérden som sn6 (SMHI, 2020b).

For vidare forstaelse av méangden nederbord visas virden fran vecka 9 tillsammans
med samma veckas, manadens och arets medelvirde i Figur 7. Vardena ar uppmaétta
i en av SMHI:s métstationer som &r beldgen i omradet Gullbergsvass, vilket ar den
narmsta av de tva métstationer som &r placerade i centrala Goteborg.

Nederbird Gullbergsvass

o Nederbord Februari
Medelvirde vecka
___________________ =— = Medelvirde Februari 2020
4 = =Medelvirde Ar 2019

Nederbord [mm/dygn]

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Datumn

Figur 7: Nederbordsméngd samt veckans, manadens och arets medelnederbord i om-
radet runt Garda, Goéteborg. Data hdmtad fran SMHI (SMHI, 2020b).

Den kraftigaste nederbordsklassen kallas for skyfall. SMHIs definition av skyfall ar da
nederborden uppgar till 50 mm/h eller 1 mm/min. Klimatférandringarna forvantas
ge mer intensiva regn under kortare tid, med detta menas nederbord som varar <1h.
Detta forvintas att bero pa att en varmare atmosfir kan halla mer vattenanga vilket
leder till kraftigare nederbérd. Under kommande 100 aren har SMHI uppskattat
att arsnederborden kommer att 6ka med 20-60 % jamfort med den andra hélften i
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forra seklet (SMHI, 2020a). Detta kommer bland annat att leda till att 10-arsregnen
kommer 6ka med 10% till 2050 och 25% till 2100 (SMHI, 2017).

3.1.4 Recipient

Vattnet fran anldggningen mynnar ut i Molndalsan, se Figur 4 och 6. Enligt Gote-
borgs stad dr Mdélndalsan klassad som en kénslig recipient pa skalan mycket kénslig -
kénslig och mindre kénslig (Goteborgs stad, 2017). Eftersom den klassas som kénslig
kommer vissa krav att stéllas pa vattenreningen.

3.2 Provtagning

Vid provtagningen pa sedimentationsanldggningen avlagsnades lock och skyddsgaller
av en skyddskonsult. Provtagningen inleddes med insamling av vatten for att sedan ta
upp sediment ifran brunnarna. Vattenproverna var tvungna att tas forst for att inte
rora upp sediment som da skulle paverka andelen 16st material i vattnet. Dessutom,
pa grund av flodet genom anldggningen togs de, i storsta mojliga man, uppstroms.
I f6ljande ordning: brunn 6, 5, 3, 2, 1, 7 och sist brunn 4. Dar brunn 7 &r brunnen
innan utloppet och brunn 1 &r brunnen efter inloppet.

Innan provtagningen borjade, méttes vatten- och sedimentnivaerna upp. Bade vatten-
och sedimentnivan togs fram med ett klucklod, dock var det svart att méta var sedi-
mentet borjade och detta blev mer en uppskattning. Dérefter togs vattenproven med
en vattenprovtagare, se Figur 8. Provtagaren séinktes ned med hjilp av en lina, nér
kolonnen var ungefér i mitten av vattenskiktet stdngdes provtagaren igen med hjélp
av en vikt (messenger). Detta upprepades flera ganger for att fylla alla provflaskor.
Proverna tappades upp i glasflaskor for provtagning av plast och bitumenpartiklar
samt i plastflaskor for ovriga analyser. Ett prov fran varje brunn analyserades pa
plats, med hjéilp av en HI-9829 multiparameter, som samlats upp i en plastflaska. De
kemiska parametrarna som analyserades pa plats var: pH, turbiditet, konduktivitet,
lost syre (dissolved oxygen), temperatur, redoxpotential, total 16st material (total
dissolved solid) och salinitet.
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Figur 8: Bild pa vattenprovtagaren som &r av typ Ruttner. Provtagaren anvindes
under provtagningen i Garda, Goteborg. (Fotograf: Ofelia Carlsson)

Sedimentprov togs med tva olika typer av provtagare. For provet som ska vidare
analyseras pa Particle Vision i Schweiz anvéndes en rorprovtagare, Beeker sampler (
core sampler) som visas i Figur 9, och for prov som analyseras for metaller, PAHer,
alifater och ftalater anvéindes en Ekman-provtagare (grab sampler) som visas i Figur
10. Sedimentet taget med en rorprovtagare samlades in i syltburkar av glas for att inte
kontaminera proven med plast, prover tagna med Ekman-provtagaren samlades upp
i plasthinkar for att sa snabbt som mdjligt tas till labb och 6verforas till glasburkar,
plastburkar och aluminiumformar.
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Figur 9: En rorprovtagare av typ Beeker sampler som anvédndes vid provtagningen
av sedimentet i Garda, Goteborg. (Fotograf: Ofelia Carlsson)

Figur 10: Vid provtagningen i Garda anvéndes d&ven en Ekmanhuggare som visas pa
bilden. (Fotograf: Ofelia Carlsson)
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3.3 Laboratoriearbete

Laborationsarbetet pa WET-labbet pa Chalmers inleddes med att sedimentproven
som uppsamlats i plasthinkar delades upp i mindre bagare. Innan proven kunde delas
upp blandades sedimentet till ett sa homogent material som mojligt for att fa ett
sa representativt resultat som mojligt. Proven placerades dérefter i plastbégare for
analys av metaller pa Chalmers och glasburkar for LOI, PAH, alifater och ftalater
som skickades till ALS Scandinavia AB for analys. Allt sedimentet som blev éver
efter uppdelningen placerades i aluminiumformar med papperslock for att frysas in
till eventuella senare studier.

Vattenproven som uppsamlats i glasflaskor skickades dels ivég till Eurofines Water
Testing Sweden men &ven till Statens véig- och transportforskningsinstitut (VTI) for
vidare analys av partiklar. Proverna som uppsamlades i plastflaskor stélldes for forvar
i WET-labbet. Utover detta skickades ett fatal prov till ett laboratorium i Schweiz
for analys av mikroplaster i sedimentproverna.

3.3.1 Sedimentprov

Sedimentproverna analyserades med loss on ignition (LOI). Infér métning av LOI
placerades blott sediment fran brunnarna i sju stycken muffinsformar av alumini-
um. Vikten beridknades genom att subtrahera vikten av muffinsformarna. Formarna
placerades sedan i 105 grader i ugn for att torka i fyra dagar. Vikten pa torkat se-
diment noterades. Till sist foérbréndes sedimentet till aska vid 550 grader och vikten
noterades. Det gick dérefter att fa ut andelen organiskt material i provet genom att
subtrahera vikten for askan med vikten for det torkade sedimentet.

Sedimentprov fran brunn 3 och 6 skickades ivig till Particle Vision i Schweiz for att
analysera vad sedimentet innehaller. For analysen anvinde de SEM/EDX-teknik.
EDX star for energy-dispersive X-ray spectroscopy och &r en kvalitativ analysmetod
for att bestamma dmneshalten i olika prover.

3.3.2 Vattenprov

Tva olika typer av vattenprov analyserades, vattenprover fran de sju brunnarna i
Garda och kranvatten som genomgatt kolonnlakning, se avsnittet kolonnlakning.
De obehandlade vattenproverna fran de sju brunnarna analyserades utifran olika
parametrar; DOC, TOC, partikelstorlek, zeta-potential, TSS och HACH-color. Vid
behov av filtrering, om inte annat filter nimns, anvéndes ett Sterile syringe filter
w/0,45 nm polyethersulfone membrane.
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Infér méatning av méngden upplost kol, DOC, filtrerades proverna for att ta bort
storre olosta partiklar. Partiklar under 0,45 pm ansags vara losta i vattnet. Ofiltrerade
prover analyserades direkt vid métning av det totala kolinnehallet, TOC. Sju prover
for DOC respektive TOC forbereddes, ett prov for varje brunn i Garda. En ml av
alla prover spaddes med 7 ml MQ-vatten for att forenkla analysen eftersom proverna
rent visuellt sag véldigt smutsiga ut och darfér missténktes ge hoga halter pa DOC
och TOC.

Nér fordelningen av partikelstorlek skulle analyseras, med hjéilp av DLS, anvéndes
en Particle Analyzer: Lightsizer 500 av méarket Anton Paar. Kyvetter innehallande
filtrerade prover fran brunnarna fylldes med cirka 2 ml av varje prov och spéaddes
med MQ-vatten. Partiklarnas storleksfordelning fas genom att Litesizern stralar en
laserstrale genom kyvetten vilket bidrar till en separation dér storre partiklar fardas
langsammare &n mindre partiklar och ljusets spridning méts.

Zeta-potentialen analyserades sedan for proverna med hjélp av Particle Analyzer:
Lightsizer 500 av mérket Anton Paar. Potentialen kan avgora hur stabilt systemet
ar, det vill séiga hur benégna laddade partiklar ar att bilda storre kluster eller till att
16sa sig i vattnet. Proverna skakades vél innan analys och filtrerades ned i kyvetter.

For vattenproverna fran samtliga brunnar i Garda analyserades dessutom TSS. Pro-
verna sugfiltrerades med filter som var av mikrofiber av glas med namnet GF/C
Whatman med en diameter pa 47 mm och en porstorlek pa 1.2 mikrometer. Filtrena
rengjordes forst genom branning for att fa bort organiskt material. For forsta provet
anviandes 100 ml fran vatten fran brunn 1 och for resten av de sex proverna anvéndes
50 ml. Anledningen till detta var att proverna innehdéll mer partiklar &n forviantat
och méngden filtervatten minskades déarfor i resterande prover. Filtrena placerades i
sju muffinsformar av aluminium och torkades i ugn i tva timmar pa 105 grader.

Till sist méttes &ven HACH-color i vattenproverna. HACH-color &r en standardiserad
metod dér fargen pa ett prov jamfors med kinda koncentrationer av fargade prover.
Amnen som ger mycket firg #r till exempel mangan och jarn. For att mita HACH-
color anviandes en DR/890 colorimeter. Proverna jamfordes med fargen for MQ-
vatten. Desto mer fargproverna hade desto mer férorenade var proverna. Enheten for
métning av Hach-color &r Pt-Co vilket star for platina-kobolt.

