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REFERAT

Mikroplast i dagvatten och spillvatten — Avskiljning i dagvattendammar och
anlagda vatmarker

Robert Jonsson

Mikroplast, hdr definierat som plastobjekt mindre &n 5 mm, befaras kunna gora stor
skada pé vattenlevande djur. Fram tills idag har studier av mikroplastreduktion framst
utforts 1 kommunala avloppsreningsverk dir mycket av plasten avskiljs. De stora
spillvattenflodena gor &ndd reningsverken till betydande utslédppspunkter av
mikroplast till sjoar och hav. Information har hittills till stor del saknats om
mikroplastforekomst i dagvatten, vilket ofta sldpps ut orenat och i storre volymer dn
spillvatten.

Forekomst av mikroplast >20 pum (>0,02 mm) har undersokts for tre tétorters
dagvatten samt for tvd avloppsreningsverks utloppsvatten. Avskiljning av mikroplast
har undersokts for tva spillvattenvatmarker och tvd dagvattendammar. Bada
anldggningstyper dr relativt billiga och effektiva ndr det giller reduktion av
tungmetaller och overgddande niringsimnen. Orsundsbro vitmark och vétmark
Alhagen tar bdda emot behandlat spillvatten fran kommunala avloppsreningsverk. I
vitmark Alhagen finns &dven ett inlopp for dagvatten frdn Nyndshamn. Till
dagvattenanldggningen Korsidngens vattenpark leds en stor del av Enkdpings
dagvatten, medan Tibbledammen tar emot det dagvatten som kommer fran
Kungséngen i1 Upplands-Bro kommun. Vatten frdn anldggningarnas inlopp och
utlopp, samt fran tva punkter inuti vatmark Alhagen har pumpats genom 20 pm-filter
och 300 pm-filter. Provtagningen har kompletterats med insamling av mindre
vattenvolymer som har filtrerats pa laboratorium. Kvantifiering av mikroplast har
gjorts med hjélp av stereomikroskop och vanligt forekommande objekts material har
undersokts genom FTIR-spektroskopi.

I véitmark Alhagens inkommande spillvatten var mikroplastkoncentrationen 4
objekt/liter, vilket liknar de koncentrationer andra svenska studier uppmitt 1 behandlat
spillvatten. I inkommande vatten till Orsundsbro vitmark var koncentrationen &ver
950 objekt/liter, langt Gver vad andra svenska studier uppmétt i helt obehandlat
spillvatten. I dagvatteninloppen var mikroplastinnehéllet 5,4-10 objekt/liter, vilket
indikerar pa att mikroplatsutslapp via dagvatten kan befaras vara minst lika stora som
via spillvatten. I alla anldggningars inkommande vatten, forutom i vitmark Alhagens
dagvatteninlopp, uppmattes hoga koncentrationer av rodfargade partiklar. Partiklarna
kan vara av plast eller av annat oként material och &r till utseendet relativt lika de som
andra studier patraffat i svenska kustvatten. Svarta partiklar patraffades i alla infloden
och ofta 1 mer &n 100 génger hogre halter dn de for mikroplast och réda partiklar,
forutom i vatmark Alhagens spillvatteninlopp dir de roda partiklarna var nagot fler.
Partiklarna tros kunna vara dack- och végrester eller forbranningspartiklar.

Alla anldggningar visade péd en tydlig avskiljning, ofta 90-100 %, for mikroplast,
svarta och roda partiklar >20 um. Till foljd av resultatet samt anldggningarnas
variation 1 alder, storlek och utformning bér dagvattendammar och anlagda vatmarker
generellt kunna fOrvintas fungera som effektiva barridrer mot spridning av
mikroplast, svarta partiklar och roda partiklar.

Nyckelord: mikroplast, dagvatten, spillvatten, anlagda vatmarker, dagvattendammar
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ABSTRACT

Microplastics in Stormwater and Sewage — Removal in Stormwater Ponds and
Constructed Wetlands

Robert Jonsson

Microplastics (MPs), here defined as plastic objects smaller than 5 mm, are suspected
to cause great harm to fish when released into lakes and oceans. Studies of MP
retention have until recently mainly been done for sewage treatment plants (STPs),
where much of the plastics are shown to be retained in the sludge. However, due to
large water flows in STPs, they can be seen as significant points for the spreading of
MPs to recipient waters. Today there isn’t much information to be found about MP
contents in stormwater. Stormwater is often released untreated and depending on
climate it can be released in greater volumes than sewage water from urban areas.

The occurrence of MPs >20 um (>0.02 mm) has been studied in two STP effluents,
and in stormwater from three urban catchments. The retention of MPs has been
studied for two stormwater ponds, and for two free water surface wetlands
constructed for tertiary treatment of sewage. Wetland Alhagen and Orsundsbro
wetland both receive the effluents of secondary STPs. In wetland Alhagen there is
also a stormwater inlet from the town of Nyndshamn. To the stormwater pond
Korsdngens vattenpark, stormwater is lead from the town of Enkdping, while the
stormwater pond Tibbledammen receives stormwater from Kungsingen in Upplands-
Bro municipality. Influents and effluents from the facilities, as well as water from two
points within wetland Alhagen was pumped through 20 pm and 300 um filters. In
addition, water from every sampling point was collected in minor volumes for later
filtration carried out in a laboratory. Quantification was done with microscopy and a
number of objects were analyzed with FTIR spectroscopy for material determination.

In wetland Alhagen, the sewage inlet contained 4 MPs/liter, which is similar to results
for STP effluents in other Swedish studies. In Orsundsbro wetland, the incoming
water contained more than 950 MPs/liter, far greater than what other studies have
shown for untreated sewage. The MP concentrations in the three stormwater inlets
were between 5.4-10 MPs/liter. This indicates that untreated stormwater could be seen
as a pathway for MPs at least as big as treated sewage. In almost all inlets,
characteristic red particles were found in great numbers and in sizes of 20-300 pm.
Analysis of some of the red particles indicated that they contained plastic while others
were of unknown materials. The particles had a similar appearance to red particles
commonly found in Swedish coastal waters. Black particles, a kind of microscopic
particles that may originate in tyre wear (i.e. MPs) or combustion, was also found in
large quantities. Except for in the main influents of wetland Alhagen, where the
number of red particles was slightly higher, the black particles were always found in
far greater numbers than both regular MPs and red particles (often >100x greater).

The retention of MPs, black particles and red particles >20 um was high in all the
facilities, often around 90-100 percent. Based on these results and the variation of
size, design and year of construction, stormwater ponds and constructed free water
surface wetlands can be seen as effective barriers against the spreading of MPs.

Key words: microplastics, stormwater, urban runoff, sewage, wastewater, constructed
wetlands, stormwater ponds
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Mikroplast i dagvatten och spillvatten — Avskiljning i dagvattendammar och
anlagda vatmarker

Robert Jonsson

Mikroplast dr en bendmning for véldigt sma plastbitar. Det behdvs ofta ett mikroskop
for att kunna se dem och en vanlig definition for mikroplasts Ovre storleksgréns ar 5
millimeter. Mikroplast slédpps ut i stora méngder i sjoar och hav dér den kan bli kvar 1
hundratals &r pa grund av langsam nedbrytning. Ett fortsatt utsldpp befaras kunna
skapa stora miljoproblem da studier visar att mikroplasten kan skada vattenlevande
djur. Ett exempel pa en stor utsldppskélla for mikroplaster dr bildack, da slitage av
dem skapar sma partiklar som kan transporteras med dagvatten. Dagvatten &r en
bendmning pa det regn- och sméltvatten som hindras fran att infiltrera ner i marken
till f6ljd av en 6kad mingd hérdgjorda ytor sasom hustak och asfalt. Dagvattnet rinner
ofta ut helt orenat till sjdar och hav och uppkommer ofta i stérre volymer &n
avloppsvatten som &r en kénd spridningsvédg for mikroplastutslapp. I avloppsvattnet
finns mikroplast fran bland annat anvidndning av hudvérdsprodukter och tvitt av
kldder gjorda av plastfiber, exempelvis fleecetrgjor. Flera undersdkningar har visat att
en stor del av avloppsvattnets mikroplast tas bort vid rening i avloppsreningsverk,
men trots hog avskiljning tar sig d4nda stora mingder mikroplast forbi reningsverken
eftersom flodena dr vildigt hoga. Hittills har det till stor del saknats information bade
for hur mycket mikroplast det finns i dagvatten och for vilka metoder som kan ta bort
mikroplast fran vatten som sldpps ut i sjoar och hav.

Tvé naturndra metoder som ofta anvénds for att rena vatten ar att anldgga vatmarker
och dammar som vattnet far passera genom. Metoderna har visat sig vara bade relativt
effektiva och billiga for rening av andra typer av vattenfororeningar dn mikroplast.
Det finns manga exempel pa vatmarker som anlagts efter avloppsreningsverk for en
ytterligare rening av spillvattnet, en annan bendmning for avloppsvatten.

Forekomst av mikroplast 1 storlekar mellan 20 mikrometer (0,02 millimeter) och 5
millimeter har undersokts i tre titorters dagvatten samt for tvd avloppsreningsverks
utloppsvatten. Avskiljning av mikroplast har undersokts for tvéa spillvattenvatmarker
och tvd dagvattendammar. Vitmark Alhagen och Orsundsbro vatmark tar bada emot
behandlat spillvatten frin kommunala avloppsreningsverk och i mitten av vatmark
Alhagen finns ytterligare ett inlopp for dagvatten fran Nyndshamn. Till
dagvattenanldggningen Korsdngens vattenpark leds en stor del av EnkoOpings
dagvatten, medan Tibbledammen tar emot det dagvatten som kommer frin
Kungsiangen 1 Upplands-Bro kommun. Vid provtagningen har vatten fran
anldggningarnas inlopp och utlopp, samt frdn tvd punkter inuti vatmark Alhagen
pumpats genom filter med maskstorlekar om 20 och 300 mikrometer. Storlekarna har
valts for att ldttare kunna jamfora storleksfraktionerna med liknande studier dér
mikroplasthalter 1 havsvatten och spillvatten har undersokts. Provtagningen har
kompletterats med insamling av mindre vattenvolymer som filtrerats pé laboratorium.
Kvantifiering av mikroplast har gjorts med hjilp av stereomikroskop och vanligt
forekommande objekts material har undersokts genom FTIR-spektroskopi. FTIR-
spektroskopi dr en analysmetod dér ett infrarott ljus far belysa ett okédnt material,
varefter ett spektrum Gver hur mycket ljus som absorberas fas fram. Materialet kan
sedan bestimmas genom att undersoka spektrumets toppar som visar vilka kemiska
bindningar som finns mellan atomerna.
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I vétmark Alhagens inkommande spillvatten var mikroplastkoncentrationen 4
objekt/liter. Koncentrationen dverensstimmer vidl med koncentrationer andra svenska
studier uppmatt avloppsreningsverks utgéende spillvatten. I inkommande vatten till
Orsundsbro vatmark var koncentrationen dver 950 objekt/liter och ldngt Sver vad som
enligt andra svenska studier uppmatts i helt obehandlat spillvatten. Den storsta delen
av objekten fran Orsundsbro vatmark var plastpartiklar av materialen polyamid och
polyeten. I dagvatteninloppen var mikroplastinnehallet 5,4—10 objekt/liter, vilket
indikerar pa att utsldpp av mikroplast via dagvatten kan befaras vara minst lika stora
som de utsldpp som sker via spillvatten. I alla anldggningars inkommande vatten,
forutom 1 vatmark Alhagens dagvatteninlopp, uppmaittes hoga koncentrationer av
rodfargade partiklar. Partiklarna kan vara av plast eller av annat oként material och ar
till utseendet relativt lika de som patraffats 1 svenska kustvatten i1 andra
mikoplaststudier. En annan typ av mikroskopiskt sma partiklar, svarta partiklar,
patraffades i1 stora mingder i1 alla infléden. Partiklarna tros kunna vara didck- och
végrester (da alltsd en form av mikroplast) eller forbranningsrester frén forbranning
av fossila @mnen. Forutom i1 vatmark Alhagen, dir roda partiklar var ndgot fler,
patraffades de svarta partiklarna ofta i mer an 100 gdnger hogre halter dn for vanlig
mikroplast och roda partiklar.

Det var en tydlig mikroplastavskiljning i alla anldggningar. Omkring 90-100 % av
mikroplasten kan tas bort fran vatten som fir passera anlagda spillvattenvatmarker
eller dagvattendammar. Samma resultat giller 1 de flesta fallen dven for de svarta och
roda partiklarna. De studerade anliggningarna &r relativt olika med avseende pa
storlek, alder och utformning. Denna variation tillsammans med den entydiga
avskiljningen tolkas som att dagvattendammar och anlagda vatmarker generellt bor
kunna forvintas fungera som effektiva barridrer mot spridning av mikroplast, svarta
partiklar och roda partiklar.



ORDLISTA

Bitumen

BOD

Braddat spillvatten

Denitrifikation

FTIR

Hydrolys

Nitrifikation

Oxidation

Personekvivalent, pe

Polymerer

Recipient

Slamflykt

Teoretisk uppehéllstid

Totalfosfor

Totalkvave

Petroleumbaserat material som anvinds som bindemedel 1
asfalt och ofta innehaller polymerer for forbéttrade
egenskaper.

Biochemical Oxygen Demand. Ett matt pd vattens
innehéll av biologiskt nedbrytbar substans. Det dr vanligt
att mata hur mycket syre som forbrukas i ett prov under 7
dagar, vilket ger bendmningen BOD7,

Spillvatten/avloppsvatten som sldpps ut orenat fran
ledningsnit eller avloppsreningsverk vid exempelvis
kraftiga floden.

Biologisk process diar mikroorganismer omvandlar nitrat
till kvdvgas. Processen utnyttjas ofta i avloppsreningsverk
for att reducera vattnets kvéveinnehall.

Fourier Transform Infrared spectroscopy. Matmetod dér
ett materials eller Amnes absorberade ljusmangd mats upp
vid infrardd spektroskopi. Genom fouriertransformering
omvandlas data till ett spektrum som ger mojligheten att
identifiera det belysta materialet.

Kemisk sonderdelning av en molekyl efter addering av en
vattenmolekyl.

Biologisk process dir mikroorganismer omvandlar
ammonium till nitrat. Processen utnyttjas ofta i
avloppsreningsverk som ett steg i processen att minska
vattnets kvivehalt.

Kemisk reaktion dér en atom eller molekyl avger en eller
flera elektroner. Ett exempel pa oxidation &r korrosion av
jarn 1 ndrvaro av vatten och syre.

Matt pa hur mycket fororeningar en genomsnittlig person
ger upphov till 1 avloppsvatten. I Sverige definieras 1 pe
som 70 gram BOD-/dag.

Stora molekyler uppbyggda av kedjor av repeterade
identiska enheter eller olika enheter i varierande ordning.
Plaster utgors av polymerer.

I miljdsammanhang en sjo, vattendrag, hav eller mark
som tar emot spillvatten eller dagvatten.

Benidmning for hiandelsen di avloppsslam foljer med
utgdende vatten frén ett avloppsreningsverk.

Den tid vatten befinner sig i en anldggning berdknad
utifrdn medelfléde och anldggningsvolym.

Vattnets totala fosforinnehall.

Vattnets totala kviveinnehall.
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Vigtal Inversen av vaglangd och uttrycks inom spektroskopin

ofta i enheten cm™.

Oversilningsyta Svagt sluttande och ofta vegetationskladd yta som vatten
far rinna Over 1 reningssyfte.
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1 INLEDNING

Ett vixande miljoproblem &r de stora méngder mikroskopiskt smé plastpartiklar som
arligen sldpps ut 1 sjoar, vattendrag och hav (Koehler et al., 2015). Fortsattningsvis
anvinds den, av Arthur et al. (2009), foreslagna definitionen att mikroplast &r
plastobjekt mindre dn 5 millimeter. Mikroskrédp 1 hav har beskrivits av som ett av var
tids storsta globala miljohot (Depledge et al., 2013) och plast antas utgdra 60-80 % av
det marina skripet (Barnes et al., 2009). Slitage av bilddck berdknas vara en av de
storre landbaserade killorna for mikroplastutslapp. Exempel pa andra utslédppskallor
ar batbottenfarg, malarfarg, skoslitage, hudvardsprodukter med tillsatt plast och tvitt
av syntetiska kldder (Lassen et al., 2015). Fran enbart hudvéardsprodukter beriknas
uppemot 40 ton mikroplast arligen tillféras Ostersjon via spillvatten. 1 Ostersjon
ackumuleras plasten till f6ljd av det ldngsamma vattenutbytet och det kan ta
hundratals &r innan den bryts ner (Lassen et al., 2015; SU Ostersjocentrum, 2015).
Mikroplast riskerar att fa forodande effekt pa det marina livet da fisklarver som lever i
vattendrag med idag vanligt forekommande mikroplastkoncentrationer foredrar
plasten framfor sin naturliga foda. Effekterna har visat sig vara flera, exempelvis
minskad rddsla for rovfiskar, 6kad dodlighet pd grund av svélt och minskat antal
fodslar (Lonnstedt & Eklov, 2016). Mikroplasten kan dven fastna i vattenlevande
djurs védvnader vilket innebér att den tar sig uppat i ndringskedjan. Via maltider
kommer den slutligen till oss ménniskor (Van Cauwenberghe & Janssen, 2014). Av
antropogent mikroskopiskt skrip &dr det inte enbart plastpartiklar som aterfinns 1 stora
mingder till havs, utan dven sa kallade svarta partiklar. Benimningen anvinds som ett
samlingsnamn for smé kol- och tjirliknande partiklar, vars exakta sammanséttning &r
svarbestdmd dé de kan bestd av en méngd &mnen som satts samman, exempelvis delar
frdn bildick och flygaska med andra fOroreningar adsorberade pa deras yta
(Magnusson & Norén, 2011). Att de kan komma frén trafiken fér stdd i en studie av
vigdagvatten som visade pa hogt innehall av just svarta partiklar (Janno, 2016).

Da dag- och spillvatten, enligt Magnusson et al. (2016), bedoms vara tva betydande
spridningsvégar for mikroplast ut till sjoar och hav &r det intressant att studera hur
vattenreningsmetoder fungerar med avseende pé just mikroplast. Fa studier har gjorts
pd mikroplastreduktion 1 reningsanldggningar och de som har gjorts géller
kommunala avloppsreningsverk. Avloppsreningsverken kan avskilja 70-97 % av
mikroplast >20 um och utgor, till foljd av de stora vattenflodena, en betydande
utslédppspunkt for mikroplast (Magnusson, 2014; Magnusson & Wahlberg, 2014).
Inga undersokningar har tidigare gjorts for avskiljning av mikroplast 1 anlagda
vatmarker som  kompletterande  spillvattenrening. Sadana  vatmarker Ar
kostnadseffektiva for niringsavskiljning (Flyckt, 2010). Da 1,5 % av allt inkommande
spillvatten berdknas briddas ut frdn de svenska avloppsreningsverken (von Hofsten et
al., 2009), fungerar en efterfoljande vatmark dven som buffert mot odnskade utslépp.
Nér det giller dagvatten dr en av de idag vanligaste metoderna for rening och
fordrojning att anligga dammar (Blecken, 2016). Det saknas dock bdde kunskap om
hur mycket mikroskrdp som sprids med dagvattnet liksom ifall dagvattendammar
avskiljer just mikroplast (Magnusson et al., 2016).

1.1 PROBLEMFORMULERING

Mikroplastutsldppen till vattendrag, sjoar och hav &r ett problem som inte kommer att
kunna losas utan effektiva reningsmetoder och begridnsningar av utsldppskéllor.
Samtidigt dr sambhillets resurser begrdnsade, varfor enkla och kostnadseffektiva



16sningar dr av stort intresse. Med hénsyn till avsaknaden av tidigare undersokningar
av vatmarkers och dagvattendammars forméga att avskilja mikroskrdp konstateras att
det saknas grundliggande kunskap om spillvattenvatmarkers och dagvattendammars
potential att minska spridningen av mikroskrép till vara recipienter.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet ar att genom félt- och litteraturstudier underséka om anlagda
spillvattenvatmarker och dagvattendammar motverkar spridning av mikroplast, samt
om mojligt finna indikationer pa vilka mekanismer som bidrar till eventuell
avskiljning 1 dessa system. Foljande tva fragestéllningar har formulerats:

e Hur ser forekomsten av mikroplast ut i spillvatten och dagvatten?
e Sker det ndgon avskiljning av mikroplast och i1 sd fall hur stor adr den i
dagvattendammar och anlagda spillvattenvatmarker?

1.3 AVGRANSNINGAR

Da studien &r utford i Ostra Svealand har den en geografisk avgrinsning och giller
framst ett nordiskt klimat. Undersokta anldggningar har frimst 6ppna vattenytor och
resultaten géller inte vatmarkstyper dédr vattnet huvudsakligen transporteras under
markytan. En avgrinsning har gjorts att enbart undersdka anldggningar dér det finns
installationer som mdjliggdr vattenflodesmatning. Anldggningarna som valts ut ar
sddana dir det sedan tidigare finns genomforda studier av vattenforing och
reningsforméga for bl.a. suspenderat material, niringsdmnen och metaller.
Provtagningen har utforts under sommarhalvaret vilket innebdr att slutsatser enbart
kan dras for denna arstid. Sediment har inte undersOkts, utan studien omfattar
mikroplast i vattenfas.



2 TEORI
2.1 MIKROPLAST

2.1.1 Definitioner

For jamforbarhetens skull anvinds Magnusson et al. (2016):s relativt breda definition
av plast som konstgjorda polymerer, gjorda av petroleum eller av petroleum-
biprodukter, men dven av icke-syntetiska polymerer sasom naturgummi och
polymermodifierad bitumen”, hér enligt egen dverséttning. Definitionen liknar de som
anvdnds 1 danska och norska sammanstillningar av ldndernas kéllor och
spridningsvégar for mikroplast (Sundt et al., 2014; Lassen et al., 2015). D& gummi
och bitumen ingér i definitionen inkluderas dven didck- och végslitage. En definition
av mikroplast som plastpartiklar mindre &n 5 mm har foreslagits av Arthur et al.
(2009) efter en internationell forsknings-workshop om mikroplasters forekomst och
effekt i marina miljoer. Den undre grinsen for mikroplast &r, enligt Koehler et al.
(2015), ofta beroende av bland annat mitutrustning. Aven i denna studie anvinds 5
millimeter som Ovre grins, medan den nedre grinsen &r satt till 20 pm av
provtagnings- och analysmaissiga skil. Beskrivningar samt jimforelser gors dock av
andra projekt dér &ven mindre mikroplast undersokts. Mikroplast kan delas in de tva
kategorierna primér och sekundir mikroplast. Till primir mikroplast rdknas saddan
plast som blivit tillverkad for att ha just denna storlek medan sekundér mikroplast &r
plastpartiklar som uppstatt genom fragmentering och slitage (Koehler et al., 2015).

2.1.2 Killor och spridningsvigar

Den mikroplast som aterfinns i marina miljoer har en midngd olika havs- och
landbaserade kéllor. Till de havsbaserade kéllorna hor bland annat slitage av batskrov
i plast, batbottenfarg och fiskeredskap (Lassen et al., 2015). Magnusson et al. (2016)
anger slitage av ddck och vigbeldggningar som den storsta kdllan f6r mikroplast i hav
dd syntetiska polymerer é&terfinns i bade dick, asfalt och vigmarkeringar.
Spridningsvédgen for just denna mikroplast dr via dagvatten och enbart i Sverige
berdknas varje ar ett bortslitage ske av 6ver 13 000 ton vigbeldggning och dick. Det
rdder dock stor osékerhet kring hur mycket av vigdammet som foljer med dagvattnet
och hur mycket som fastliggs 1 marken kring vdgarna. Som nést storsta killa anges
konstgrisplaner som varje ar berdknas slédppa ifrdn sig 2 300-3 900 ton mikroplast,
foljt av kladtvitt med en arlig tillforsel av 180-2 000 ton mikroplast till spillvattnet
(Magnusson et al., 2016). Till exempel kan tvitt av ett enda polyesterplagg med
vikten 660 g avge 220-260 mg fibrer (Dubaish & Liebezeit, 2013). Andra exempel pa
kéllor till mikroplast i vatten dr nerskridpning, kosmetika och olika farger (Magnusson
et al., 2016). Spillvattnets innehall av mikroplast reduceras till stor del av behandling
pa reningsverk, vilket beskrivs mer i1 avsnitt 2.4, medan dagvatten ofta sldpps ut
obehandlat direkt till recipienten (Dagvattenguiden, 2015).

2.1.3 Egenskaper

Densiteten for olika plastmaterial varierar, vissa har ligre densitet dn vatten medan
andra har hogre, vilket paverkar deras flytférmaga och beteende i vatten (Hidalgo-
Ruz et al., 2012). Det har dock pétriffats liknande polymerer 1 bdde sediment och 1
den fria vattenmassan, vilket visar pa att materialets ursprungliga densitet inte ar helt
avgorande for var plasten hamnar (Thompson et al., 2004). Detta kan bero péd en
mangd olika saker som till exempel att annat material adsorberas pé partiklarnas yta,
vilket da kan @ndra partiklarnas egenskaper (Carr et al., 2015). En annan anledning till
andrade egenskaper kan enligt Norén et al. (2014) vara kemisk nedbrytning av
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polymerernas kedjor, vilket framst sker dd de utsitts for UV-ljus (Andrady et al.,
1996). Det ér inte enbart sjdlva partiklarnas egenskaper som péaverkar hur de ror sig 1
vattenmassorna, turbulens kan gora att partiklar som i normala fall sedimenterar
istdllet haller sig flytande (Guha, 2008; Kukulka et al., 2012). Att plast kan fungera
som ett ldngviga transportmedel for marina mikroorganismer ar kdnt (Winston, 1982)
och just detta kan innebdra stora problem i ekosystem som utsitts for tidigare
frimmande arter (Gregory & Ryan, 1997). 1 avloppsreningsverk beddms
sedimentering ha en avgorande betydelse for mikroplastavskiljning (Magnusson &
Wahlberg, 2014) och dven i marina miljoer aterfinns stora méngder mikroplast i
bottensediment (Fischer et al., 2015). Aven behandlingsmetoden flotation har i
avloppsreningsverk visat pa god avskiljning da mikroplasten fastnar i slammet som
sedan kan skrapas bort fran vattenytan (Carr et al., 2015). Det ar vanligt att slammet
anvinds som godselmedel inom jordbruk och det dr idag oklart vilken effekt
mikroplasten i slammet har p& naturen nér det sprids (Lassen et al., 2015).