Utover ovanstaende parametrar analyserades vattenproverna dven med en metalla-
nalys och med jonkromatografi, IC. Infor detektionen av metaller férbereddes bade
ofiltrerade prover och prover filtrerade med ett Sterile syringe filter w/0,45 um poly-
ethersulfone membrane. 2 ml av alla prover spaddes sedan med 7,2 ml MQ-vatten och
8 pl 65-procentig salpetersyra. Syran tillsattes for att den fungerar som ett konser-
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vationsmedel och far metallerna att 16sa sig i vatten. Det hindrar darmed metallerna
fran att féllas ut i salter. Infor IC analysen méttes konduktiviteten i proverna. Kon-
duktiviteten lag inom omradet 3000 mS/cm och spiaddes dérfor med 20 ml MQ-vatten
per ml prov for att fa en konduktivitet under 200 mS/cm. For att aktivera proverna
tillsétts 10 ml av en 16sning med 2 M ammoniumacetat och MQ-vatten. For att fil-
trera bort alla metaller anvéndes ett Dionexr Onguard H cartiges filter tillverkade av
Thermo Scientific. Jonkromatografen var av mérket Dionex ICS Series.

Aven for vattnet fran sedimentationsbrunnarna skickades det iviig prover till Particle
Vision i Schweiz for att analyseras med SEM/EDX-teknik dar EDX star for energy-
dispersive X-ray spectroscopy och &r en kvalitativ analysmetod for att bestdmma
amneshalten i olika prover.

3.3.3 Kolonnlakning

Tva kolonner specialbestélldes infor lakningstestet fran RB Glas & Plast, se Figur A.1
for ritningen pa kolonnen. I botten lades glaskulor i fyra olika storlekar, de storsta
langst ner i botten och sedan succesivt mindre for att forhindra igenséttning av
partiklar, i Figur 11 visas upplédgget i kolonnen. Ovanpa glaskulorna lades sedan ett
lager med glasfibrer. Sediment fran brunn 3 och 6 hélldes dérefter ner i kolonnerna och
vatten pumpades sakta ner i kolonnen for att inte réra upp sedimentet. Till utloppen
kopplades en slang av teflon med hjalp av en liten bit silikonslang. Lakvattnet fick
sedan droppa ner i en glasbégare, uppstéllningen av kolonnerna kan ses i Figur 12.
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Figur 11: Narbild pa hur glaskulorna och glasullen ligger i kolonnen for lakningstestet.
Sedimentet i just denna kolonn &r fran brunn 6. (Fotograf: Ofelia Carlsson)

Figur 12: Bilden visar en oversikt av uppstéillningen for lakningstestet av sediment
fran sedimentationsbrunn 3 och 6 i Garda, Goteborg. (Fotograf: Ofelia Carlsson)

Prover pa lakvattnet kunde utvinnas en gang i veckan under fyra veckors tid, méng-
den lakvatten minskade dock succesivt. For varje provtagning méttes volymen och
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tiden, analys av TSS, DOC, TOC, metallanalys samt partikelstorleken utfordes pa
samma sétt som beskrivet i Avsnitt 3.3.1. Aven turbiditet, salinitet, pH, konduktivi-
tet, redoxpotential, DO och temperatur uppméttes med en HI-9829 multiparameter.
Till de tre sista provtagningarna anvéndes dock tva andra instrument for méatning
av turbiditet och konduktivitet pa grund av att en sensor pa multimetern slutade att
fungera. For att méta konduktiviteten anvindes istéllet VIWR HCO 304 och for att
mita turbiditet anvindes WTW Turbidimeter Turb®) 430 IR LED.

Pa grund av att lakvattnet rann langsamt ner genom kolonnerna beslutades att stélla
upp ytterligare tva kolonner i plast, skillnaden var att i dessa blandades det ned
glaskulor i sedimentet. Kolonnerna var dock ej nya och rengjordes déarfér noggrant
med destillerat vatten. Glaskulor och glasfibrer lades ner pa samma sétt som beskrivet
ovan, och ungeférligt samma méngd sediment som de forsta kolonnerna hélldes upp.
Aven hir kopplades utloppet till en slang av teflon och sattes fast med hjilp av en
bit silikonslang. Uppstéllningen av dessa kolonner gjordes dock for sent vilket gjorde
att det inte fanns tid att analysera lakvattnet fran sedimentet.

3.4 Berikningar

Nedan foljer forklaringar av indata och antaganden for berdkning av flode samt for-
oreningsbelastning.

3.4.1 Flodesberikningar

For att fa en uppskattning 6ver dagvattenflodets storlek i samband med 10-arsregn
har det uppskattats med hjéilp av Ekvation 1 och 2, antagna virden och berdkningar
gar att se i Tabell D.29.

3.4.2 Fororeningsmingd

Méngden féroreningar som spolas ut med regnvattnet uppskattades med hjalp av Ek-
vation 3. Data for arsnederbord hédmtades fran SMHI och antas enligt Tabell D.29,
avrinningskoefficienterna kommer fran svenskt vatten (Svensson, 2017) och koncent-
rationen av metallférorening togs ur provsvar fran brunn 7 och polyaromatiska kolva-
ten fran brunn 6.

Veckans nederbérdsméangd dr summan av veckan inklusive provtagningsdagen. Ma-
nadens vérde ér de summerade nederbdrdsméngderna fér de 30 dagar som ledde upp
till provtagningen, inklusive provtagningsdagen. Arets véirde &dr medelvirde av den
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arliga nederborden de senaste 10 aren. 10ars-vérdet dr den summerade nederborden
under de 10 senaste aren. All data dr hamtad fran SMHI (SMHI, 2020b).

3.5 Litteraturstudie

En litteraturstudie av omradena mikroplaster, organiska miljogifter, metaller och tra-
fik utfordes for att ge en bra grund for att kunna tolka analysresultaten. Studierna
utfordes kallkritiskt och s6kmotorer som Scopus och Google Scholar anvéandes for att
hitta vetenskapliga artiklar med hog trovirdighet. Information himtades dven fran
myndigheter dér Naturvardsverket och Trafikverket &r tva exempel. En mailkonver-
sation har &ven forts med en kunnig fran trafikverket for att fa information som inte
hittades via sokningar.

4 Resultat och diskussion

Den data som tagits fram genom laboratoriearbetet presenteras i grafer och tabeller
i kapitlet nedan. Avsnitt 4.1 avser resultat fran analyser av vattenproverna tagna
i Garda. Avsnitt 4.2 redovisar resultatet fran analyserna av sedimentet taget fran
anlaggningen i Garda. Avsnitt 4.3 ger resultatet fran lakningsexperimentet. Slutligen
ger avsnitt 4.4 resultatet av berdkningarna for floden och fororeningsméangd. All data
diskuteras dock inte hér och finns da att se i Bilaga B.

I resultatet diskuteras endast analyser av ofiltrerade prover av metaller. Analysen av
de ofiltrerade proverna prioriterades delvis pa grund av att belastningsberidkningarna
gjordes pa den totala méngden metaller i proverna samt att det inte fanns tid att
diskutera bade filtrerade och ofiltrerade prover.

4.1 Vattenanalys

Resultatet for de analyser som gjordes under provtagningen ute i félt kan ses i Ta-
bell 2. De parametrar som redovisas ar pH, konduktivitet, redox-potential, dissolved
oxygen (DO), total dissolved solid (TDS), salinitet och turbiditet.
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Tabell 2: Tabellen visar en del av den data som togs direkt i falt for vattnet i alla
sedimentationsbrunnarna i Garda, Géteborg med hjélp av en multiparameter. Alla
parametrar som analyserades finns i Tabell B.1.

Brunn | pH | Konduktivitet | Redox | TDS | Salinitet | Turbiditet
- | @S/em] | [mV] | [ppm]| [PSU] | [FNU
1 7,8 1700 120 1400 1,5 870
2 7,9 1700 130 1400 1,5 890
3 7,9 1900 130 1700 1,7 820
4 8 1800 100 1500 1,6 650
5 8 2000 130 1700 1,8 820
6 8 2100 200 1800 1,9 760
7 7,8 2000 120 1800 1,8 560

De flesta métvarden fran tabellen ovan ligger runt samma véarden for samtliga av
brunnarna. Det som sticker ut mest &r turbiditeten fér brunn 4 och 7 som &r lagre &n
generellt. Dessa brunnar ér dock de som togs sist under provtagningen. Att dessa har
avvikande virden ar darfor underligt, da sediment rérdes upp under provtagningen
i anslutande brunnar. Virdena pa turbiditeten borde i sa fall vara hogre fér brunn 4
och 7 da dessa togs sist. En mojlig forklaring till detta skulle kunna vara att flodet
genom anlédggningen &dr sa pass hogt att vattnet hann bli stilla igen under tiden for
var provtagning.

Dessutom aterfinns ett samband mellan konduktivitet, salinitet och TDS, vilket tyder
pa att det ar partiklar i vattenproverna, och att dessa &ar salter eller liknande som
leder strom.

I Figur 13 redovisas de resultat fran TOC och DOC i mg/1 som framkom fran vat-
tenproverna i de sju brunnarna.
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Figur 13: I (a) visas resultatet for TOC och i (b) visas for DOC i vatten fran alla
sedimentationsbrunnarna i Garda, Goteborg.

Koncentrationerna for TOC minskar genom anldggningen, vilket tyder pa att orga-
niskt kol som inte 16st sig i vattnet i storre utstrackning kommer att sedimentera
i anldggningen allteftersom. Déaremot gar det inte att dra en liknande slutsats om
DOC, da en sadan trend inte gar att utldsa. Av métningen att déma &r skillnaderna
pa virdet pa DOC mellan de olika brunnarna relativt liten, och det organiska mate-
rial som &r 16st i borjan av anldggningen kommer fortsidtta att vara 16st i vattnet i
sista brunnen. Vidare innebér detta att kolloidalt bundna féroreningar transporteras
genom anlidggningen utan att sedimenteras.