2.1.4 ”Roda partiklar”

I flera tidigare studier av mikroplastforekomst i marina miljéer har stora mingder
rodfargade partiklar pétraffats (Norén et al., 2009, 2014, 2015). D4 14 platser langs
svenska vistkusten undersoktes, méttes koncentrationer av roda partiklar storre &n 10
pm upp om 4-534 partiklar/liter vatten (Norén et al., 2014). Senare nédr 16 platser
langs Skéanes kust undersoktes, uppmaittes roda partiklar av samma storlek i
koncentrationer av 5-737 partiklar/liter vatten (Norén et al., 2015). Partikeltypen har
dven patréffats i ett prov dar smiltvatten fran en stadsgata analyserats. De funna roda
partiklarna har haft varierande form, men anges att oftast ha varit platta (Norén et al.,
2009). Analyser av partiklarna har visat att de kan ha olika hirkomst. Norén et al.
(2014) skriver att en del av partiklarna innehaller olika plaster och bendmner dem som
potentiell batbottenfdrg, d& materialanalyser har visat innehall av epoxipolymer som
ar vanlig 1 just batbottenfarg. Andra analyser har visat att de roda partiklarna dven kan
ha annat ursprung dé en analyserad partikel bedomdes vara en rostflaga till foljd av
dess hoga jarninnehdll (Norén et al., 2009). D& dessa karakteristiska partiklar kan
forekomma i mycket hdga koncentrationer i vatten och, till skillnad frén tydliga och
roda mikroplastpartiklar, kan bestd av plast eller andra material utreds de separat i
denna studie. For att skilja dem frén andra rodféargade mikroplastpartiklar som med
storre sékerhet kan definieras som plast, bendmns de hidanefter som “’roda partiklar”.

2.1.5 Svarta partiklar

Liksom for “roda partiklar” visar undersokningar utforda i svenska kustvatten att
svarta partiklar forekommer 1 hoga koncentrationer. Lings norska kusten har halter
mellan 8 och 799 partiklar/liter métts upp vid filtering med 10 pm-filter (Norén &
Naustvoll, 2011). Annu hdgre halter har uppmiitts d4 viigdagvatten frin en motorvig i
Goteborg filterades genom 20 pm-filter. Da uppmittes halter upp till 1050
partiklar/liter vatten (Jannd, 2016). Aven i spillvatten kan det forekomma hoga halter
av svarta partiklar (Talvitie & Heinonen, 2014). Partiklarna beskrivs som djupt svarta
och det finns olika teorier om deras ursprung. Det kan handla om flygaska fran
forbréanning, oljespill liksom slitage av dick och vigbeldggning (Norén & Naustvoll,
2011). D4 vig- och déckslitage, enligt Magnusson et al. (2016), bedoms kunna vara
den storsta kéllan till mikroplast 1 hav och sprids via dagvatten, utreds dven de svarta
partiklarna separat.



2.2 DAGVATTEN OCH SPILLVATTEN

Dagvatten kallas det vatten som alstras inom bebyggda omraden och pa végar till
foljd av nederbord. Dagvattnet for med sig fororeningar frén bland annat trafik och
atmosfarisk deposition (Dagvattenguiden, 2015). I dagvatten fran vigar aterfinns,
forutom déckrester och bortslitet beldggningsmaterial, dven tungmetaller som bly,
zink och kadmium. Via trafiken hamnar dven cancerframkallande polyaromatiska
kolvéten, PAH:er, i vigdagvattnet (Lindgren, 1998). Fran vaxtrester och djuravforing
aterfinns dven ndringsdmnen sasom fosfor och kvive i1 vagdagvattnet (Trafikverket,
2011). Olika flodesforhdllanden paverkar vattnets fororeningshalter och exempel pa
hur halterna kan koncentreras i samband med nederbord efter en langre periods torka
ges av Karlsson och Ockerman (2016), dér de i flddesproportionella provtagningar
fann mangdubbelt hogre tungmetallhalter 1 dagvatten vid ett kraftigt regntillfdlle som
intréffat efter flera veckor utan nagra storre regnméngder.

Varje &r renas 1,5 miljarder m® spillvatten i svenska avloppsreningsverk. Spillvatten
kommer fran mindre industrier, kontor, serviceinrdttningar samt toalett-, bad-, disk-
och tvittvatten i hushill. Det dr vanligt att 4ven dagvatten och drineringsvatten tas
emot av reningsverken. Innehallet i spillvattnet dr, forutom biologiskt nedbrytbart
material och dvergddande néringsdmnen sdsom fosfor och kvéve, dven patogener,
kemikalier och tungmetaller. Aven om teknikerna for spillvattenrening varierar, sker
reningen oftast 1 olika steg genom mekanisk, kemisk och biologisk rening (Svenskt
Vatten, 2016a; b). Da det &r kdnt att gifter, ldkemedelsrester och andra skadliga
fororeningar forekommer i spillvatten (Beelen, 2007) finns risken att mikroplast blir
transportmedel och extra spridningsvag for just dessa (Derraik, 2002).

For att ge en enkel bild av hur dagvatten och spillvatten kvantitetsméssigt forhaller sig
till varandra kan exemplet Kungsingen anvindas. Stadens dagvatten leds till en
dagvattendamm vars medelflode dr ként. Invanarantalet dr 9 382 personer och en
person berdknas ge upphov till 170 liter spillvatten per dygn (Naturvardsverket, 2006;
Statistiska centralbyrdn, 2010). Avrundat ger Kungsdngens befolkning alltsd upphov
till 1600 m’ spillvatten per dygn, vilket &r en dryg tredjedel av dammens
dagvattenflode som, enligt Andersson et al. (2012), i medel ar 4 300 m3/dygn. Med
detta som bakgrund kan antagandet goras att ett en storre mdngd dagvatten &n
spillvatten sldpps ut i recipienter kring tdtorter. Dock skiljer sig forhallandet
antagligen at fran stad till stad da befolkningsméngd respektive ytareor for
dagvattenuppkomst varierar, liksom nederbérdsméngd.

2.3 ANLAGGNINGAR FOR NATURNARA VATTENRENING

2.3.1 Dagvattendammar

Ett av de vanligaste sdtten att utjimna, fordroja och rena dagvatten dr leda det till
dagvattendammar (Blecken, 2016). Diar sker framfor allt sedimentation av
suspenderade partiklar (Andersson et al., 2013), vilket kan ge en effektiv avskiljning
av partikelbundna fororeningar (Pettersson, 1999). Andra reningsprocesser som sker i
dammar ir, beroende pa deras utformning, denitrifikation av nitratkvdve och vixters
upptag av ndringsdmnen. Vegetation i dammarna kan bidra till att fororeningar
filtreras bort och skapar pavéxtytor for bakterier som bidrar till reningen. P4 vixterna
kan &ven oljefororeningar fastna och ddrefter brytas ner i solljus. For att
fororeningarna inte ska dtergd till vattnet ndr véxterna dor kan de skordas for
borttransport. Om dammens utlopp ar placerat under vattenytan motverkas
fororeningar med lidgre densitet dn vatten fradn att ldmna dammen, vilket gynnar
avskiljning av exempelvis olja. Utlopp under vattenytan gynnar dven dammens
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syreomséttning genom att uppvirmt inkommande vatten hindras fran att enbart
transporteras ldngs ytan (Andersson et al., 2013). Om dammar kortsluts och vattnet tar
genvégar riskerar sediment att roras upp, vilket gor att ackumulerade fororeningar
foljer med utflodande vatten. For att bittre utnyttja dammens volym och minska
risken for pluggfloden bor grundlidggande designprinciper foljas. Till exempel kan dar
placerade vid dammens inlopp och tvirgédende vallar under vattenytan gynna den
hydrauliska effektiviteten (Persson, 2000).

2.3.2 Anlagda spillvattenvatmarker

Aven om konventionella reningsverk normalt klarar av att rena spillvatten si att
lagstadgade utsldappskrav uppfylls, gar det inte att kalla det renade spillvattnet for
naturligt vatten. Jaimfort med ekologiskt friskt vatten innehaller det konventionellt
renade spillvattnet ofta hogre halter av ndringsdmnen och patogener, samtidigt som
syrehalten och biodiversiteten édr 14g (Schreijer et al., 2000 refererad i R. Kampf &
R.M.van den Boomen, 2013). Ett sitt att efterbehandla renat spillvatten ar att anldgga
vatmarker. Om de dr vél designade sker dven i dessa de reningsprocesser som i
foregdende avsnitt beskrivs for dagvattendammar. Hir gynnas dock, av framst
mikrobiell aktivitet, kvdverenande processer och nedbrytning av organiskt material
sarskilt mycket tack vare varierande djup, rik véxtlighet och relativt hog
vattentemperatur. (Andersson & Kallner, 2002). Idag finns det 6ver 1 800 anlagda
vatmarker i Sverige som anlagts med syften som néringsreduktion och 6kad biologisk
mangfald (SMHI, 2012). Forutom vatmarkernas redan nidmnda fordelar och deras
uppenbara funktion som barriér vid braddning och slamflykt i reningsverken, har de
dven en relativt god formaga att ta bort ldkemedelsrester (Breitholtz et al., 2012). De
bidrar ocksa till att nd de tva svenska miljokvalitetsmalen, Myllrande vatmarker och
Ingen 6vergddning (Naturvardsverket, 2012).

2.4 METODER OCH RESULTAT FRAN TIDIGARE STUDIER

2.4.1 Filterval och provtagningsmetoder i tidigare studier

I mikroplastens relativt  korta  forskningshistoria ~har den vanligaste
provtagningsmetoden till havs wvarit att trdla vattenytor med planktonndt med
maskstorlekar pd 300-335 pm for att sedan analysera det som fastnat (Hidalgo-Ruz et
al., 2012; Rocha-Santos & Duarte, 2015). Tva stora nackdelar finns dock med
metoder ddr vattenytor trdlas efter mikroplast. Den ena &r att tjocka lager véxt- och
djurplankton fOrsvarar analys av mindre partiklar och den andra &r att de saknar
mdjlighet till referensprov for att kvantifiera metodikens och omgivande lufts mdjliga
kontamination av proven (Norén et al., 2014). D4 den storsta andelen mikroplast i
vattenmiljoer understiger 300 pm har pa senare tid dven finare filter borjat anvdndas
vid provtagning. Vid ett flertal tillfdllen har 20 pm-filter anvénts eftersom partiklar 1
den storleken dr de minsta som gér att analysera med enkel analysmetodik sdsom
stereomikroskopi. Mindre storlekar krdver mer avancerade och tidskrdvande metoder
(Magnusson & Wabhlberg, 2014; Talvitie & Heinonen, 2014). Nér finare filter 4n 300
um har anvints har vattnet ofta pumpats genom dessa eller filtrerats pd laboratorium
med hjdlp av undertryck (Norén, 2007; Leslie et al., 2013; Enders et al., 2015). Det
finns idag ingen standard for mikroplastprovtagning, men rekommendationer finns
om att parallell provtagning med bade 300 um-filter och finare filter bor ske for 6kad
jamforbarhet infor framtagande av en framtida standard (Magnusson & Norén, 2014).
European Commission et al. (2013) menar att storleksintervallet 20 um-5 mm bor
anvindas for kvantifiering av mikroplast funnen 1 marina miljéer och att objekten ska
kategoriseras utifran farg, form och storlek.
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2.4.2 Mikroplast lings svenska kuster

I syfte att ta fram ett protokoll for insamling och identifiering av mikroskopiska
antropogena partiklar, utfordes 2011 vattenprovtagning fran bryggor pd 21 platser
langs svenska kusten ifran norska grénsen till Gévle. Som insamlingsmetod anvéndes
en bensindriven vattenpump med ett filter monterat pd dess insugsslang, dir vattnet
filtrerades for att fastldgga mikroskopiska plastpartiklar. Tva typer av filter med
maskstorlekarna 10 um respektive 300 pm anvidndes. Genom det grovre filtret
pumpades 1-2 m’ vatten och genom det finare kunde 4-10 liter vatten pumpas innan
det satte igen. Filterinnehéllet analyserades under lupp med 40 gingers forstoring
samt ljusmikroskop med 100 gangers forstoring. Partikelkoncentrationerna var néstan
2 500 ganger hogre i 10 um-filtren jamfort med de 1 300 pum-filtren. I 300 um-filtren
fann man 0-2,5 plastfragment/m’, medan misstinkta antropogena partiklar inklusive
svarta partiklar storre 4n 10 pm i genomsnitt var 32 objekt/liter (Magnusson & Norén,
2011).

2.4.3 Mikroplast i sjoar och floder

Med samma metod som Magnusson och Norén (2011) anvénde i sin studie av
mikroskrdp 1 svenska kustvatten, undersoktes koncentrationer av antropogent
mikroskrédp i Mélaren under 2012. Vatten pumpades genom 300 pm-filter vid 16 olika
platser 1 sjon. Resultatet visade att en kubikmeter vatten innehdll 0-28 objekt av
framst bld fibrer som antogs vara bomull eller ylle. Ett fatal plastpartiklar och svarta
partiklar noterades i en del prover. De sistndimnda rdknades dock inte med i studien.
Hiar definierades det antropogena mikroskrdpet som objekt upp till 3 mm
(Landbecker, 2012).

Under juni 2014 utfordes provtagning pa elva platser lings floden Rhen, en av
Europas storsta floder och med utlopp 1 Nordsjon. Proverna togs ldngs ytan genom att
ett planktonnidt med en porstorlek pa 300 pum trélades efter bat lings varierande
strackor. Innehdllet analyserades under stereomikroskop. I medel registrerades 0,9
mikroplastobjekt/m” tralad vattenyta. Av funnen mikroplast analyserades 118
partiklar med hjélp av FTIR-spektroskopi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy).
Resultaten visade att 30 % var av polystyren och 17 % av polypropen. Ovriga
partiklar bestod av bland annat akrylat, polyester och polyvinylklorid. Forfattarna
skriver att 86,4 % av de analyserade partiklarna bestod av ndgra av vérldens mest
producerade plaster (Mani et al., 2015).

2.4.4 Mikroplast i svenska avloppsreningsverk

Fyra svenska avloppsreningsverk ingick 1 en studie om mikroplast utférd mellan
november 2013 och april 2014. Enligt Magnusson & Wahlberg (2014) samlades
volymer om 1-8 liter inkommande vatten upp med hink och filtrerades forst genom
300 pm-filter och sedan genom 20 um-filter kopplat till vattensug. For utgdende
vatten samlades prover om 4-9 liter upp for att filteras genom 20 pm-filter. Filtrering
av utgdende vatten genom 300 um-filter utfordes genom att filtret monterades pé
inloppsslangen till en vattenpump som pumpade volymer om 0,8-1 m’. Filtrena
analyserades under stereomikroskop och ett antal av funna partiklar analyserades med
FTIR-spektroskopi. Analysen visade att funnen mikroplast bland annat var av
materialen polyeten, polypropen, akrylat och polyamid. Pilotanldggningen Hammarby
Sjostadsverk tog vid provtillfidllena emot samma typ av spillvatten som Henriksdal
och hade samma reningsprocesser forutom att sandfiltret var utbytt mot
membranfilter. Déar visade resultaten 10 génger lagre utloppshalter jamfort med
Henriksdal. Mikroplastkoncentrationerna i inkommande vatten till reningsverken



varierade mellan 20 och 80 objekt/liter for mikroplast >20 um. For samma storlekar
var utgdende halter i alla verk 0,2-3,9 mikroplastobjekt/liter, forutom i Ryaverket dar
koncentrationerna vid tvd provtagningstillfillen var 9,3 och 15,2 objekt/liter. For
mikroplast >300 pm var inloppskoncentrationerna 60-80 objekt/m’ (Magnusson &
Wahlberg, 2014). Resultaten for reningsverkens avskiljning dr sammanstéllda i tabell
1. Léngeviksverket undersoktes dven i1 en liknande, separat studie som visade
medelkoncentrationer pa cirka 8 mikroplastobjekt >300 pm per m® renat spillvatten
(Magnusson & Norén, 2014).

Tabell 1. Mikroplastavskiljning i tre svenska avloppsreningsverk. Tabellen dr baserad
pa data fr&n Magnusson & Wahlberg (2014). Standardavvikelser fran studien
redovisas inte och information om belastning och avskiljning saknas for
pilotanldggningen Hammarby Sjdstadsverk

Anliggning Reningsmetoder  Belastning Avskiljning Avskiljning
>300 pm >20 um
[pe] [70] [70]
Henriksdal Kemisk/biologisk 750 000 98,9 90,3
+sandfilter
Ryaverket Kemisk/biologisk 740 000 99,9 69,9
+ skivfilter
Langeviksverket Kemisk/biologisk 12 000 99,5 87,0

2.4.5 Mikroplast i norska avloppsreningsverk

Under 2014 utfordes en studie av mikroplast i tre norska avloppsreningsverk dir 20
och 300 um-filter anvindes for filtrering av inkommande och utgéende vatten. Vid
alla provplatser samlades vatten in i plastdunkar for att sedan filtreras under vakuum.
For utgdende vatten som filtrerades genom 300 um-filter anvindes vattenpump med
filtret monterat pa insugsslangen. De filtrerade volymerna varierade mellan 0,25 liter
och 230 liter beroende pa filter och vattnets halt av organiskt material. Reduktionen
av mikroplast >20 pm varierade mellan 87,6 och 97,0 % 1 anlidggningarna
(Magnusson, 2014). Resultaten visas 1 tabell 2.

Tabell 2. Mikroplasthalter 1 tre norska avloppsreningsverk. Vérden som enbart
angivits som objekt per pe och timme &r hiar omridknade med hjélp av uppgifter for
aktuellt flode, belastning och medelretention (Magnusson, 2014). Notera att
mikroplastkoncentrationerna presenteras som antal objekt/m’ vatten

Fuglevik Tonsberg VEAS
Belastning [pe] 85 000 185 000 700 000
Inflode MP >300 pym  [m”] 7 400 11 320 23 100
Infléde MP >20 um [m™] 57 930 26210 47 300
Utfléde MP >300 pm  [m™] 473 300 22,6
Utflode MP >20 um [m™] 5390 3240 2100




3 METOD
3.1 ANLAGGNINGARNA

3.1.1 Geografisk placering och provtagningsdatum

De anlidggningar som undersdktes dr Orsundsbro vatmark i Orsundsbro, vatmark
Alhagen i Nyndshamn, Tibbledammen i Kungsdngen och Korséngens vattenpark i
Enk6ping. Provtagningar utférdes vid ett tillfdlle per anldggning under perioden 26
april-25 maj 2016. Se figur 1 for anldggningarnas geografiska placeringar och
provtagningsdatum.
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Figur 1. Karta dver anldggingarnas geografiska placering. (A) Orsundsbro vatmark,
provtagningsdatum 3 maj 2016. (B) Korséngens vattenpark, provtagningsdatum 26
april 2016. (C) Tibbledammen, provtagningsdatum 2 maj 2016. (D) Vatmark
Alhagen, provtagningsdatum 24-25 maj 2016. Kartan ar en modifierad del fran
Lantmateriet (2016).

3.1.2 Orsundsbro viatmark

3.1.2.1 Beskrivning av anldggningen

Orsundsbro avloppsreningsverk tar emot spillvatten fran 1 430 pe och renar vattnet
genom mekanisk, biologisk och kemisk rening. Innan det slépps ut till recipienten
Orsundadn leds det genom Orsundsbro vatmark (Enkdpings kommun, 2016a).
Vétmarken anlades 1999 f6r efterpolering av det renade spillvattnet och da framst for
reducering av BOD och fosfor. Dess totala area dr 1,6 hektar som fordelar sig pd tva
identiska, parallella dammsystem, som kors vixelvis vid reguljar drift. Varje
dammsystem bestdr av tre dammar dir den fOrsta har syftet att gynna sedimentation
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av fosfor tack vare ett djup pa cirka 1 meter och en mestadels Oppen vattenyta. De
grundare dammarna, tva och tre, dr normalt sett till stor del tickta av vegetation, men
har ett antal tvirgédende, Oppna zoner med djupet 1,4 meter i syfte att skapa béttre
spridning av vattnet. Mellan dammarna finns grunda stenpartier i syfte att syresitta
vattnet (Marmbrant, 2000 i1 Flyckt, 2010). Vid provtagningen var den véstra
dammserien avstilld och torrlagd for att mojliggora rensning. Vattnet leddes endast
genom den Ostra dammserien, vilken rensades pd sediment under véren 2015
(Enkopings kommun, 2016a). Vattnets teoretiska uppehallstid ar 3,5 dygn (Flyckt,
2010). Medelflsdet in till vatmarken dr 667 m*/dygn och under kvartal 3 och 4 2015
var dess reduktion av suspenderat material, totalfosfor respektive totalkvdave 99 %, 68
% respektive 43 % (Enkopings kommun, 2016a; b). Vatmarken illustreras i figur 2.

Orsundadn’

/f ummsymum

& L RN A

Figur 2. Oversiktsbild av Orsundsbro vatmark med provpunkterna utmarkta med
inringade siffror. Skissen ar hamtad fran Flyckt (2010) och anvands med tillstand av
Enkopings kommun. (1) Inkommande spillvatten fran avloppsreningsverket. (2) Efter
damm 1 (sedimentationsdamm). (3) Utgaende vatten.
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3.1.2.2 Provtagning och observationer i filt

Provtagningen utfordes i borjan av maj innan vaxtsdsongen hunnit ta fart och till f61jd
av detta och sannolikt dven fOregdende &rs sedimentrensning noterades enbart
sparsam vegetation i dammarna. Dammseriens tva forsta dammar var néstintill
vegetationslosa. I den tredje dammen iakttogs en del undervattensvegetation samt en
mindre méngd véxter som borjat komma upp ovanfor ytan, figur 3. Provtagning av
inkommande och utgdende vatten utfordes 1 brunnar och det noterades att vatten som
passerade utloppsbrunnen leddes in via ett ror med mynningen placerad under
vattenytan 1 slutet av damm 3. Ingen métning av sedimentdjup utférdes med hénsyn
till nyligen utford rensning. Vid provtagningstillfallet pagick arbete med
sedimentrensning 1 den vistra och torrlagda dammserien. En del damm och smuts
som bedomdes komma frdn arbetena iakttogs i luften och pé vattenytorna. I
vatmarken uppméttes vattentemperaturen 15,4 °C.

Figur 3. Foton fran provtagningen i Orsundsbro vatmark. (A) Damm 1. (B) Damm 3.
(C) Vegetation i damm 3 i den véstra och torrlagda dammserien, infor
sedimentrensning. (D) Provtagning av inkommande vatten i inloppsbrunnen. Foton:
Robert Jonsson.

3.1.3 Vitmark Alhagen i Nynishamn

3.1.3.1 Beskrivning av anldggningen

Vatmark Alhagen, anlades 1997 som ett komplett biologiskt reningssteg for
forbehandlat spillvatten. Detta till foljd av strdngare utsldppskrav och att det
kommunala avloppsreningsverket i Nyndshamn da enbart hade mekanisk och kemisk
rening. Genom att fylla och tdmma vegetationsrika och grunda bassidnger reduceras
hir kvidve och organiskt material med hjélp av solljus och gravitation, utan att bilda
slam (WRS AB, 2014).
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Anldggningen kan delas in 1 tva delar, en mer teknisk del och en mer naturlig del. Till
den tekniska delen som ér cirka 12 hektar stor leder en 2 km ldng tryckledning vatten
frén reningsverket. Inkommande vatten rinner forst till tvd bassinger, anlagda i syfte
att sedimentera bioslam och till viss del avskilja smittimnen. Vattnet leds sedan
vidare till en serie vegetationsrika dammar som dmsom fylls och toms, for att sedan
pulsvis rinna ut éver en 2 hektar stor oversilningsyta. Efter oversilningsytan samlas
vattnet upp i en damm och leds vidare till den mer naturliga delen av vatmarken.
Processer som frimjas 1 den tekniska delen &dr de syrekrdvande processerna
nitrifikation av ammoniumkvive och oxidation av organiskt material. Att dammarna
omsom fylls och toms ger bra spridning och luftning av vattnet (af Petersens et al.,
2015). Nér spillvattnet leds vidare till den naturliga delen blandas det med dagvatten
frdn cirka 100 hektar hardgjorda ytor 1 Nyndshamns tétort, samt fran den norra
infartsleden (Andersson & Kallner, 2002). Den naturliga delen av vatmarken ér cirka
16 ha stor och hédr renas vattnet mer passivt genom denitrifikation och filtrering i den
rika vixtligheten innan vattnet leds ut i Ostersjon. I den tekniska delen dr vattnets
teoretiska uppehallstid cirka 5 dagar och i den naturliga cirka 6,5 dagar (af Petersens
et al., 2015). Vattendjupen i den tekniska delen varierar mellan 0,5-1,5 m och i den
naturliga delen mellan 0,3-1 m (Andersson & Kallner, 2002). Vatmarken och dess
olika delar illustreras i figur 4.

Till Nynidshamns avloppsreningsverk inkommer arligen spillvatten frén cirka 13 000
pe samt 30 000 ton brunnsslam (Nyndshamns kommun, 2016). Till skillnad fran nir
vatmarken anlades dr reningsverket idag utbyggt med ett biologiskt reningssteg, vilket
har minskat belastningen av nédring och BOD till vatmarken (af Petersens et al., 2015).
Medelflédet in till vatmarken ar 5 100 m’/dygn och dess reduktion av suspenderat
material, totalfosfor respektive totalkvive ar 86 %, 91 % respektive 78 %
(Nyndshamns kommun, 2016).
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Figur 4. Skiss 6ver vatmark Alhagen med studiens provpunkter utmarkta med siffror.
(1) Inkommande behandlat spillvatten. (2) Inkommande dagvatten. (3) Fore
oversilningsytan. (4) Efter 6versilningsytan. (5) Utgaende vatten. Figuren ar hamtad
fran Néaslund (2010) och anvands med tillstand fran WRS AB.

3.1.3.2 Provtagning och observationer i filt

I vatmark Alhagen utfordes provtagningen i slutet av maj d& vixtsdsongen hunnit
borja och det fanns da gott om vixtlighet 1 vatmarken. Redan vid inloppet noterades
att vattnet rann igenom titt vidxande bladvass. I inloppsdammarna iakttogs téit
undervattensvegetation och pd vattenytan noterades en del alger. I den naturliga delen
av vatmarken noterades sa pass tit vegetation att det pa flera stéllen gick att gé pa
den. Se figur 5 for foton pd vegetationen 1 olika delar av vatmarken.