Resultatet for total suspended solid (TSS) redovisas i Figur 14. Jamfors dessa véirden
mot de grinsviarden som Goteborgs stad har satt upp, se Tabell C.26, sa &ar det
tydligt att virdena ar hoga for alla brunnar.
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Figur 14: Diagrammet visar koncentrationerna av TSS for samtliga sedimentations-
brunnar i Garda, Goéteborg.

Virdena for brunn 4 och 7 sticker ut da de &ar betydligt lagre dn 6vriga. Eftersom vat-
tenproverna for dessa brunnar togs efter sedimentprov togs i brunnar uppstréms ér
virdena motsatt de forvintade, da sedimentprovtagningen troligen rort upp partik-
lar. Att vattnet &r mindre grumligt i dessa brunnar bekréftas d&ven med méatningarna
av turbiditet som gjordes i failt, se Tabell 2.

Nedan i Figur 15 presenteras en graf for zeta-potentialen i de olika brunnarna. I
diagrammet &r det dven illustrerat grénser nir partiklarna koagulerar och klumpar
ihop sig, overgangszon samt ndr det borjar bli instabilt dar partiklarna da ror sig
mer fritt fran varandra.
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Figur 15: Grafisk illustration over zeta-potentialen for alla sedimentationsbrunnar
i Garda. Inlagt finns dven grianser gor koagulering, ¢vergangszon och begynnande
instabilitet.

Som det gar att se i Figur 15 &r partiklarna i néstan alla brunnarna ovanfor gréinsen
dédr de kan koagulera, detta innebér att partiklarna har ldttare for att sedimentera.
Att brunn 7 avviker mycket fran de andra kan bero pa att de partiklar som har lag
zeta-potential redan har sedimenterat och dérfor inte f6ljt med till den sista brunnen.
Figur 13 och 14 stérker detta argument da &ven dessa virden ar laga for brunn 7 da
de visar att det finns farre partiklar 16sta i vattnet.

Grafen visar dven pa att partiklarna generellt har en negativ laddning, detta kan
innebéra, enligt studien av Zou et al. (2020), att partiklarna som aterfinns i vattnet
har en affinitet att sorbera metaller. En positiv effekt fran detta kan da vara att nér
partiklarna sedimenterar tar de med sig metaller vilket gor att en ldgre koncentration
kommer ut till recipienten.

I Tabell 3 finns resultatet av metallanalysen som togs for vattenproverna i samtliga
sedimentationsbrunnar i Garda.
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Tabell 3: Tabellen presenterar koncentrationerna av de metaller som analyserades i
ofiltrerat vatten fran samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg. Vardena
visas i ng/l, observera att virdena ar avrundade. For fullstdndiga data se Tabell B.8.

Metall | Brunn 1 | Brunn 2 | Brunn 3 | Brunn 4 | Brunn 5 | Brunn 6 | Brunn 7
Cr 38 44 45 110 75 98 51
Fe 13 100 13 000 13 000 16 200 22 000 27 000 13 200
Ni 29 28 29 29 37 45 24
Cu 290 260 230 290 380 540 260
/n 510 480 340 430 650 890 400
As 11 2,0 5,0 5,0 4.0 6,0 9,0
Cd 2,0 2,0 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0
Pb 48 44 34 44 59 73 39

Vid jamforelse mot grinsvirden pa utslapp i recipient, se Tabell C.26, framkommer
det att alla metallkoncentrationer, forutom de for nickel och arsenik, &r for hoga for
att tillata utslapp i recipient. Da varken Goteborgs stad eller Europaparlamentet har
nagon reglering 6ver jarn i utslappsvatten jamfors det mot kvaliteten som forvintas
i dricksvatten och mot uppmétta lakviarden pa en deponi, se Tabell C.24. T denna
jamforelse visar det sig att virdena &r hogt 6ver vad som ér tillatet i dricksvatten
och passar béttre in i spannet pa uppmaétta virden pa deponin. Vart att tillagga ar
att dricksvattnets gréansvéirde &r satt med motiveringen att det ska vara estetiskt och
tekniskt alltsa inte beroende av hélsoskal.

Vidare jamforelse gjordes mot Jakobsson (2003) examensarbete dér provtagning ur
sedimentationsanlidggningen i Garda ingick. Vid jamforelse anvindes brunn 1 mot
viarden framtagna i inlopp och brunn 7 mot utlopp. Det framgick att vérden for zink,
koppar och krom var mitt i spannet av hennes uppmétta i inlopp, bly var nagot
hogre. For utloppet holl sig koppar till mitten av spannet, zink och bly var néra de
hogsta véardena i spannet och koppar var mycket hogre.

I Tabell 4 redovisas resultaten av polyaromatiska kolvéten (PAH) i vattenproverna.
I tabellen redovisas de olika grupperna for lag-, mellan-, och hégmolekylvikt samt
summan av dessa tre grupper i PAH 16.
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Tabell 4: I tabellen visas koncentrationerna i pg/l av grupperade PAH:er i vattnet
fran sedimentationsbrunnarna 1, 3 och 6 i Garda. Indelningen &r enligt Tabell 1 och
PAH 16 &r summan av dess tre grupper. Koncentrationer for enskilda PAH:er finns

1 Tabell B.7.

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
Summa PAH-L 0,085 0,15 0,12
Summa PAH-M 2,7 5,0 3,6
Summa PAH-H 1,3 2,5 2,0
Summa PAH-16 4,1 7,7 5,8

Da det saknas specifika riktvirden i Sverige av organiska miljogifter i vatten och ut-
loppsvatten har riktviarden fran Hollindska Miljoministeriet anvénts vid jamforelse.
Virdena fran Miljoministeriet &r MPC-virden alltsa maximal tillaten koncentration
(maximum permissible concentrations) for miljoriskgranser i direkt akvatisk, bentisk
och markbunden toxicitet. En sammanfattning av dessa varden finns i Tabell C.27
och hur PAH:erna delas upp redovisas i Tabell 1. Miljogifterna som klassas som PAH-
L klarade alla riktvardena som ministeriet satt upp, klass PAH-M klarade ungefér
hélften och i klass PAH-H klarade inga &mnen riktvéirdet. Samtliga ingaende &mnen i
PAH-H gruppen har néstan 10 ganger sa hég koncentration som de rekommenderade
MPC-vérdena. Trenden som kan utlisas av vardena &r dock att den hogsta koncent-
rationen gar att hitta i vattnet i den tredje brunnen, och att koncentrationerna for
samtliga PAH-grupper avtar till brunn 6.

Vid jamforelse av tidigare provtagning framkom det att bade PAH-H och PAH-16
var ldgre i denna provtagning av brunn 1 &n i resultatet for Jakobsson (2003), men
mycket hogre for samtliga PAH:er 1 brunn 6. Har jaimfordes viarden fran brunn 1 med

inloppsvatten och brunn 6 med utloppsvatten, PAH cancerogena mot PAH-H samt
PAH Total mot PAH-16.

I Figur 16 nedan redovisas resultaten fran partikelstorleksfordelningen i de olika
vattenproverna for brunnarna. Partikeldiameter redovisas som ett genomsnitt med
en diameter i pm.
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Figur 16: Diagrammet visar den genomsnittliga partikelstorleken i vattnet fran sedi-
mentationsbrunnarna i Garda, Goteborg.

Storleken fran partiklarna i brunn 7 avviker fran de andra brunnarna, och en mgjlig
anledning till detta &r att nagot antagligen gatt fel vid analysen av provet, eller vid
provtagningen. Brunn 7 var en av de brunnarna vars prover togs sist och kan déarfor
ha haft fler storre partiklar 16st i vattnet pa grund av omrorningar i sediment upp-
stroms orsakat av provtagningen. Det som talar emot detta ér att brunn 4, som ocksa
det var en brunn dér provtagning skedde senare é&n optimalt, inte avviker fran den
allménna trenden av partikelstorlek i resterande brunnar. En annan mojlig anledning
till det avvikande provresultatet &dr att anldggningen inte fungerar som den ska och
stora partiklar &nda ansamlas i den sista brunnen. I 6vrigt dr det inte nagon storre
differens mellan storleken pa de partiklarna som &r losta i vattenproverna genom
anldggningen utan dessa ligger strax under 0,1 pm.

I Figur 17 demonstreras ett diagram fér koncentrationen av kloridjoner och ammo-
niumjoner fér de sju vattenproverna fran brunnarna i Garda.
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Figur 17: Koncentrationerna av klorid- och ammoniumjoner som analyserades i vatt-
net fran sedimentationsbrunnarna i Garda, Géteborg.

Koncentrationerna av kloridjoner och ammoniumjoner ¢kar for varje brunn ju nér-
mare brunnarna ar utloppet. For kloridjonerna 6kar koncentrationen fran 1,3078 till
1,9731 mM och fér ammoniumjonerna fran 1,8099 till 2,1906 mM. Koncentratio-
nerna av klorid- och ammoniumjoner ar dven betydligt hogre dn resterande joners
koncentrationer vid jamforelse med Figur 18. Den héga halten av ammoniumjoner &r
anmérkningsvard. Enligt ritningarna over anlédggningen ska inte avloppsvatten kun-
na lidcka in i brunnarna men den hoga halten av ammoniumjoner tyder pa en majlig
breddning av avloppsvatten. Andra spridningsvigar av ammonium skulle kunna vara
fran fekalier fran djur till exempel fran fagelbajs eller nedbrytning av annat organiskt
material med en kvévehalt. Oavsett dr en hog halt ammonium inte fordelaktigt for
akvatiskt liv. NSVA (2019), Nordvéstra Skanes Vatten och Avlopp, anser till exempel
att en hog ammoniumhalt var orsaken till fiskars dod i Raan i Helsingborg sommaren
2019.