Mitning av sedimentdjup utfordes fran land i anslutning till varje provpunkt och
visade ett sedimentdjup pa 40 cm vid inloppet, 15 cm infor dversilningsytan, 15 cm 1
oversilningsytans uppsamlingsdamm och 5 c¢cm efter utloppets dverfall. I vatmarken
uppmattes vattentemperaturen 17,6 °C.
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Figur 5. Vaxtlighet i vatmark Alhagen vid provtagningstillfallet. (A) Inledande del av
vatmarken dar vatten far passera en tat Overvattensvegetation. (B) En av
inloppsdammarna. (C) Oversilningsytans nedre del dér vatten samlas upp i en damm.
(D) Foto fran den mer naturliga delen av vatmarken. Foton: Robert Jonsson.

3.1.4 Tibbledammen i Kungsingen

3.1.4.1 Beskrivning av anldggningen

Tibbledammen var frén borjan en efterpoleringsdamm for spillvatten, men byggdes
om till dagvattendamm 1973. Dess area ér 5,7 hektar, den har medeldjupet 1,5 m och
vattnets teoretiska uppehallstid dr 2 dagar. Dammens avrinningsomrade dr 649 hektar
stort och bestar till ungefar lika delar av skogsmark, dngsmark och bostadsomraden.
Tre procent av avrinningsomradet 4r motorvég, parkeringsomrade och industrimark.
En dubbelsparig jarnvagsbro korsar dammen vars vattenyta ar helt 6ppen, forutom en
bevuxen, upphdjd vall som infor bropassagen bromsar upp vattnet. Dammens utlopp
bestar av ett skibord av stdl som ger mojlighet till fldodesmétning innan vattnet, via en
stenbelagd oversilningsyta samt ett dike, rinner ut i Milaren. Medelflodet ar 4 300
ms/dygn och avskiljningen av suspenderat material, totalfosfor och totalkvéve dr 82
%, 66 % respektive 47 % (Andersson et al., 2012). Tibbledammen illustreras i figur 6.
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Figur 6. Skiss 6ver Tibbledammen med studiens provpunkter utmirkta med siffror,
modifierad efter Andersson et al. (2012). (1) Inkommande vatten. (2) Utgdende
vatten. Figuren anviands med tillstind frain WRS AB.

3.1.4.2 Provtagning och observationer i filt

Liksom i Orsundsbro vitmark utférdes provtagning i Tibbledammen i borjan av maj
di vixtsisongen inte hunnit sitta iging pad allvar. Andi noterades en del
undervattensvegetation 1 dammen vars yta till hdlften ticktes av alger. Ett antal
mindre 6ar med Overvattensvegetation noterades 1 olika delar av dammen, figur 7 C.
All provtagning av inkommande vatten utférdes precis vid inloppstrummans mynning
och provtagning av utgdende vatten utfordes just framfor utloppets overfall, figur 7 A
och D. I utloppet noterades ett mindre vattenlickage vid sidan av ddmmet. Lickaget
var dock relativt litet jamfort med oOverfallets utflode. Métning av sedimentdjup
utférdes 1 dammens in- och utlopp och péd bada platser uppmittes 30 cm sediment
ovanfor den grustickta botten. I dammen uppméttes vattentemperaturen 9,7 °C.
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Figur 7. Foton fran Tibbledammen vid provtagningstillfallet. (A) Dammens
inloppstrumma. (B) Dammens inledande del, fore tdgbron. (C) Dammens andra del,
fotad fran tagbron. (D) Utloppets 6verfall. Foton: Robert Jonsson.

3.1.5 Korsingens vattenpark i Enkoping

3.1.5.1 Beskrivning av anldggningen

Korsidngens vattenpark dr en dagvattenanldggning bestdende av ett meandrande
dammsystem samt en dversilningsyta. Den anlades ar 2000 och tar emot vatten fran
ett avrinningsomrade pa cirka 1 700 hektar. Anldggningen har en vattenyta pa 9
hektar och den teoretiska uppehallstiden uppskattas till 5-10 dagar. Inkommande
vatten leds till en dverddmningsyta for sedimentation varifran vattnet pumpas till en
oversilningsyta for syresittning och filtrering. Fradn Oversilningsytan leds vattnet
vidare via ett uppsamlingsdike till ett s-format dammsystem med varierande djup.
Vattnet passerar fyra grunda zoner med ett djup pd 0,2 m och kring dessa 6kar djupet 1
tva steg till 0,7 och 1,5 m. De olika zonerna ar utformade for att gynna processer som
nitrifikation och denitrifikation (Enkdpings kommun, 2010).

Pumpning av vatten till oversilningsytan sker normalt under cirka fem timmar per
dygn, resten av tiden pumpas det direkt till diket nedanfor versilningsytan dér det
rinner vidare in 1 dammsystemet (Berglund, personlig kommunikation 2016). For att
skapa sdkra isar vintertid stings pumparna av pa hosten och sitts inte pa igen forrdn
pa varen. Da pumparna inte dr igdng leds dagvattnet forbi dammsystemet, via
overddamningsytan, vidare ut mot recipienten. Under perioden d& anldggningen var
igng under 2015 var dess medelfldde 3 440 m*/dygn och reduktionen av suspenderat
material, totalfosfor och totalkvive var 89 %, 40 % respektive 18 % (Gusén, personlig
kommunikation 2016). Figur 8 visar en skiss dver Korsidngens vattenpark med dess
olika delar.
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Figur 8. Skiss dver Korsangens vattenpark med studiens provpunkter utmérkta med
siffror, modifierad efter Enkopings kommun (2010). (1) Inkommande vatten via
pumphus. (2) Utgéende vatten. Skissen anvands med tillstand fran Enkdpings
kommun.

3.1.5.2 Provtagning och observationer i fdlt

I Korsédngens vattenpark utfordes provtagning i slutet av april fore vixtsdsongens start
och enbart sparsam vegetation iakttogs i de grundare zonerna vilka normalt &r tickta
av vaxtlighet, figur 9. Dock noterades att en del torkad vegetation fanns kvar pa flera
platser sedan foregdende sdsong. I anldggningens sista dammsektion noterades att
vattenytan till hilften var tickt av alger. Sedimentdjupet uppmaittes till 30 cm 1 diket
nedanfor oversilningsytan, medan inget sediment noterades inom rickbart avstdnd
fran strandkanten vid utloppet. Efter 6versilningsytans uppsamlingsdike noterades att
vattnet leds vidare via ett ror placerat under vattenytan.
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Provtagning av inkommande vatten utférdes i pumphusets brunn déir en del potentiellt
kontaminerande damm noterades pa golv och viggar. Alla prover péd utgdende vatten
togs precis fore utloppets dverfall. I anldggningen uppméttes vattentemperaturen 8 °C.

Figur 9. Vaxtlighet i Korséngens vattenpark vid provtagningstillfallet. (A)
Uppsamlingsdiket nedanfor dversilningsytan. (B) Vegetationsfri djupzon i
anlaggningens avslutande sektion. (C) Grundzon dér vegetation precis bérjat komma
upp. (D) Sista sektionen infor utloppet, hér till halften tack av alger. Foton: Robert
Jonsson.

3.1.6 Sammanfattning av anliggningarnas skillnader och likheter

Som beskrivits 1 de foregdende avsnitten finns det bade likheter och skillnader mellan
de studerade anldggningarna och i tabell 3 finns data for dem sammanstillda.
Vitmark Alhagen och Orsundsbro véitmark 4r bida anlagda vatmarker som tar emot
spillvatten som genomgétt rening i kommunala avloppsreningsverk. Den totala arean
som anvénds respektive medelflodet 1 vitmark Alhagen dr 35 respektive 8 ginger
storre @n i Orsundsbro. Vatmark Alhagen har dessutom en grisbevuxen
oversilningsyta vilket Orsundsbro vitmark saknar, dock leds vattnet i Orsundsbro
over grunda stenpartier mellan dammarna i syfte att gynna syreséttning. Da
anldggningarna byggdes var det framsta syftet 1 vaitmark Alhagen att reducera kvive
och BOD, medan syftet i Orsundsbro frimst var fosfor- och BOD-reduktion. I bdda
avloppsreningsverken tillsétts fallningskemikalier 1 reningsprocessen och i1 vatmark
Alhagen anvinds polyakrylamid som flockningsmedel. I Orsundsbro anvinds PIX
111, en jérnbaserad féallningskemikalie och i Nyndshamn anvédnds Ecoflock 90 som dr
en aluminiumbaserad fillningskemikalie (Enk&pings kommun, 2016a; Nyndshamns
kommun, 2016).

Tibbledammen och Korsidngens vattenpark dr bada anldggningar med syfte att rena
dagvatten. Liksom 1 vatmark Alhagen finns en gridsbevuxen Oversilningsyta i
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Korsédngens vattenpark, medan vattnet i Tibbledammen leds Gver en stenbelagd
oversilningsyta placerad efter utloppets Overfall. Bidde area och medelflode é&r
likviardiga for Tibbledammen och Korsdngens vattenpark. En skillnad mellan
dagvattenanldggningarna &r att Tibbledammen &r i drift aret runt medan Korsédngens
vattenpark stdngs av under vinterhalvaret di vattnet istillet leds forbi anldggningen.

Det var det enbart ndr vatmark Alhagen provtogs som véxtsdsongen hade satt igdng
pa allvar. I de tre andra anldggningarna var vixtligheten sparsam.

Tabell 3. Sammanstallning av data fér anlaggningarna

Orsundsbro  Vétmark Tibble- Korséngens
vatmark Alhagen dammen vattenpark
Anldggningstyp Vétmark Vétmark Damm Damm
Inkommande Spillvatten  Spillvatten+ Dagvatten Dagvatten
vatten dagvatten
Area [ha] 0,8 28 5,7 9
Medelflode [m’/dygn] 667 5100 4300 3440
Teoretisk [dygn] 3,5 11,5 2 5-10
uppehallstid vid
medelflode
Djup [m] >1,5 0,3-1,5 1,5 0,2-1,5
Reduktion av [%] 99 86 82 89
suspenderat
material
Total [%] 68 91 66 40
fosforreduktion
Total [%] 43 78 47 18
kvévereduktion

3.2 UTRUSTNING

For att kunna samla in prover konstruerades en pumpanordning bestidende av en
bensindriven vattenpump med effekten 2,2 kW, slangar, volymmitare, filter och
filterhallare, figur 10. For konstruktionen har inspiration hiamtats frin Magnusson &
Norén (2011). Forfattarna redovisade att metoden fungerade tillfredsstillande, men att
enbart mindre méingder vatten kunde pumpas innan de finare, 10 pm-filtren satte igen.

For att minska risken for igenséttning testades att placera filtren i serie med fallande
maskstorlek, men dé detta inte nimnvért minskade igensattningen av 20 pm-filtret
anvindes bara ett filter i taget. Léngst ut pa filterhallaren placerades ett rensgaller,
foljt av ett 300 um-filter eller ett 20 pum-filter, bada tillskurna frdn planktonnit.
Filtrens maskstorlekar valdes utifran tidigare, ovan nidmnda, studier for att fa
jamforbara data. Filterhdllaren konstruerades med en 90 graders vinkel for att
underlitta insug av vatten uppifrédn och for att partiklar pé filtren inte skulle riskera att
spolas av da hallaren lyfts upp ur vattnet. Héllarens krok mojliggjorde dven
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provtagning i vildigt grunda partier utan att sedimenterat material riskerade att f6lja
med. Konstruktionen tilldt &ven montering av flera filter 1 f6ljd, da extra filter enbart
innebar en horisontell férlingning av filterhallaren, figur 10.

For att provtagningen skulle ske pa ungefir samma djup vid varje punkt fdstes
filterhallaren 1 rostfri staltrdd med djupmarkering. Staltraden fastes ddrefter i en stav
placerad i en stddjande trastéllning, figur 14.

For uppmitning av filtrerad vattenvolym placerades en mekanisk volymmétare pa
pumputrustningens utloppsslang. En grov kontroll av volymméitaren gjordes infor
faltarbetet genom att samla upp pumpat vatten i hinkar. Uppsamlad volym stdmde vil
overens med det virde volymmataren visade.

= AN

Figur 10. Utrustning for filtering i félt. (A) Bensindriven vattenpump med mekanisk
volymmatare (r6d lada) monterad péd utloppsslang. (B) Filterhdllarens olika delar
bestdende av packningar av svart gummi, klammor, 20 um-filter, 300 um-filter samt
rensgaller ldngst ut pd det krokta insuget. (C) Ihopsatt filterhdllare kopplad till
insugsslang vars andra énde &r fést i pumpen. Foton: Robert Jonsson.

Insamling av vattenprover for senare filtrering gjordes i glasflaskor med volymerna
100 och 500 ml. Filtrering pa laboratorium utférdes i en filteranordning dér vatten
hilldes genom tillskurna 20 um-filter fastsatta i botten pa en rostfri stiltratt.
Anordningen kopplades till vattensug for att oka flodeshastigheten och mojlig
filtrerad volym. Filteranordningen illustreras och forklaras i figur 11. Alla filter har
forvarats 1 petriskdlar av glas och har infor all provtagning noggrant kontrollerats 1
stereomikroskop dir funnen mikroplast har plockats bort med pincett. Maétglas
anvindes fOr att ta reda pa filtrerad volym.
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Figur 11. Filteranordning kopplad till vakuumsug for filtrering av insamlade
vattenprover. Vid filtrering hélldes vattnet genom den rostfria stiltratten med
fastmonterat 20 pum-filter som hoélls pé plats med en rostfri staltrdd. Foto: Robert
Jonsson.

For kvantifiering av mikroplast anvidndes ett sidobelyst stereomikroskop med 40
gingers forstoring. Mikroplastfoton har tagits bade med mikroskopets tillhorande
digitalkamera och med en mobiltelefonkamera med 13 megapixels upplosning. Ett
foto av mikroskop och digitalkamera visas 1 figur 12.
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Figur 12. Stereomikroskop med extra sidobelysning och tillhérande digitalkamera.
Foto: Robert Jonsson.

FTIR-analys utfordes i en Perkin Elmer Frontier FT-IR Spectrometer, vilken visas i
figur 13. Mer information om mikroskopi och FTIR-analys finns i avsnitt 3.4.
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Figur 13. Perkin Elmer Frontier FT-IR Spectrometer. Foto: Robert Jonsson.

3.3 PROVTAGNING

Provtagningen utfordes pd tva sitt. Den ena metoden var att pumpa storre
vattenméngder genom filter for att kvantifiera mikroplast som forkommer i ligre
koncentrationer. Den andra metoden var att samla in vatten 1 rengjorda, mindre
glasflaskor for att enklare kunna kvantifiera mikroplast som forekommer i hogre
koncentrationer.

3.3.1 Provtagning och filtrering i filt

Vid pumpningen vid alla provpunkter provpumpades forst vatten genom ett filter, dels
for att ta reda pd 1dmplig mingd vatten att filtrera innan igensittning och dels for att
fylla slangar och pump med vatten. Efter provpumpningen skdljdes filterhallaren
noggrant av med forst kranvatten och sedan med milli-Q vatten, varefter ett 20 pm-
filter monterades med pincett. Filterhallaren sinktes ner i vattnet med Oppningen
uppat och fixerades pd 20 centimeters djup. Pumpen startades, pumpade Onskad
mingd vatten och stingdes av. Dérefter lyftes filterhdllaren upp ur vattnet for
placering av det anvinda filtret med pincett i dess petriskdl. Uppmitt volym
antecknades och volymmataren nollstidlldes. Proceduren upprepades for totalt tre
replikat av 20 um-filter och tre replikat av 300 pum-filter. Pumpad volym varierade
mellan 10 och 70 liter for 20 um-filtren och 100 till 1200 liter for 300 pm-filtren,
beroende pa vattnets halt av suspenderade partiklar och organiskt material. Pumpens
utloppsslang placerades alltid nedstroms provtagningspunkten for inte riskera att
samma vatten filtreras flera ganger. Figur 14 visar exempel for hur provtagningen har
gatt till 1 falt.
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Figur 14. Provtagning i falt. Den vanstra bilden visar en provpunkt i vatmark
Alhagen. Dar halls filterhallaren pa ett konstant djup med hjélp av en forlangningsbar
stav placerad i en stodjande trastallning. Till hoger ar hallaren upphéangd i en trastav
som placerats 6ver utloppet fran Korséngens vattenpark. Foton: Robert Jonsson.

Insamling av vattenprover gjordes genom att glasflaskor med volymerna 100 och 500
ml sdnktes ner cirka 15 centimeter under vattenytan. Aven for dessa samlades tre
replikat in for varje volym.

I alla anldggningar utférdes provtagning pd inkommande och pé utgéende vatten. I
vitmark Ahlhagen utférdes dven provtagning pa vatten innan och efter anldggningens
oversilningsyta for att undersoka dess eventuella avskiljningseffekt. For att undersoka
hur sedimentation pdverkar eventuell avskiljning av mikroplast utférdes provtagning
efter Orsundsbro vatmarks inledande sedimentationsdamm. Stor vikt lades pa att vara
konsekvent i provtagningen avseende provtagningsdjup, provtagningsprocedur och
hantering av utrustning och filter. P4 grund av risken att suga in eventuell
kontaminerad luft, mdjliggjorde inte utrustningen provtagning i strommande eller
fallande vatten, vilket hade varit onskvart. Dock utfordes all provtagning i s néra
anslutning som mdjligt till strommande vatten och dverfall, se exempel i figur 14.

3.3.1.1 Undantag i utférandet

I Orsundsbro vitmarks inkommande vatten, provpunkt 1, forekom vita partiklar i
hoga halter och till skillnad fran 6vrig mikroplast kvantifierades dessa partiklar utifran
de insamlade vattenproverna. Dérefter adderades den uppmatta koncentrationen av
vita partiklar till 6vriga mikroplastvéirden fran provtagning med pump for att f4 fram
en total mikroplastkoncentration. Den inledande dammen innehdll en stor mangd
mikroalger som omgaende satte igen filtren vid pumpforsoken for provpunkt 2.
Dérfor samlades enbart mindre vattenprover in dir for senare filtrering péa
laboratorium. Se figur 2 for provpunkternas placering.

Vid provtagning i spillvatteninloppet till vitmark Alhagen satte 300 pm-filtren
omgaende igen pa grund av organiskt material. Anledningen till igenséttningen var
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troligen reningsverkets veckovisa underhall av tryckledningen som enligt Nilsson
(personlig kommunikation 2016), gors for att bli av med flodesbegransande
luftkuddar. Pumparna stings vid underhallet av och vattnet i ledningen toms. Vid
igangsittning av pumparna kan sedan biofilm frdn ledningsvdggarna spolas med till
vitmarken. Provtagning med 20 um-filter utférdes innan ledningsunderhéllet och
darfor har data frdn den provtagningen dven anvints i resultaten for mikroplast storre
an 300 pm. I alla studiens provpunkter forutom i vdtmark Alhagens spillvatteninlopp
kvantifierades “roda partiklar” i filter fran provtagning med pump. Inkommande
spillvatten innehdll alltfor hoga halter for att, av tidsskél, vara praktiskt mojliga att
analysera i storre vattenvolymer. Partiklarna kvantifierades darfor istillet utifrdn de
insamlade vattenproverna som filtrerades pa laboratorium.

Vid provtagning vid Tibbledammens inlopp pumpades en storre médngd vatten in
genom ett av de tre 20 um-filtren jamfort med de tvd andra. Vid analysen av filtret
visade sig innehéllet av organiskt material vara stort, vilket gjorde att enbart resultatet
fran tva av tre 20 pm-filter gick att anvénda.

3.3.2 Filtrering pa laboratorium

De insamlade vattenproverna filtrerades genom 20 pm-filter i den filteranordning som
beskrivits 1 avsnitt 3.2. Forst filtrerades ett 100 ml-prov foljt av en kontroll av filtrets
partikelmingd 1 stereomikroskop. Ifall detekterad partikelméngd visade sig vara
tillfredstillande filtrerades resterande tva 100 ml-prover. Om inga eller enbart ett fétal
partiklar detekterades i1 inledande 100 ml-prov filtrerades istdllet de tre 500 ml-
proven. Ifall partikelkoncentrationen i inledande 100 ml-prov visade sig vara for stor
for enkel kvantifiering, extraherades istillet 10 ml vatten ur varje 500 ml-flaska med
hjélp av en pasteurpipett i glas. Vid extrahering skakades forst flaskan for att fa sa
representativa prov som mojligt.

Infor varje filtrering tomdes vakuumkolvens innehall och staltratten skoljdes med
kranvatten foljt av milli-Q vatten. De tillskurna filtren monterades med pincett och
aktuellt vattenprov hilldes genom filtret. Darefter méttes den filtrerade méngden upp 1
mitglas. Vidare hdlldes milli-Q vatten fOrst 1 provflaskan for ytterligare filtrering och
sedan pé staltrattens kanter, detta for att se till att hela provets ursprungliga innehall
filtrerades.

3.4 ANALYS

Analys av filtren utfordes pa tre sitt. I forsta hand rdknades funnen mikroplast
manuellt under stereomikroskop, vid osdkerhet lades eventuell mikroplast pé
objektsglas och hettades upp for att undersoka smiltegenskaper. For att fa detaljerad
information om materialen undersoktes utvalda partiklar genom FTIR-analys.
Metoderna beskrivs mer utforligt 1 foljande tre avsnitt.

3.4.1 Mikroskopi

Studiens mest omfattande analysdel var okulédr kvantifiering av funnen mikroplast i
stereomikroskop med 40 géngers forstoring. For att underlitta rdknearbetet och for att
minimera risken for felrdkning delades filtren in 1 sma rutor med hjélp av ett rutnét
som ritats pd petriskdlarnas undersida. Antalet partiklar per ruta antecknades pa ett
papper med ett korresponderande rutndt for att mojliggéra senare kontroll och
fotografering. Mikroplasten delades in i de tre kategorierna partiklar, fibrer och
flagor. Aven firg och storlek antecknades. D& en stor mingd svarta partiklar och
’roda partiklar” detekterades, delades de in 1 egna kategorier.
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For att skilja plastfibrer fran andra typer av fibrer anvindes samma klassificering som
1 Norén et al. (2009), vilken beskriver plastfibrer som cirka 20 pm i diameter, starkt
fargade och utan celluldra strukturer eller avsmalnande &ndar. Samma forfattares
karakterisering av svarta partiklar anvandes, det vill sdga partiklar med en djupsvart
firg lik kol eller tjira. Ovriga plastpartiklar kan enligt Norén (2007) klassificeras som
homogent fargade utan organiska strukturer och den klassificeringen anvéndes dven i
denna studie. For ytterligare noggrannhet gjordes jimforelser mot en stor mingd
mikroplastfoton presenterade i Norén et al. (2009), Magnusson & Norén (2011),
Leslie et al.( 2013), Talvitie & Heinonen (2014) och Mani et al. (2015).

All analys 1 stereomikroskop utférdes inledningsvis med petriskélarnas lock pa for att
undvika kontaminering fran omgivningen. Efter kvantifieringen lyftes locket i flera
fall av och misstdnkt mikroplast flyttats med pincett till en renare del av filtret for
ytterligare kontroll.

3.4.2 Smilttest

Da klassificeringar och jimforelse med foton pd mikroplast inte rackt till for att
avgora om det var en plast eller inte, placerades misstinkta mikroplaster pa
objektsglas och hettades forsiktigt upp Over gasbrdnnare. De klassades sedan som
syntetiska ifall de sméilte. Metoden har anvints i andra studier och finns beskriven i en
liknande unders6kning utférd av Magnusson & Wahlberg (2014).

3.4.3 Materialanalys — FTIR

Misstiankta mikroplaster som observerades i stora mingder och dir de tva tidigare
ndmnda analysmetoderna inte rickte till analyserades med hjilp av Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) dér ett spektrum dver genomslappt ljusméngd vid olika
vagtal erholls.

Ett FTIR-spektrum ger information om vilka kemiska bindningar och funktionella
grupper som finns i en molekyl. I de flesta organiska foreningar finns exempelvis C-H
bindningar vilka absorberar ljus strax under végtalet 3000 cm™. Intervallet 600-1450
cm™ 4r komplext och kallas pa engelska ofta for “fingerprint region”. T omrédet ar det
svart att utldsa specifika bindningar och dér uppvisar olika &mnen unika utseenden,
vilket dr avgorande for exakt materialbestimning (Reusch, 2013). Analysproblem kan
uppstd for partiklar som har befunnit sig i vattenmiljoer. De kan ha bundit till sig
organiskt material och utsatts for sol och salt, vilket kan ge ett fordndrat spektrum
jamfort med materialets referensspektrum (Norén et al., 2014). Tva tecken pé kemisk
nedbrytning ir forstorade toppar kring 1700 cm™ och 3300 cm™ som representerar
OH-grupper och karbonylgrupper vilka kan vara produkter av nedbrytande reaktioner
som oxidation och hydrolys (Bonhomme et al., 2003; Tan et al., 2009). FTIR-
spektroskopi ér idag den mest pélitliga och anvdnda metoden for att definiera exakt
material nir det kommer till mikroplast i naturen (Rocha-Santos & Duarte, 2015).

Analysen gjordes péd tvd olika sitt beroende pa partikelstorlek. Storre partiklar
placerades pd och pressades fast mot utrustningens kristallplatta, varefter de
analyserades med hjédlp av ATR - ”ddmpad totalreflektion” (engelska: attenuated total
reflection). Escobar Barrios et al. (2012) beskriver metoden som att infrardd strilning
belyser partikeln och dess reflektion didmpas av materialets absorption nédgra fa
mikrometer innanfor dess yta. Metoden beskrivs ha fordelen att ingen provpreparering
behdvs och att den fungerar vil dven for bland annat pulver, filmer och geléer.

Partiklar mindre &n 100 um placerades pa en transparent plastfilm och genomlystes
med infrardd strdlning mot en sensor under partikeln som maétte upp hur mycket av
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ljuset som sldpptes igenom. En ny genomlysning gjordes dérefter pd enbart
plastfilmen, vars spektrum subtraherades bort frdn foregédende resultat. I samband
med analysen gjordes forsok att matcha resultaten med spektrum av kdnda material i
Swerea KIMABs referensdatabas. Om ingen matchning gick att uppnd anvéndes
mjukvaran Spekwin32 (Menges, 2016), for uppritning av partikelns spektrum och
manuell tolkning. Alla spektrum 1 resultatet ar uppritade i Spekwin32 ifall inget annat
anges. Totalt analyserades ett tiotal partiklar och flagor och av dem gick fyra av dem
att tolka. Ovriga partiklar, inklusive olika svarta och “rdda partiklar”, var alldeles for
kemisk nedbrutna eller gav spektrum av for délig kvalitet for att kunna
materialbestimmas. I tabell 3 visas information och analysmetod for de partiklar och
den flaga vars resultat gick att tolka.