[ Figur 17 demonstreras ett diagram for koncentrationerna av nitrat-, sulfat, natrium-
och kaliumjoner i vattenproverna fran de sju brunnarna i Garda.
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Figur 18: Koncentrationen av nitrat-, sulfat, natrium- och kaliumjoner som analyse-
rades i vattnet i brunnarna i Garda, Goéteborg.

Inget nitrat hittades i brunn 2 men det kan bero pa att virdena ligger néra de-
tektionsgrénsen. I resten av brunnarna ligger koncentrationen runt 0,021 mM och
nagot hogre koncentration i brunn 1, 0,024 mM. Brunn 1 har storst koncentration av
sulfat men utéver det dr koncentrationen i resterande brunnar stabil runt 0,01 mM.
Koncentrationen av de tva katjonerna dr ocksa relativt stabilt genom brunnarna.
Koncentrationen av natriumjoner ligger inom omradet 0-0,01 mM foérutom i brunn
6 som utmérker sig och har en hogre koncentration av natrium, 0,0223 mM. Kon-
centrationen av kaliumjoner ligger inom intervallet 0-0,02 mM. Anmérkningsvért &r
avsaknaden av fosforhalter. I rapporten Atgdrdsfdrslag for dagvatten undersoktes 13
vattendrag i Goteborg av Galfi et al. (2019) pa uppdrag av Goteborgs Stad. Resul-
tatet visade att 10 vattendrag, dédribland Molndalsan, hade en for hog halt av fosfor
och var i behov av rening. Vattendraget behévde renas eftersom en alltfér hog halt
fosfor kan leda till 6vergddning av sjoar. Den forhojda fosforhalten verkar déarfor inte
komma fran brunnarna i Garda. Det kan déiremot finnas nagon annan betydande
faktor. Fosforhalten skulle mojligtvis kunna variera med arstiden.

[ Tabell 5 nedan redovisas resultat fran SEM-analyserna av olika partiklar pa vatten-
proverna fran sedimentkamrarna i Garda. Tabellen redovisar antal partiklar i olika
storleksordningar, <20 pm och 20-125 pm. Partiklarna som analyserades delades upp
i metall, ddckpartiklar, mineraler, organiska partiklar och 6vrigt. I den sista kategorin
ingar bland annat bitumen och végslitagepartiklar.



4 RESULTAT OCH DISKUSSION 38

Tabell 5: Tabellen visar resultatet av analysen for trafikpartiklar i vattnet fran sedi-
mentationsbrunn 3 och 6 i anldggningen i Garda, Géteborg. I kategorin 6vrigt ingar
bitumen och végslitage. Véardena presenteras i styck partiklar, volymen vatten som
analyserades &r dock okédnd. Observera att virdena i denna tabell &r avrundade, se
Tabell B.10 for fullstandiga siffror. *For fa partiklar for att gora en andra analys
(duplikat).

Amne Brunn 3 | Brunn 3* | Brunn 6 | Brunn 6

< 20um | 20-125um | < 20um | 20-125um
Metall 51 23 13 2,0
Déackpartiklar 20 170 17 26
Mineral 1400 310 980 390
Organiska partiklar 29 150 25 67
Ovrigt 69 4,0 40 210

Proverna som skickades ivig for analys visade sig vara vildigt komplexa for den typen
av analys som genomfordes. Komplexiteten av analysen grundar sig bland annat i
att partiklarna var i olika stadier for nedbrytning, men &ven pa grund av att det
fanns en stor méngd organiskt material i proven. Utover den automatiska analysen
krdvdes det stort arbete att manuellt ga igenom enskilda partiklar, da det i normala
fall inte ar en lika stor andel av partiklar som hamnar i kategorin duvrigt.

Med svarigheterna i analysen som grund rader en stor osidkerhet nér resultaten fran
en sa hér liten provvolym extrapoleras upp till exempel partiklar/L eller partiklar/kg,
som kan anvéndas i belastningsberdkningar. Dessa berdknade partiklar/L eller par-
tiklar /kg virden bor déarfor betraktas som en kraftig underskattning av det verkliga
virdet. Fordelningen mellan de olika partiklarna i proverna kan dock antas vara na-
gorlunda den samma ndr man skalar upp provméngden. Fordelningen visar att det
finns mest mineraler i proven fran brunnarna, men dven en betydande del dackpar-
tiklar och 6vriga partiklar, som bitumen, och att fordelningen &r ungefar densamma
oberoende av vilken brunn man kollar pa.

4.2 Sedimentanalys

Det gjordes tva analyser av loss on ignition (LOI) och resultat finns redovisat i Figur
19.
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Figur 19: Analysen av LOI utfordes tva ganger for att fa sédkrare vérden. Andelen
organiskt material i sedimentet for alla sedimentationskamrar visas i diagrammet.

Generellt ligger den organiska halten i alla brunnar hogre &n forvintat, vilket me-
nar pa att dven andra miljogifter kan fa hogre halter da dessa kan korrelera. Som
figuren visar skiljer sig provsvaren mellan analyserna, framférallt i brunn 4 och 6,
detta kan exempelvis bero pa att sedimentet i vissa brunnar var véldigt grovt och
inneholl likavél 16v som sma kvistar. For de férsta brunnarna kan man da konstatera
att sedimentet inte var helt homogent. Trenden for halten organiskt material i proven
avtar med brunnarna, detta kan bero pa att stora organiska partiklar, exempelvis
16v, antas ha sedimenterat i de tidigare brunnarna.

Hér i Tabell 6 foljer en sammanstéllning av PAH:er som patréiffats i sedimenten,
PAH:erna dr indelade enligt Tabell 1.

Tabell 6: I tabellen visas koncentrationerna i ng/kg torrvikt sediment av grupperade
PAH:er i sedimentet fran sedimentationsbrunnar 1, 3, och 6 i Garda. Indelningen &r
enligt Tabell 1. Koncentrationer for enskilda PAH:er finns i Tabell B.12.

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
Summa PAH-L 210 260 260
Summa PAH-M | 4 600 4 700 4 600
Summa PAH-H | 11 000 12 000 13 000
Summa PAH-16 | 16 000 18 000 19 000
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Virdena for PAH som redovisas i Tabell 6 jamfordes med gransviarden for organiska
miljogifter i marina sediment, en sammanfattning aterfinns i Tabell C.22. Det visade
sig att alla halter var mycket hoga och att samtliga varden tillhorde klass 5 utom 4
st. som horde till klass 4. Detta menar pa att alla brunnars sediment har féroreningar
av mycket hog halt. Darfor, vid eventuell rensning av brunnarna, kan inte sedimentet
placeras var som helst utan maste forst saneras.

I Tabell 6 ar det hogst fororening i brunn 6, men precis som i Tabell 4 4r det nagra
vérden i brunn 3 som sticker ut.

I Figur 19 &r trenden att andelen organiskt material minskar i varje brunn men i
Tabell 6 redovisas det tydligt att de totala PAH:erna 6kar i brunnarna.

Vidare jamfordes PAH-H med véirdena for PAH cancerogena i en rapport av Ja-
kobsson (2003). For kategorin PAH cancerogena riknas alla PAH-H:er in utom ben-
so(ghi)perylen. Virden redovisade som Summa PAH-H i Tabell 6 har réknat in ben-
so(ghi)perylen i sin vikt. PAH-16 jamfordes med PAH Total i rapporten av Jakobsson
(2003).

Trenden att bade PAH-H och PAH-16 6kar i brunnarna syns &dven i resultatet fran
Jakobsson (2003), dock &r koncentrationerna som visas i Tabell 6 néistan 4 ganger
hogre i brunn 1 och 3 for PAH-16. Liknande resultat fas vid jamforelse av PAH-H,
dock &r koncentrationerna i Tabell 6 uppemot 8 ganger sa hoga i brunn 1 och 3 én
vad Jakobsson (2003) fick i sin rapport.

I Tabell 7 redovisas méngden av tre ftalater som hittades i analyser gjorda av ALS.
Méngden redovisas i mg ftalat/kg torrvikt sediment i proverna fran brunnarna 1, 3
och 6.

Tabell 7: Koncentrationer av ftalaterna DEHP, DIDP, DINP redovisade i mg/kg
torrvikt sediment fran sedimentationsbrunn 1, 3 och 6 i Garda, Goteborg. For 6vriga
ftalater se appendix Tabell B.13

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
DEHP (di-(2-etylhexyl)ftalat) 6,4 6,9 9,0
DIDP (di-iso-decylftalat) 26 29 38
DINP (di-iso-nonylftalat) 86 93 110

I jamforelse med den studie som skedde av anldggningen 2009 av Bjorklund et al.
(2009) har méngden av den nu av EU forbjudna ftalaten DEHP sjunkit till ndrmare
tio ganger sa lite. De resterande hogmolekyldra ftalaterna ar i det ndrmaste i samma
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storleksordning som de var 2009 (Bjorklund et al., 2009). Dock kan man se att, i
likhet med den studien, méangden ftalater genom anlédggningen okar, dar den hogsta
koncentrationen hittas i brunn 6.

I Tabell 8 redovisas resultat fran analyser pa olika typer av partiklar sediment. Ta-
bellen visar i likhet med Tabell 5 antalet partiklar i olika storleksordningar, <20
pm och 20-125 pm. Partiklarna som analyserades delades dven hir upp i metall,
déckpartiklar, mineraler, organiska partiklar och 6vrigt.

Tabell 8: Tabellen visar resultatet av analysen for trafikpartiklar i sediment fran sedi-
mentationsbrunn 3 och 6 i anldggningen i Garda, Géteborg. I kategorin 6vrigt ingar
bitumen och vigslitage. Virdena presenteras i styck partiklar, mangden sediment
som analyserades &r dock okénd. Observera att virdena i denna tabell dr avrundade,
se tabell B.14 for fullstandiga siffror.

Amne Brunn 3 | Brunn 3 | Brunn 6 | Brunn 6
< 20 pm | 20-125 pm | < 20 pm | 20-125 pm
Metall 37 1,0 38 4,0
Déackpartiklar o1 27 40 43
Mineral 1 200 280 849 660
Organiska partiklar 44 25 49 20
Ovrigt 130 110 68 190

Liknande resonemang som fordes vid analysen fér vattenproverna kan appliceras pa
detta resultat. Férdelningen av partiklar kan antas vara den samma i en storre méangd
prov, men pa grund av de svaranalyserade proverna var det inte mojligt att fa fram
antal partiklar /kg inom ramen for detta projekt.

Aven i sedimentet bestar den stérsta delen av provet av mineraler, men &ven en del
déckpartiklar och 6vrigt partiklar som bitumen och vigslitage. Intressant att notera
ar att antalet partiklar i storleken 20-125 pm verkar cka genom anléggningen. Vilket
ar en motsatt trend som ar optimalt, alltsa stora partiklar i de forsta brunnarna och
mindre i de senare.

Ett SEM-fotografi av déckslitage och véagslitage som togs i samband med analys av
sedimentproven visas i Figur 20. Bilden redovisar &ven grundédmnesférdelningen for
de olika partiklarna.
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Figur 20: Bilder pa déickslitage och végslitage tagna med SEM, fran analyser av
sediment fran brunnarna i Garda.

I Tabell 9 redovisas provsvar for metallanalys i sedimentproverna.

Tabell 9: Tabellen presenterar koncentrationerna av de metaller som analyserades i
sediment fran samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goéteborg. Vérdena visas i
ng/g sediment, observera att virdena ar avrundade. For fullsténdiga data se Tabell
B.15.

Amne | Brunn 1 | Brunn 2 | Brunn 3 | Brunn 4 | Brunn 5 | Brunn 6 | Brunn 7
Cu 190 290 290 320 250 240 250
Zn 580 430 490 470 480 510 580
Cd 0,18 0,35 0,28 0,31 0,17 0,33 0,36
Pb 28 38 40 42 36 48 53
Fe 24 000 35 000 27 000 40 000 32 000 43 000 33 000
Cr 76 100 100 110 100 130 150
Ni 24 31 37 34 37 37 36
As 28 38 40 42 36 48 53

Vid jamforelse med griansvirden for metaller i sediment, se Tabell C.23, framkommer
det att alla viarden ar valdigt hoga och alla tillhor klass 5. Observera att tabellerna har
olika enheter, I Tabell 9 &r det ng/g sediment och i Tabell C.23 &r den pg/kg sediment.
Precis som resultaten av metaller i provvatten, se Tabell 3, &dr féroreningshalterna
vildigt hoga. Speciellt higa for jarn. Aven hér saknas det grinsvirde for jarn. Det
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som gar att se utifran tabellen ar i att halterna av jarn dr mycket hogre &n for de
andra metallerna.

Vidare jamforelse gjordes med provsvar fran Jakobsson (2003) och med vérden for
brunn 1, 5 och 7. Sammanfattningsvis var kopparhalten generellt hogre vid den hér
provtagningen dn vid Jakobssons provtagning men vérdena motsvarade varandra i
sista brunnen. Virdena for Kadmium, bly och nickel var lagre. Vardet for zink varie-
rade genom provtagningen men boérjade och slutade pa samma vérde, for Jakobsson
(2003) sa steg vérdet for zink genom anldggningen. Virdet for krom steg genom
anldggningen, det gjorde det ocksa for Jakobsson (2003), men halterna i denna prov-
tagning var alltid hogre, vid brunn 7 var de néstan dubbelt sa hoga som Jakobsson
(2003).

Resultat av alifater i sedimentproverna fran brunnarna 1, 3, 6 redovisas i Tabell 10
nedan. Méangden redovisas i mg/kg torrt sediment.

Tabell 10: I tabellen visas koncentrationen av olika alifater fran sedimentet i sedi-
mentationsbrunnarna 1, 3 och 6 redovisat i mg/kg torrvikt

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
Alifat>C5-C8 <10 <10 <10
Alifat>C8-C10 50 <10 12

Alifat>C10-C12 <40 <20 <20
Alifat>C12-C16 61 <20 38
Alifat>C5-C16 110 <30 50
Alifat>C16-C35 2900 1500 1300

Enligt riktvirden satta av Naturvardsverket for alifater i férorenad mark, bedoms
marken enligt kriterierna kénslig markanvindning (KM), och mindre kénslig mar-
kanvéndning (MKM), se Tabell C.25. I alla tre brunnar bedémdes halterna for de
olika alifaterna vara under riktvirdena for bade KM och MKM virdena, utom i
brunn 1 for alifater av typen >C8-C-10 och >C5-C16 som bedémdes som for hoga
for marker med bedémningen KM. Det star dock klart utifran Tabell 10 att halterna
av alifater>C16-C35 ar mycket hogre dn de andra och 6verskrider de riktvérden som
satts av Naturvardverket for bada typerna av marker.
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4.3 Lakning

Nedan i Figurerna 21 och 22 presenteras lakningskurvor av metaller fran de uppstall-
da kolonnerna. Vattnet som analyserades i diagrammen &r ofiltrerat. Resultatet av
analysen kan ses i tabellform i Tabell B.18 och B.19. Tabeller 6ver metallanalysen
for det filtrerade lakvattnet finns i Tabellerna B.20 och B.21 for brunn 3 respektive
brunn 6.

Diagrammen i Figur 21 och 22 visar tydligt att metaller lakas ut ur sedimentet.

Lakningskurva av metaller f6r brunn 3
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Figur 21: Diagrammet visar hur mycket metaller som lakas ut mot ackumulerad
urlakad volym vatten i brunn 3 i Garda, Goteborg.

For brunn 3 som visas i Figur 21 kan man se att det dr en stor médngd jirn som
lakas ut. Detta syntes dven visuellt i lakvattnet da det hade en typisk rostfiarg. I
diagrammet kan man &dven se att jarn har en tydlig positiv lutning, denna har alltsa
inte uppnatt en jamvikt &nnu. Detta géller d&ven for de andra metallerna utom zink
och koppar som bada har en relativt plan kurva. Kolonnerna skulle alltsa behova sta
léngre for att uppna en onskad jamvikt for alla metaller.
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Lakningskurva av metaller f6r brunn 6
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Figur 22: Diagrammet visar hur mycket metaller som lakas ut mot ackumulerad
urlakad volym vatten i brunn 6 i Garda, Goteborg.

Liknande resonemang kan foéras for kolonnen med sediment fran brunn 6, diagram-
met i Figur 22 pekar pa att flera metaller har en positiv lutning utom zink och
koppar. Dock kan man se att det &r en betydligt mindre méngd jéarn som lakas ut
ur sedimentet fran brunn 6 &n brunn 3. Fér brunn 6 &r det storst andel koppar och
zink.

Vid en jamforelse av bade Figur 21 och 22 kan man se att en mindre méngd metaller
lakas ut ur brunn 6. Dock kan man se i Tabell 9 att koncentrationen av metaller ar
betydligt hogre i brunn 6 &n i brunn 3. Detta kan indikera att metallerna &r béttre
bundna i sedimentet i brunn 6. Ett tydligt exempel &r jarn som lakas ut i stérre halt
i brunn 3, men koncentrationen av jérn ar néstan dubbelt sa hog i brunn 6 som i
brunn 3. Det gar dven att finna en korrelation mellan urlakningen av metallerna och
lakningskurvorna fér T'SS i Figur 24. Dér kan man se att en mindre méngd partiklar
lakas ut for brunn 6.

Da det ér en hog koncentration av manga metaller exempelvis jérn, finns det en risk
vid rensning av brunnarna. Det &r viktigt att sedimentet efter rensning behandlas
pa ratt sdtt och inte placeras i miljoer dar lakvatten kan forgifta miljon. Figurerna
21 och 22 visar att sedimentet har kapaciteten att laka ur féroreningar och detta kan
bli problematiskt i exempelvis akvatiska miljoer.
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Det ar av stort intresse att fortsdatta studera lakningsprocessen tills en jamvikt har
uppstatt. Det hade varit 6nskvéart att fa ut fler datapunkter, men pa grund av att
det tog langre tid att laka &n beriknat fanns det inte tid. En fortsatt undersokning
genom analys av det urlakade sedimentet samt ett skaktest &r att rekommendera.

Resultaten for TOC och DOC for de olika uttagstillfiallen for brunn 3 och 6 redovisas
i Figur 23. Koncentrationen av antal mg urlakat organiskt kol fran kolonnen ar satt
mot den ackumulerade volym av vatten som lakats ut vid de fyra uttagningstillfallen.

TOC och DOC f6r brumn 3 och 6

TOC brunn 3

—a— DOC brunn 3
—e— TOC brunn 6
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Figur 23: Graferna illustrerar hur TOC och DOC féréandras mot ackumulerad urlakad
volym vatten i brunn 3 och brunn 6 i Garda, Goéteborg.

Fran Figur 23 syns det tydliga sambandet mellan TOC och DOC i bada brunnarna,
och den totala méngden organiskt kol som finns i provet efter lakningen ar 16st i
vattnet. Bada parametrarna har utjaimnande kurvor allteftersom mer vatten lakas
ut ur kolonnerna och kommer, om det funnits tid inom ramarna for detta projekt,
natt en form av jamvikt, dir kurvan planat ut. Det adr dessutom en vésentligt hogre
koncentration av organiskt kol 16st i vatten som kan lakas ur fran sedimentet &n
det som aterfanns i proverna tagna i vattnet i brunnarna, se Figur 13, Tabell B.4
och Tabell B.5. Att notera ar dven att det gick att laka ur en storre volym vatten ur
sedimentet fran brunn 3, troligen pa grund av det ar finare sedimentkorn i sedimentet
fran brunn 6 och dédrmed mer kompakt.

En lakkurva fér TSS analyserna av lakvattnet fér de olika brunnarna finns i Figur
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Figur 24: Graf visar hur TSS férdndras mot urlakad volym vatten i sedimentations-
brunn 3 och 6 i Garda, Géteborg.