Ett problem med att subtrahera bort ett spektrum fran ett annat kan, enligt Karlsson
(personlig kommunikation 2016), vara att en for stor subtraktion sker vid viktiga och
definierande toppar och vid analysen maste hinsyn tas till denna eventuella effekt.
Detta kan dé synas i spektrumet i form av en dal vid den plats det bortsubtraherade
spektrumet hade en topp.

Tabell 4. Information om objekten som undersoktes i FTIR-analys. Da en partikel
eller flaga genomlystes ovanpa en plastfilm subtraherades sedan plastfilmens
spektrum bort. ATR star for dampad totalreflektion (Attenuated total reflection).

Objekt Storlek [um]  Plats Analysmetod  Tolkningsmetod
Vit partikel 500 Orsundsbro ATR Manuell
inlopp
Blé partikel 100 Orsundsbro Genomlysning Matchning mot
inlopp pé plastfilm referensdatabas
Transparent 300 Orsundsbro Genomlysning Manuell
flaga inlopp pé plastfilm
”Rod 100 Alhagen Genomlysning Manuell
partikel” spillvatteninlopp pa plastfilm

3.5 HANTERING AV KONTAMINATIONSRISKER

Da de studerade partiklarna litt kan avsondras fran olika material, som till exempel
klddesplagg av fleece, lades stor vikt vid att minimera kontamination av prover.
Fleece- och yllekldder undveks och pincett anvindes vid all hantering av filter, vilka
forvarades 1 petriskdlar av glas. Pumputrustningen konstruerades med en filterhallare
av rostfritt stdl som placerades ldngst ut pa insugslangens dnde for att inte riskera att
kontaminera vattnet med slangar och pump. Infor varje filterbyte skdljdes
filterhallaren noggrant ur med kranvatten foljt av milli-Q vatten. S& fort ett filter
plockades bort frin filterhdllaren placerades det i sin petriskdl av glas. Diskade och
med milli-Q vatten urskoljda glasbehéllare anvindes for insamling av vattenprover
for senare filtrering pé laboratorium. All provtagning och provhantering utférdes mot
vindens riktning for att minimera kontamination frdn kldder och materiel. Vid
filtrering pa laboratorium var studerad filtersida aldrig i1 kontakt med ndgot
plastmaterial och vid analys 1 mikroskop skyddades filtrena fran kontamination av
omgivningens luft under lock fram tills dess att kvantifieringen slutforts.
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3.6 REFERENSPROVER

For att undersoka hur metodik och provhantering kan ha paverkat resultaten togs tre
typer av referensprov dir milli-Q vatten eller enbart luft filtrerades. For referensprov
1 fylldes en rengjord glasflaska med en liter milli-Q vatten som filtrerades genom ett
20 pm-filter 1 laboratorieuppstéllningens filteranordning. I referensprov 2 lits samma
filteranordning vara igang under tre minuter utan att vatten filtrerades for kontroll av
eventuell kontaminering frén luftburen mikroplast. I referensprov 3 undersoktes
metodiken och provhanteringen i1 falt genom att placera filterhdllaren, med ett
fastmonterat 20 pm-filter, i en rengjord glasbégare innehéllande 5 liter milli-Q vatten.
Pumpen startades och ytterligare 25 liter milli-Q vatten fylldes pa i bdgaren fran
rengjorda glasbehallare. En skillnad mot den riktiga provtagningen i félt var att
utforandet av referensprov 3 skedde utomhus i en urban miljo, pad en innergard i
centrala Uppsala.

3.7 VADERDATA OCH FLODESMATNING
Nederbordsdata for dagvattenanldggningarnas avrinningsomrdden samlades in fran
SMHI for relatera till olika viddersituationers eventuella paverkan. Fér namn pa

aktuell vaderstation och ungefarligt avstdnd fran anléggningens avrinningsomréde, se
tabell 5.

Tabell 5. SMHIs matstationer for nederbordsdata och ungefarligt avstand fran aktuell
anlaggnings avrinningsomrade

Anléggning Mitstation Avstand [km]
Vatmark Alhagen Nynédshamn 0,5
Tibbledammen Sétra Gard 7

Korsédngens vattenpark Enk&ping Mo 1

Aven aktuellt flodde i anliggningarna vid respektive provtagningstillfille
dokumenterades for att kunna jimfora belastningar mot normalfall och medelvirden. I
de bdda spillvattenvdtmarkerna sker kontinuerlig flodesmitning varifrdn vérden
erhallits. Dock saknas enkla mitmojligheter for inkommande dagvatten till vatmark
Alhagen och flodet presenteras dérfor inte i studien. Eftersom allt inkommande vatten
pumpas till Korsdngens vattenpark anvéndes befintlig pumpdata. I Tibbledammen
mittes vattennivin over utloppets dverfall upp. Beroende pd flodesmingd har vattnet
mojlighet att floda dver ett eller flera skibord, men vid provtagningen var vattennivan
sd l14g att vattnet enbart passerade det lagsta skibordet som &r 2,4 m brett och
rektanguldrt. Ekvation 1 anvindes for att rdkna om Gverfallets vattenniva x (m) till ett
flode Q (m’/dygn) for inkommande vatten.

Q = 24 % 6618(2,4 — 0,2x)x 15 (1)

Ekvation 1 &r en teoretisk formel for rektanguldra skibord och hdmtad frén Grant et al.
(2001). Formeln har anvénts vid tidigare studier av Tibbledammen dir den
kontrollerats och gett tillforlitliga resultat. Flodet i utloppet har dven visat sig stimma
bra dverens med métningar av dammens inkommande vattenflode (Andersson et al.,
2012). I ekvationen har uttrycket multiplicerats med 24 d& det ursprungligen ger
flodet i m*/h.
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3.8 INSAMLING AV OVRIGA DATA

D& provtagningen strackte sig Over badde var och sommar och vixtlighetens
utbredning sdg olika ut vid de olika provtagningstillfillena, dokumenterades
anldggningarnas véxtlighet och vattentemperatur. I anslutning till de olika
provtagningspunkterna undersoktes sedimentdjup med hjélp av en tréstav.
Undersokningen gjordes for att fa en bild av hur belastningen dr av partikulért
material och se var i anldggningen sediment ansamlas. Ett alltfor stort sedimentdjup
medfor, enligt Andersson et al. (2013), en risk att tidigare fastlagda partiklar lossnar
fran sedimentet och f6ljer med ut ur anldggningen.

3.9 BERAKNINGAR OCH STATISTISK ANALYS

For att kunna jimfora mitresultaten med varandra rdknades alla provresultat om till
halter genom att det funna antalet dividerades med den filtrerade vattenvolymen.
Utifran replikatens koncentrationer har medelviarden och standardavvikelser
berdknats. Den procentuella avskiljningen mellan tva anldggningspunkter berdknades
med ekvation 2 déar punkternas medelkoncentrationer anvindes. I ekvationen benimns
avskiljningen som Avsk. (%) och punkternas koncentrationer som C; och C,.

Avsk.= 100 = (C; — C,)/Cy )

For att avgora om avskiljning mellan provpunkter var signifikant utférdes t-test for de
mitserier vars medelvdrden jamforts. I ett t-test undersoks sannolikheten for att en sd
kallad nollhypotes stimmer eller kan forkastas. I denna studie &r hypotesen att tva
punkters medelvirden dr identiska. Genom att antalet prover, deras medelvédrden och
deras varians ar kdnda, gér det att avgora med vilken sikerhet som tva medelvarden ar
statistiskt olika (Trochim, 2006). Med hjélp av t-testet gir det att ta fram ett p-vérde,
mellan 0 och 1, som visar sannolikheten for att hypotesen stimmer, det vill sdga att
medelvirdena skulle kunna vara identiska. Ett 1agt virde innebér en 14g sannolikhet
for att medelvédrdena &r identiska. Beroende pa vilken typ av studie som genomfors
anvinds olika grinser for vilken sannolikhet som antas behdvas for att kunna séga att
man har en signifikant skillnad. Oftast anvdnds 90 %, 95 % respektive 99 %
signifikansniva, det vill siga p=0,1, p=0,05 respektive p=0,01 (Axmon, 2005). De
Winter (2013) menar att det i statistiska undersokningar, ofta eftertraktas stora antal
replikat for att fa sékra resultat, men att detta dock inte alltid dr tidsméssigt eller
ekonomiskt mojligt. Ju mindre replikatantalet dr desto storre dr risken att ett t-test
felaktigt visar 18g sannolikhet for att nollhypotesen kan forkastas. Ifall
medelvirdesskillnaderna ar stora redan fran borjan 6kar dock t-testets formaga att ge
ett korrekt resultat &ven da replikaten &r sd fa som tva stycken (de Winter, 2013).

Antaganden som har gjorts dr att maétseriernas replikat dr normalfordelade, att
jdmforda mitvirden dr oberoende av varandra, att de har olika varians och att
fordelningen kan vara tvasidig. Antagandet att replikaten i en mitserie &r
normalfordelade gors dd de kommer fran samma vattendjup och att méitningarna har
utforts direkt efter varandra. De kan alltsa sdgas komma frdn samma vattenpaket.
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4 RESULTAT

4.1 FLODEN OCH NEDERBORD

Anldggningarnas fléden vid respektive provtagningstillfille redovisas i tabell 6. I
vatmark Alhagen och Orsundsbro vatmark uppmiittes flodet till 77 % respektive 83 %
av deras medelfloden. I Tibbledammen var flodet 15 % av dygnsmedelflodet. Virt att
repetera dr att en mindre del av det egentliga flodet brdddar ut forbi ddimmet, vilket
har beskrivits i avsnitt 3.1.4.2. Det vatten som pumpades in till Korsdngens vattenpark
under dygnet fore provtagningen var 1,65 gdnger hogre dn anldggningens medelflode.

Tabell 6. Floden vid respektive provtagningstillfalle, samt anldggningarnas
dygnsmedelfloden

Flode vid Anldggningens Anmairkning och killa

provtagning medelflode

[m’/dygn] [m’/dygn]
Orsundsbro 552 667 Utgéende vatten
vatmark
Vatmark 3909 5100 Inkommande spillvatten
Alhagen (Franquiz Medina, personlig

kommunikation 2016)

Tibbledammen 631 4300 Inkommande dagvatten
Korséngens 5693 3 440 Inkommande dagvatten
vattenpark dygnet fore provtagning

(Gusén, personlig
kommunikation 2016)

Nederbordsdata for de anlidggningar som tar emot dagvatten redovisas i figur 15.
Provtagningen i vatmark Alhagen utfordes efter en lidngre tids uppehall medan det
hade regnat 1 bade Tibbledammens och Korsdngens vattenparks avrinningsomriaden
under veckan infor provtagning. Nederbordsdata for Orsundsbro vdtmark redovisas
inte d& vdtmarken enbart tar emot spillvatten.
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Figur 15. Uppmatt nederbdrd infor provtagning i de anldggningar som tar emot

dagvatten. Data fran SMHI (2016). Aktuellt provtagningstillflle &r uppméarkt med en

asterisk.
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Som figur 15 visar var det senaste nederbordstillfdllet for vatmark Alhagen tio dagar
innan provtagning och dagvattenflodet bedomdes okuldrt utgdra en liten del av det
totala flodet, se figur 16.

L’ A‘»- ? /:/\
g5 B
. — i _L_J

e DS Ny L

Figur 16. (A) Inkommande dagvatten. (B) Spillvattenfléde ut fran éversilningsytans
uppsamlingsdamm varefter det blandas med dagvatten. Foton: Robert Jonsson.

42 FOREKOMSTER I ANLAGGNINGARNAS INKOMMANDE VATTEN

4.2.1 Mikroplast

Mikroplastkoncentrationerna frén provtagning 1 alla anldggningars inlopp presenteras
i tabell 7. Se bilaga A for provtagningsmetodik for alla olika provpunkter och
partikeltyper. ~ For  mikroplast 1  storleksintervallet ~ 20-300 pum  var
medelkoncentrationerna for vattnets totala antal mikroplastobjekt mellan 3,6 och 10
objekt/liter, forutom i Orsundsbro vatmark dir den uppgick till 953 objekt/liter.