Som figuren tydligt visar varierar resultatet med volym lakvatten, framforallt for
brunn 3. Fér brunn 3 ¢kar resultatet mellan varje uttag med ganska konstanta steg,
men vid sista uttaget sa borjar kurvan flacka ut. Fér brunn 6 &r det véldigt liten

skillnad mellan forsta och sista uttag, mellan de tva senaste ar det knappt nagon
skillnad.

For jamforelse se resultaten for TSS i vattnet fran sedimentationsbrunnarna, dessa
visas i Figur 14 och Tabell B.6. Har har brunn 3 ett T'SS pa 652 mg/1 och brunn 610,6
mg/l i vattnet fran provtagningen vilket &r ungefar 10 ganger hogre dn de virden
som lakvattnet visade. Observera att partiklarna fran lakresultatet endast kommer
fran sedimenten, da vattnet som anvéndes i lakningen &r kranvatten, dvs partiklarna
ar endast sadana som passerat sedimentmatrisen.

4.4 Berikningar

Nedan foljer uppskattningar av flode samt av fororeningsbelastningar.

4.4.1 Flodesberikningar

Genom att anvianda Ekvation 1 och 2 och indata i Tabell D.29 berdknades flodet
fram for olika regnvaraktigheter, redovisas i Tabell 11.
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Tabell 11: I tabellen visas resultat for de flodesméangder som beriknades med olika
regnvaraktigheter och en aterkomsttid pa 10 ar. Berédkningarna ar gjorda for omradet
Garda, Goteborg

t, [min] | 30 | 60 | 90
Ql/s| |132] 71,4533

Som det tydligt gar att se kommer de korta och intensiva regnen att ge ett betydligt
mycket storre flode, darfor dr dessa svara att dimensionera anldggningar for. Obser-
vera att dessa virden ar utriknade for 10-arsregn, det vill séiga att detta regn kommer
troligen endast att ske en gang vart tionde ar. Men med 6kande regnnederbord i form
av intensivare regn kan anldggningar att behova anpassas for framtiden.

4.4.2 Fororeningsmingd

Med hjélp av de uppskattade nederbérdsméngderna och uppmaétta fororeningskon-
centrationerna togs belastningar fram for olika tidsenheter, de redovisas i Tabell 12.
Dessa visar pa méangden fororeningar som spolas ut fran sedimentationsbassingerna
ut i recipienten Molndalsan.

Tabell 12: Tabellen visar siffror pa den méngd fororeningar som slapps ut fran sedi-
mentationsanldggnignen i Garda, Goteborg. Enheten i tabellen &r kg.

Amne | Dag | Manad | 1 Ar | 10 Ar
PAH | 0,0039 | 0,016 | 0,10 | 1,1
Metall | 9,4 45 250 | 2 700

Tabell 12 visar att stora méngder av féroreningar kommer ta sig genom anléggningen.
Berdkningarna har gjorts med metallernas koncentration fran prov i brunn 7 och
koncentrationen PAH:er fran brunn 6, se Figur 6, alltsa de tva sista brunnarna i
ledet. For att fa en 6verblick 6ver méngd fororeningar som spolas ut via braddning
kan vérden fran brunn 1 anvéindas.

Den beriknade belastningen av metaller dr det som transporteras kolloidalt, denna
ar hogre &n om hénsyn bara tas till det som &r 16st, det vill séga filtrerat. Generellt
sétt anvands provsvar fran filtrerade prov da dessa bara visar den giftiga fraktionens
partiklar, alltsa inte de 1osta metallerna som ofta adr bundna till andra partiklar och
dérfor ar mindre toxiska. Vi har valt att anvinda oss av provsvaren for de ofiltre-
rade proverna eftersom vi vill se den totala méngden fororeningar i vatten och dess
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floden. En stor méngd av fororeningarna kommer att finnas i sedimentet, men som
lakningsresultaten visar lakas metaller ur sedimentet med tid.

Utover metaller och PAH:er rdknas dven ftalater till féroreningar i vatten, men ef-
tersom sadana analyser pa vattnet inte gjorts beriiknas inte heller deras belastning.
En annan intressant belastningskilla &r katjoner, sasom ammonium, vilka inte &r
onskvérda i recipient, dessa ar inte heller undersokta.

Belastning for mikroplaster kunde inte heller rdknas fram. Resultatet av médngden
mikroplaster som redovisas i Tabell 5 ar framtagen av en for forenklad metod for att
kunna ge vikt mikroplast per volym, darfér ar tabellens enhet partiklar per prov.
Detta gor att resultatet for mikroplast troligen blir underskattat verkligheten. Vid
jamforelse av antal partiklar per prov, som redovisas i Tabell 5, slas kategorierna
déckpartiklar och 6vrigt ihop for mikroplaster och jamfors mot metaller. Hér ser vi
att de summerade mikroplasterna dr manga ganger fler &n metaller, for bade brunn
3 och 6. I brunn 3 &r det drygt 3 ganger sa manga och i brunn 6 6ver 19 ganger. Med
detta i atanke bor belastningen fran mikroplast uppkomma till liknande, eller hogre,
belastning &n metallerna. Da bade metallerna och mikroplasterna ar av varierande
storlek och densitet kan inga vidare antaganden dras. For att fa ett resultat krivs
fler studier med en sékrare metod.

Eftersom slitagepartiklar ackumuleras under torrperioder kommer hogst fororenings
koncentration att vara i det vigdagvatten som rinner av forst, detta kallas for the
first flush. Déarefter kommer koncentration avta med nederbord och tiden (Marsalek
et al., 2007). Anldggningen ar vil utformad for en first flush da de orenade vattnet
fyllt upp anldggningens kamrar gar de overflodiga vatten ut i recipient via bradd-
ning. Eftersom det forsta vattnet kommer att ha hogst koncentration av féroreningar
ar det fordelaktigt att lata just det sedimentera. Denna l6sning skulle dock kunna
fa problem om det kommer dagar med isolerade skyfall och hog trafikbelastning, da
partiklar kan ackumuleras. Den hoga trafikbelastningen bidrar till mer trafikpartiklar
och de intensiva skyfallen gor att kamrarna fylls upp och &r stéingda i de 40 h som
sedimentationsprocessen tar. Detta skulle eventuellt kunna bli problem i framtiden
da SMHI forutspar kortare och intensivare regn.

Vikten av rening av vigdagvatten gar att motiveras med bade Goteborgs stads do-
kument Reningskrav for dagvatten (Goteborgs stad, 2017) och Sveriges miljokvali-
tetsmal (Sveriges miljomalsmyndigheter & Lénsstyrelserna, ua) som referens. Av de
16 punkter som &r Sveriges miljokvalitetsmal passar foljande sex in pa vagdagvatten
och trafik: giftfri milj6, hav i balans samt levande kust och skérgard, ett rikt vaxt-
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och djurliv, bara naturlig féorsurning, grundvatten av god kvalitet och god bebyggd
miljo. Det sammanlagda malet for alla dessa ar vad som kallas generationsmalet som
har till uppgift att: ”... till ndsta generation ldmna over ett samhdlle ddr de stora mil-
joproblemen dr losta, utan att orsaka okade miljé- och hdlsoproblem utanfor Sveriges
grinser” (Sveriges miljomalsmyndigheter & Lénsstyrelserna, ua).

5 Slutsatser

Utifran resultatet kan vi konstatera att koncentrationerna fér metaller och organiska
miljogifter d4r hoga genom hela anldggningen. De flesta av dessa Overskrider riktlin-
jerna for hur héga koncentrationer som far sldppas ut i recipienten, fran detta kan
man dra slutsatsen att anldggningen inte gor det den &r d&mnad for. I avsnitt 3.1.2
namns att anldggningen hade problem 2003 och inte fungerade korrekt, om detta
inte dr atgéirdat skulle det forklara vara viarden. Att anldggningen inte fungerar som
den ska dr av stor vikt utifran de siffror som berdknats i Tabell 12, dir det fram-
kommer att det &dr véldigt stora méngder av bade PAH:er och metaller som sldapps
ut i Molndalsan. Ytterligare en faktor pa att anlidggningen inte fungerar dr de hoga
ammoniumhalterna, detta kan vara en indikation pa att det lacker in avloppsvatten
i kamrarna trots att anldggningen inte dr &mnad att hantera detta.

Pa grund av de hoga halterna av féroreningar som slapps ut i Mélndalsan kan detta
innebéra en stor effekt pa djurlivet, fiskar och faglar som har latt att fa i sig bade
hoga halter av metaller och miljogifter.

Fran metallanalysen av lakvattnet kunde vi se att det ar fullt mojligt att metaller
som har sedimenterat ater kan 16sa sig i vattnet. Detta visar sig &ven i bland annat
Tabell 3, om metallerna sedimenterade och stannade dér borde koncentrationen av
metaller minska i brunnarna.

Fortsatta studier av lakningen kommer att fortsétta efter detta arbete. Férhoppning-
en ar att en lakningsjamvikt ska uppsta och da kommer sedimentet fran kolonnerna
att skickas ividg pa analys av bland annat mikroplaster och PAH:er for att se om
dessa lakats ut. Dessutom kommer ett skaktest att utforas pa sedimentet.
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Figur A.1: Ritning 6ver de kolonner som anvéndes vid lakningstestet.



B FULLSTANDIGA RESULTAT

B Fullstindiga resultat

B.1 Vattenanalyser

i

Tabell B.1: Tabellen visar den data som togs direkt i falt for vattnet i alla sedimen-
tationsbrunnarna i Garda, Goteborg med hjilp av en multiparameter

Brunn | pH | Konduktivitet | Redox | Do | Tds | Salinitet | Turbiditet | Temperatur

- nS/cm mV | ppm | ppm PSU FNU °C

1 7,8 1678 123,2 | 7,23 | 1434 1,48 866 3,18

2 7,9 1678 134 | 7,22 | 1449 1,5 888 2,96

3 7.9 1917 126,4 | 6,86 | 1664 1,73 819 2,7

4 8 1763 105,5 | 6,22 | 1511 1,57 652 3

5 8 2005 134,3 | 7,28 | 1732 1,81 820 2,83

6 8 2066 194 7,2 | 1773 1,85 756 3

7 7,8 2006 1244 | 6,45 | 1752 1,83 557 3,37

Tabell B.2: Tabellen presenterar resultatet for zeta-potential analysen som gjordes

for vattnet i samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Géteborg.

Brunn

Laddning [mV]

1

N O UL = W o

0,9
1,2
5,3
0,2
3,7
1,7

13,7
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Tabell B.3: Tabellen presenterar resultatet for Hach-color analysen som gjordes for
vattnet i samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg.

Brunn | Absorbans [Pt-Co]
1 13

33

36

17

43

23

21

N O O W N

Tabell B.4: T denna tabell visas resultatet av TOC analysen som utférdes for samtliga
sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg.

Brunn | TOC [mg/l] | TN [mg/]]
1 7,62 0,3199
2 4,583 0,314
3 4,03 0,2943
4 3,785 0,3009
5 3,819 0,2674
6 3,435 0,2601
7 2,857 0,2498

Tabell B.5: I denna tabell visas resultatet av DOC analysen som utfordes for samtliga
sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg.

Brunn | DOC [mg/]] | TN [mg/]]
1 0,9477 0,2681
2 1,049 0,2362
3 0,9747 0,2496
4 0,8862 0,2276
5 1,404 0,2482
6 0,9961 0,2362
7 1,218 0,2331
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Tabell B.6: Tabellen presenterar analysresultatet for TSS i samtliga sedimentations-
brunnar i Garda, Géteborg. For prov 1 analyserades 100 ml vatten och for resterande
prover anvéindes 50 ml vatten fér analysen

Brunn | Suspension [mg/L]
1 686,5

47,6

652,0

4422

648,6

610,6

371,8

N O O W N

Tabell B.7: I tabellen visas koncentrationerna i pg/l av enskilda och grupperade
PAH:er i vattnet fran samtliga sedimentationsbrunnarna i Garda, Goteborg. Indel-
ningen dr enligt Tabell 1

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
Naftalen 0,041 0,044 0,031
Acenaftylen 0,034 | 009 | 0,076
Acenaften 0,0099 0,016 0,013
Fluoren 0,042 0,06 0,065
Antracen 0,86 1,6 0,4
Pyren 0,077 0,31 0,27
Fluoranten 0,73 1.4 1,3
Krysen 1 1,6 1,6
Bens(a)antracen 0,24 0,35 0,25
Bens(k)fluoranten 0,3 0,32 0,37
Bens(b)fluoranten 0,13 0,2 0,13
Bens(a)pyren 0,13 0,29 0,15
Benso(g,h,i)perylen 0,17 0,44 0,8
Dibens(a,h)antracen 0,15 0,69 0,2
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,027 0,023 0,035
Fluoranten 0,15 0,22 0,088
Summa PAH L 0,0849 0,15 0,12
Summa PAH M 2,709 4,97 3,635
Summa PAH H 1,297 2,533 2,033
Summa PAH 16 4,0909 7,653 5,788
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Tabell B.8: Tabellen presenterar koncentrationerna av de metaller som analyserades
i ofiltrerat vatten fran samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg. Vardena
visas 1 ng/1.

Metall | Brunn 1 | Brunn 2 | Brunn 3 | Brunn 4 | Brunn 5 | Brunn 6 | Brunn 7
Cr 38 44 45 108 75 98 51
Fe 13 078 12 990 12 895 16 167 21 806 27 145 13 181
Ni 29 28 29 29 37 45 24
Cu 288 263 232 294 379 539 256
/n 514 477 337 433 646 888 399
As 11 2 5 5 4 6 9
Cd 2 2 1 2 3 2 3
Pb 47,9 43,5 34,4 441 59,1 72,9 39,4

Tabell B.9: Tabellen presenterar koncentrationerna av de metaller som analyserades
i filtrerat vatten fran samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goteborg. Virdena
visas i ng/l.

Metall | Brunn 1 | Brunn 2 | Brunn 3 | Brunn 4 | Brunn 5 | Brunn 6 | Brunn 7
Cr 10,03 9,33 13,16 15,08 16,52 28,06 22,45
Fe 177,73 76,67 117,7 157,92 235,78 173,51 342,41
Ni 13,08 15,40 13,92 11,96 17,08 16,38 18,65
Cu 113,77 112,23 109,71 115,77 117,03 137,36 128,52
YA 19,89 2,50 173,55 0,00 20, 07 65,94 73,81
As 3,49 2,64 0,00 2,54 2,21 0,00 0,55
Cd 0,93 2,01 2,40 1,65 2,46 2,47 2,51
Pb 10,79 18,80 14,12 11,22 11,25 18,97 18,41
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Tabell B.10: Tabellen visar resultatet av analysen for trafikpartiklar i vattnet fran
sedimentationsbrunn 3 och 6 i anldggningen i Garda, Goteborg. 1 kategorin Gvrigt
ingar bitumen och vigslitage. Véirdena presenteras i styck partiklar, volymen vatten

som analyserades dr dock okind. *For fa partiklar for att goéra en andra analys
(duplikat).

Amne Brunn 3 | Brunn 3* | Brunn 6 | Brunn 6
< 20um | 20-125um | < 20um | 20-125um
Metall 51 23 13 2
Déackpartiklar 20 170 17 26
Mineral 1366 306 984 389
Organiska partiklar 29 147 25 67
Ovrigt 69 4 40 213

B.2 Sedimentationsanalyser

Tabell B.11: Analysen av LOI utférdes tva ganger for att fa mer sidkerhet i vardena. I
tabellen visas andelen organiskt material for bada analyserna av sedimentet i samtliga
sedimentationsbrunnar i Garda, Goéteborg.

Brunn | 1. Andel Organiskt | 2. Andel Organiskt
material [%)] material [%)]
1 211 21,03
2 21,1 20,69
3 16,9 16,48
4 19,5 16,56
5 16,8 16,48
6 18,7 15,99
7 16,6 16,45
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Tabell B.12: I tabellen visas koncentrationerna i png/kg torrvikt sediment av gruppe-
rade PAH:er i sedimentet fran sedimentationsbrunnar 1, 3, och 6 i Garda. Indelningen
ar enligt Tabell 1.

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
Naftalen 84 110 110
Acenaftalen 39 29 33
Acenaftylen 89 120 120
Flouren 110 110 110
Fenantren 850 850 830
Antracen 230 260 260
Flouranten 1400 1400 1400
Pyren 2000 2100 2000
Bens(a)antracen 500 580 620
Krysen 620 620 710
Bens(b)flouranten 530 550 640
Bens(k)flouranten 300 260 300
Bens(a)pyren 380 510 580
Dibens(ah)antracen 150 220 220
Bens(ghi)perylen 770 1100 1100
Indeno(1,2,3-cd)pyren 310 490 560
Summa PAH L 212 259 263
Summa PAH M 4590 4720 4600
Summa PAH H 10960 12450 13110
Summa PAH 16 16262 18009 18593
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Tabell B.13: Koncentrationer av samtliga analyserade ftalater, redovisade i mg/kg
torrvikt sediment, fran sedimentationsbrunn 1, 3 och 6 i Garda, Géteborg.

Amne Brunn 1 | Brunn 3 | Brunn 6
dimetylftalat <0,050 | <0,050 | <0,050
dietylftalat <0,050 | <0,050 | <0,050
di-n-propylftalat <0,050 | <0,050 | <0,050
di-iso-butylftalat 0,14 0,11 0,11
di-n-butylftalat 0,18 0,15 0,11
di-pentylftalat <0,050 | <0,050 | <0,050
di-n-oktylftalat <1,0 <1,0 <0,80
DEHP (di-(2-etylhexyl)ftalat) 6,4 6,9 9,0
butylbensylftalat <0,14 <0,060 | <0,050
di-cyklohexylftalat <0,30 <0,30 <0,35
DIDP (di-iso-decylftalat) 26 29 38
DINP (di-iso-nonylftalat) 86 93 110
di-n-hexylftalat (DNHP) <0,050 | <0,050 | <0,050

Tabell B.14: Tabellen visar resultatet av analysen for trafikpartiklar i sediment fran
sedimentationsbrunn 3 och 6 i anldggningen i Garda, Goteborg. I kategorin 6vrigt
ingar bitumen och véagslitage. Vardena presenteras i styck partiklar, mangden sedi-
ment som analyserades dr dock okénd. *For fa partiklar for att gora en andra analys

(duplikat).
Amne Brunn 3 | Brunn 3 | Brunn 6 | Brunn 6
< 20 pm | 20-125 pm | < 20 pm | 20-125 pm
Metall 37 1 38 4
Déackpartiklar o1 27 40 43
Mineral 1216 281 835 664
Organiska partiklar 44 25 49 20
Ovrigt 126 114 68 186
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Tabell B.15: Tabellen presenterar koncentrationerna av de metaller som analyserades
i sediment fran samtliga sedimentationsbrunnar i Garda, Goéteborg. Vardena visas i
ng/g sediment.

Amne | Brunn1 | Brunn 2 | Brunn 3 | Brunn4 | Brunn 5 | Brunn 6 | Brunn 7
Cu 191,68 291,94 286,42 318,07 245,64 242,50 254,58
YA 580,03 433,22 490,00 474,99 476,44 510,11 583,97
Cd 0,18 0,35 0,28 0,31 0,17 0,33 0,36
Pb 28,40 37,62 39,97 42,14 36,01 47,52 52,77
Fe 24 328,39 | 35 342,02 | 27 103,18 | 40 328,09 | 32 295,67 | 43 335,45 | 32 670,15
Cr 75,69 108,54 108,35 111,90 106,98 127,54 152,69
Ni 23,92 31,03 36,71 34,17 37,18 37,27 35,84
As 28,40 37,62 39,97 42,14 36,01 47,52 52,77
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B.3 Lakningstest

Tabell B.16: I denna tabell &r det samlat fullstdndiga resultat for de analyser (utom
metaller) som gjordes pa varje uttagning av lakvatten for sedimentationsbrunn 3 i
Garda, Goteborg

Provtagningsdatum | 8/4 kl. 11.00 16/4 kl. 15.40 22/4 kl. 15.20 28/4 kl. 10.05
Volym [ml] 71 247 157 148
Tid[h] 162 358,67 502,17 641,1
TOC [mg/]] 499,2 392 287,7 158,1
DOC [mg/l]] 506,2 390,8 295.1 158,2
TSS [mg/]] 42,2 93,6 91,1 50,4
pH 7.13 7.62 7.69 7.65
Konduktivitet [mV] 3,182 1,744 1,24 0,927
Redox [pS/cm] 2275 211,8 161,1 160,6
Do [ppm] 2,2 25,7 24,4 40,5
Turbiditet [FNU] 9,7 01,1 437 212
Temperatur | °C] 21,6 20,49 21,31 20,8

Tabell B.17: T denna tabell &r det samlat fullstéindiga resultat for de analyser (utom
metaller) som gjordes pa varje uttagning av lakvatten for sedimentationsbrunn 6 i
Garda, Goteborg

Provtagningsdatum | 8/4 kl. 11.00 16/4 kl. 15.45 22/4 kl. 15.25 28/4 kl. 10.15
Volym [m]] 375 196 150 149
Tid[h] 191 387,75 531,41 670,25
TOC [mg/]] 77,15 110,9 56,15 40,71
DOC [mg/]] 83,88 108,4 55,84 40,21
TSS [mg/1] 72,5 7.6 12,5 0,1
pH 8,39 8,73 8,6 8,44
Konduktivitet [mV] 2,771 2,42 1,162 0,797
Redox [11S/cm] 195 182,9 170,5 158,3
Do [ppm] 2,86 30,9 35,5 42,2
Turbiditet [FNU] 13,8 10,3 1,4 1,47
Temperatur | °C] 20,83 20,76 21,24 20,46
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Tabell B.18: Resultat av metallanalys i ofiltrerat lakat vatten fran sediment fran
sedimentationsbrunn 3 i Garda, redovisat i pg/1.

Amne | Uttag 1 | Uttag 2 | Uttag 3 | Uttag 4
Cr 29,18 20,71 39,18 14,55
Fe 1053,42 | 11059,19 | 542,01 | 16906,68
Ni 65,96 37,68 36,19 40,76
Cu 382,47 58,98 49,18 118,78
Zn 890,51 17,91 57,68 184,33
As 0 4,46 0 1,06
Cd 7,27 4,15 2,88 4,12
Pb 9,68 14,14 13,63 11,94

Tabell B.19: Resultat av metallanalys i ofiltrerat lakat vatten fran sediment fran
sedimentationsbrunn 6 i Garda, redovisat i pg/l.

Amne | Uttag 1 | Uttag 2 | Uttag 3 | Uttag 4
Cr 9,57 11,92 9,38 12,34
Fe 973,97 | 301,86 | 121,05 | 222,01
Ni 33,79 27,25 21,95 14,84
Cu 788,78 | 180,95 88,50 80,36
Zn 765,19 0 100,01 77,52
As 4,99 1,92 1,06 3,49
Cd 17,96 3,74 4,03 47,08
Pb 13,45 11,94 11,68 11,60

Tabell B.20: Resultat av metallanalys i filtrerat lakat vatten fran sediment fran se-

dimentationsbrunn 3 i Garda, redovisat i pg/l.

Amne | Uttag 1 | Uttag 2 | Uttag 3 | Uttag 4
Cr 15,76 10,07 9,62 8,28
Fe 321,49 | 136,16 | 25 725,63 | 278,05
Ni 58,44 40,03 43,01 37,66
Cu 375,41 67,13 27,86 99,86
Zn 932,04 77,30 87,29 176,66
As 3,11 0,00 0,00 3,39
Cd 5,74 2,99 3,28 3,30
Pb 8,37 18,94 9,49 9,93
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Tabell B.21: Resultat av metallanalys i filtrerat lakat vatten fran sediment fran se-
dimentationsbrunn 6 i Garda, redovisat i png/l.

Amne | Uttag 1 | Uttag 2 | Uttag 3 | Uttag 4
Cr 10,79 28,45 14,36 13,95
Fe 474,17 | 559,85 0 214,56
Ni 25,37 43,27 13,57 17,33
Cu 723,37 | 179,78 | 94,71 71,15
Zn 666,54 18,66 78,7 50,23
As 0,44 3,93 3,41 3,35
Cd 17,83 2,86 4,65 3,45
Pb 10,16 10,37 10,38 28,97
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C Gransvirden

Gréansvarden for PAH:er, metaller och alifater i vatten och sediment

xiil

Tabell C.22: Gréansvérden for PAH:er i sediment [pg/kg torrvikt] (Naturvardsverket,

2020a)
Amne Klass 1 | Klass 2 | Klass 3 Klass 4 | Klass 5
Naftalen <49 4,9-19 19-63 >63
Acenaftalen <5,5 5,5-33 >33
Flouren <2.0 2,0-9.4 9,4-35 >35
Fenantren <1,0 7,0-17 17-50 50-150 >150
Antracen <10 | 1,031 | 3,1-11 11-45 >45
Flouranten <18 18-45 45-140 140-390 >390
Pyren <12 12-30 30-100 100-380 >380
Bens(a)antracen <75 7,5-19 19-62 62-180 >180
Krysen <11 11-26 26-67 67-200 >200
Bens(b)flouranten <32 32-69 69-200 200-440 | >440
Bens(k)flouranten <11 11-28 28-79 79-180 >180
Bens(a)pyren <12 12-31 31-99 99-240 >240
Dibens(ah)antracen <44 | 4,489 | 8,9-27 27-79 >T9
Bens(ghi)perylen <22 22-62 62-180 180-400 >400
Indeno(1,2,3-cd)pyren | <24 24-76 76-220 220-530 >530
Summa PAH 11 <170 | 170-440 | 440-1200 | 1200-2800 | >2800

Tabell C.23: Gréansvérden for metaller i sediment [pg/kg torrvikt] (Naturvardsverket,

2020D)

Metall | Klass 1 | Klass 2 | Klass 3 Klass 4 | Klass 5
Cu <15 15-25 25-100 100-500 >500
Zn <150 | 150-300 | 300-1000 | 1000-5000 | >5000
Cd <0,8 0,8-2 2-7 7-35 >35
Pb <50 50-150 | 150-400 | 400-2000 | >2000
Hg <0,15 | 0,15-0,3 | 0,3-1,0 1,0-5 >5
Cr <10 10-20 20-100 100-500 >500
Ni <5 5-15 15-50 50-250 >250
As <5 5-10 10-30 30-150 >150
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Tabell C.24: Koncentrationen av Fe i Dricksvatten och lakvatten fran en deponi
[ng/1]. Deponivérdet &r taget fran (Naturvardsverket, 2008) och dricksvattenvérdet

fran (Livsmedelsverket, 2006)

Tabell C.25: Naturvardsverkets generella riktviarden av alifater for fororenad mark
[mg/kg TS]. KM = kénslig markanvindning, MKM = mindre kénslig markanvand-

Kalla Virde
Dricksvatten 500
Deponi 1 600 - 43 000

ning (Naturvardsverket, 2009)

Tabell C.26: Riktvirden for utslapp av metaller i vatten till recipient (Milj6forvalt-

ningen, 2013)

Amne

KM | MKM

Alifat>C5-C8 12 80
Alifat>C8-
Alifat>C10-C12 | 100 | 500
Alifat>C12-C16 | 100 | 500
Alifat>C5-
Alifat>C16-C35 | 100 | 1000

C10 | 20 120

C16 | 100 | 500

Amne/Parameter

Riktvérden i utslappspunkt

As
Cr
Cd
Pb

Bens(a)pyren
pH
Totalkvéve
TOC
TSS

15 pg/liter
15 ng/liter
0,4 pg/liter
14 ng/liter
10 pg/liter
30 ng/liter
40 pg/liter
0,05 pg/liter
0,05 pg/liter
6-9
1250 pg/liter
12 ng/liter
25 ng/liter
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Tabell C.27: Gransvirden for PAH:er i vatten (Verbruggen, 2012)

Amne Riktvérden i utslappspunkt [pg/liter]
Naphthalene 2
Acenphtylene 1.3
Acenapthene 3.8
Fluorene 1.5
Phenatrene 1.1
Anthracene 0.1
Pyrene 0.023
Fluoranthene 0.12
Chrysene 0.07
Benzo(a)anthracene 0.012
Benzo(k)fluoranthene 0.017
Benzo(b)fluoranthene 0.017
Benzo(a)pyrene 0.01
Benzo(ghi)perylene 0.0082
Dibenz(a,h)anthracene 0.0014
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.0027
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D Konstanter och antaganden

Tabell D.28: Indata méngdberidkningar, virden for avrinningskoefficient och klimat-
faktor ar hdmtade fran (Svensson, 2017), area uppskattad enligt Figur 4. Den dimen-
sionerande hédndelsen och regnvaraktigheten ar antagna varden.

Avrinnings koefficient, ¢ -]
Asfalt 0,8

Grés 0,1

Klimatfaktor, k¢ ]
< 1h 1,25

> 1h 1,2

Area, A [hal

Asfalt 2

Grés 3,2

Dimensionerande héndelse, T | [manader]

10 ar 120
Regnvaraktighet, ¢, [min]
Kort regn 30
Mellanlangt regn 60
Langt regn 90

Tabell D.29: Antagna nederbordsméngder [mm]. All data dr hdmtad fran SMHIs
métstation i Gullbergsvass, Goteborg (SMHI, 2020b).

Tid Nederbord

Vecka 35,2
Manad 59,5
1 Ar 929,3

10 Ar 10 222
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