Mikroplast >300 pum forekom i mycket ldgre halter 4n mikroplasten 1 det lagre
storleksintervallet ~ och 4  darfor  redovisade i  enheten  antal/m’.
Medelkoncentrationerna av mikroplast >300 um var hogst i spillvatteninloppen.
Totalhalten i Orsundsbro spillvattenvatmark var cirka 10 génger hogre én totalhalten i
vatmark Alhagens spillvatteninlopp, vilken i sin tur var 25 ganger hogre dn den
hogsta mikroplasthalten uppmatt for dagvatten. I Korséngens vattenparks inlopp, dir
den hogsta medelkoncentrationen av mikroplast 1 dagvatten uppmaittes, var
medelhalten av mikroplast >300 pm mer &n dubbel sd hog som i vatmark Alhagens
dagvatteninlopp och 4 ginger hogre dn i Tibbledammen. Se bilaga D for uppmatt
koncentration i varje enskilt replikat.
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Tabell 7. Medelkoncentrationer av mikroplast i inkommande vatten. Observera att
enheten &r antal/liter for mikroplast i storleksintervallet 20-300 um, medan den ar
antal/m?® for mikroplast >300 um. Vardena anges som medelvérde +
standardavvikelse

Orsundsbro  Vétmark Vatmark Tibble- Korsédngens
vatmark Alhagen Alhagen dammen vattenpark
Vattentyp Spillvatten Spillvatten  Dagvatten =~ Dagvatten = Dagvatten
Fibrer [ 1,6 £ 0,6 1,7+0,1 0,1+0,1 0,3+0,2 9,5+0,9
20-300 um
Partiklar [ 940 + 225 2,0+0,7 2,6 £0,8 0,6+0,2 0,5+0,3
20-300 um
Plastflagor 1M 11+£72 0+£0 2,7+04 7,0+3,4 0+0
20-300 pm

S Mikroplast ~ [I''] 953 218 3,6+0,8 54+08  79+33  10+08
20-300 pum

Fibrer [m®] 356+58 389+222  7,5+04  36=+1,1 19+ 10
>300 pm

Partiklar [m®]  3977+633  43+37 0+0 0+0 0+0
>300 pm

Flagor [m?] 24+34 0+0 0+0 1,3+£06 0+£0
>300 pm

> Mikroplast ~ [m?] 4357+672 4324259 75+04  48+10 19410
>300 um

4.2.1.1 Orsundsbro vdtmark - inkommande vatten

Foér mikroplast i storleksintervallet 20-300 pum i inkommande vatten till Orsundsbro
vatmark var den totala koncentrationen i medeltal cirka 100 gdnger hogre 4n i de
andra anldggningarna. Medelkoncentrationen uppgick till 953 objekt/liter och av dem
var 59 % vita partiklar och 39 % bla partiklar. Resterande mikroplast bestod fraimst av
transparenta plastflagor, men dven nagra fa partiklar och fibrer 1 varierande farger
patraffades.

Liksom for mikroplast i det mindre storleksintervallet, var det inkommande vatten till
Orsundsbro vitmark som hade studiens hdgsta halt for mikroplast >300 pm.
Medelhalten av total mikroplast uppgick till 4357 objekt/m’. Av mikroplasten var 91
% vita partiklar, 4 % svarta fibrer och 3 % bla fibrer. Resterande fynd bestod av roda
fibrer, transparenta flagor samt grona sfariska partiklar. Se figur 17 for exempel pé
mikroplast frin Orsundsbro. I filtren hittades #ven ett antal storre plastflagor som inte
rdknades da de var storre dn 5 mm.
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. 3 Bs . e S — == -
Figur 17. Mikroplast fran Orsundsbro vatmarks inlopp. (A) Partiklar pa en liten del av
ett 20 um-filter. Pilarna pekar pa en bla, en vit och en rod partikel. Notera att den roda
partikeln inte #r av typen “roda partiklar” vilka studerats separat. (B) Fynd pa ett 300
um-filter fran Orsundsbros inlopp. Plastflagan till hoger i bild ar stérre an mikroplast-
definitionens 5 mm och darfor inte medraknad i resultatet. Foton: Robert Jonsson.

4.2.1.2 Vatmark Alhagen — inkommande spillvatten

I inkommande spillvatten till vatmark Alhagen uppmittes studiens légsta
inloppshalter av  mikroplast 1 fraktionen 20-300 pm. Dir uppgick
medelkoncentrationen till 3,6 objekt/liter och bestod till 48 % av bla partiklar och till
37 % av svarta fibrer. I inloppet noterades dven ett mindre antal partiklar och fibrer 1
andra farger. En av de svarta fibrerna syns 1 figur 18 B.

For mikroplast >300 pm 1 inkommande spillvatten till vatmark Alhagen uppgick
medelhalten till 432 objekt/m’. Av dessa var 50 % transparenta plastfibrer och 40 %
svarta, bla och rdda fibrer. Aterstdende 10 % utgjordes av transparenta partiklar.

4.2.1.3 Vdtmark Alhagen - inkommande dagvatten

I vatmark Alhagens inkommande dagvatten uppgick medelkoncentrationen for
mikroplast i storlekarna 20-300 um till 5,4 objekt/liter. Av dem var 50 % transparenta
flagor och 35 % bla partiklar. Resterande 15 % utgjordes av partiklar och fibrer i
varierande farger. Se figur 18 A for ett foto pd en av de flagor som hittades i
inloppsvattnet.

For mikroplast >300 pm var medelkoncentrationen 7,5 mikroplastobjekt/m3. All plast
bestod av fibrer, vilka till 50 % var svarta, till 34 % var bla och till 16 % var roda.
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Figur 18. Mikroplast pa 20 um-filter fran inkommande vatten till vatmark Alhagen.
(A) Transparent flaga fran dagvatteninloppet. (B) Svart fiber fran spillvatteninloppet.
Foton: Robert Jonsson.

4.2.1.4 Tibbledammen —inkommande vatten

I inkommande vatten till Tibbledammen var medelviardet 7,9 objekt/liter for
mikroplast 1 storleksintervallet 20-300 um. Av dem bestod 80 % av transparenta
plastflagor. Resterande 20 % utgjordes av blaaktiga flagor, samt fibrer och partiklar i
varierande farger.

For mikroplast >300 pm uppméttes studiens ldgsta inloppshalter i Tibbledammens
inkommande vatten dir de i medel uppgick till 4,8 mikroplastobjekt/m’. Storsta
andelen, 53 %, var bla fibrer, medan 40 % var roda fibrer. Resterande fynd utgjordes
av transparenta och blé flagor. Se figur 19 for exempel pa nigra av de flagor som
hittades 1 Tibbledammens inloppsvatten.

/

Figur 19. Plastflagor fran Tibbledammens inlopp. (A) Blaaktiga flagor fran filtrering
med 300 pm-filter. (B) Transparenta flagor fran filtrering med 20 pum-filter. Foton:
Robert Jonsson.
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4.2.1.5 Korséngens vattenpark - inkommande vatten

I Korsidngens vattenpark var inkommande vattens medelkoncentration 10 objekt/liter
for mikroplast 1 storleksintervallet 20-300 um. Fynden bestod till 90 % av svarta
plastfibrer. Resterande mikroplast var fibrer och partiklar i varierande farger.

For mikroplast >300 um uppgick medelkoncentrationen till 19 mikroplastobjekt/m’.
Av dessa var alla fibrer, varav 43 % var bla och 35 % var svarta. Resterande fibrer var
transparenta och roda. Figur 20 ger exempel pd mikroplast frdn Korsdngens
vattenparks inlopp.

Figur 20. Funnen mikroplast pd 20 um-filter i Korsangens vattenparks inlopp. (A)
R6d mikroplastpartikel, notera att den inte &r av typen “roda partiklar” som har
studerats separat. (B) Blatt plastfiber. Foton: Robert Jénsson.

4.2.2 ”Roda partiklar”

”Roda partiklar” forekom 1 alla inlopp forutom i vatmark Alhagens dagvatteninlopp.
Oavsett provpunkt var deras farg alltid orangerdd, men ndgot morkare da de var
fuktiga. Formerna varierade, en del var platta flagor medan andra var mer partikellika.
Nér de var torra var de dmtaliga och foll ldtt isdr i mindre delar, medan héllfastheten
okade da de var fuktiga. Exempel pé “roda partiklar” visas i figur 21. Storsta andelen
“roda partiklar” var 20-100 pm och for att dka jamforbarheten har enbart “roda
partiklar” fran filtering med 20 um-filter medtagits i studien. Enbart i ndgra enstaka
prover har “roda partiklar” storre d&n 300 pm patrdffats och da 1 relativt smé
koncentrationer. Vid smalttest av sex “roda partiklar” fran Tibbledammens inlopp
smilte en av partiklarna, de andra beholl form och utseende. Se bilaga A for
information om punkternas provtagningsmetodik.
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Figur 21. Foton p& “rdda partiklar” frdn de olika anliggningarna. (A) Vatmark
Alhagens spillvatteninlopp. (B) En torr flaga fran Korsangens vattenparks inlopp. (C)
Vatmark Alhagens utlopp. (D) Orsundsbro vatmarks inlopp. (E) Tibbledammens
inlopp. Foton: Robert Jénsson.

I tabell 8 visas medelkoncentrationer samt standardavvikelser for “roda partiklar” 1 de
olika anldggningarnas inkommande vatten. Hogst halter uppmittes 1 vatmark
Alhagens inkommande spillvatten och dér var koncentrationen 43 génger hogre an i
Orsundsbro, 92 génger hdgre &n i Tibbledammen och 115 génger hogre 4n i
Korsingens vattenpark. Se bilaga E for uppmatt koncentration i varje enskilt replikat.

Tabell 8. Férekomst av “roda partiklar” i anliggningarnas inlopp. Vatmark Alhagen
ar med i tva kolumner da den tar emot bade spillvatten och dagvatten. Notera att
enheten &r antal partiklar/liter och att vardena anges som medelvarde =
standardavvikelse

Orsundsbro ~ Vitmark Vétmark Tibble- Korsdngens

vatmark Alhagen Alhagen dammen vattenpark
Vattentyp Spillvatten  Spillvatten Dagvatten = Dagvatten = Dagvatten
”Roda 1" 22+6,7 941 £+ 598 0£0 10+1,2 82+0,3

partiklar”

4.2.3 Svarta partiklar

Liksom for “’roda partiklar” forekom svarta partiklar fraimst i storlekar mellan 20 och
100 um. Enbart partiklar fran 20 pm-filter 4r redovisade da enbart enstaka partiklar
iakttogs pa enstaka 300 um-filter dir mycket storre volymer hade filtrerats. Exempel
pa funna svarta partiklar i olika provpunkter visas 1 figur 22. I vissa fall patriaffades
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svarta partiklar som fastnat i organiskt material, vilket gjorde att &ven partiklar mindre
an 20 pm fastnade 1 filtren. Partiklar mindre 4n 20 um &r inte medriknade.

Figur 22. Svarta partiklar i olika anlaggningar. (A) Korsangens vattenparks inlopp.
(B) Korsangens vattenparks inlopp, en av studiens fa storre svarta partiklar. (C)
Tibbledammens inlopp, potentiellt en svart partikel uppéten av ett vattenlevande djur.
(D) Svarta partiklar fast i organiskt material i Orsundsbro vatmarks provpunkt 2, efter
inledande sedimentationsdamm. (E) Orsundsbro véatmarks provpunkt 2, efter
inledande sedimentationsdamm. (F) Tibbledammens utlopp, svarta partiklar i
organiskt material. Foton: Robert Jonsson.

Svarta partiklar pétraffades 1 alla anldggningar och tabell 9 visar inloppens
medelkoncentrationer samt standardavvikelser. Hogst medelkoncentration patriaffades
i inkommande vatten till Orsundsbro vitmark som innehdll 6939 partiklar/liter vatten.
Halten i Orsundsbro var 1,6 ganger hdgre #n i Korsidngens vattenpark, 7 ginger hogre
dn 1 Tibbledammen, 8 ganger hogre &n i1 vatmark Alhagens spillvatteninlopp och 32
ganger hogre dn 1 vatmark Alhagens dagvatteninlopp. Se bilaga F for uppmiitt
koncentration i varje enskilt replikat.

Tabell 9. Forekomst av svarta partiklar i inkommande vatten till anldggningar. Notera
att enheten &r antal partiklar/liter och att vérdena anges i formen medelvarde +
standardavvikelse

Orsundsbro  Vatmark Vatmark Tibble- Korséngens

véatmark Alhagen Alhagen dammen vattenpark
Vattentyp Spillvatten Spillvatten Dagvatten Dagvatten Dagvatten
Svarta [l 6939+354  866+203 220 £ 61 977 + 188 4267 £950

partiklar
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4.3 AVSKILJNING OCH OVRIGA PROVPUNKTERS HALTER

4.3.1 Summering — allt mikroskrip

Medelvarden for spillvattenvatmarkernas inlopp och utlopp visas i figur 23. De
virden som tidigare har redovisats som antal/m’ har for jimforbarhetens skull
omvandlats till antal/liter. Notera att virdena i1 diagrammet &r framtagna med hjilp av
olika métmetoder, se bilaga A for anvind metod for varje provtagning.

8000 W Svarta partiklar

B "Rdda partiklar”
7000

m Mikroplast >300 pm
6000

m Mikroplast 20-300 pm

Ul
o
o
o

w
o
o
o

Koncentration [11]
S
S
S
(e}

2000

1000 -

Alhagen IN Alhagen UT Orsundsbro IN Orsundsbro UT

Anldggning och provpunkt

Figur 23. Spillvattenvatmarkernas medelkoncentrationer for inlopp och utlopp. Notera
att alla varden ar angivna som objekt/liter och att filtrering har skett pa olika sétt.

Medelkoncentrationerna for dagvattenanlidggningarna presenteras 1 figur 25.
Observera att dven dessa vidrden dr framtagna med hjdlp av olika mitmetoder. For
exakt médtmetod for varje provtagning, se bilaga A.
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Figur 24. Dagvattenanlaggningarnas medelkoncentrationer for inlopp och utlopp.
Notera att alla varden ar angivna som objekt/liter och att filtrering har skett pa olika
satt.

4.3.2 Mikroplast 20-300 pm

Alla anldggningar avskilde mikroplast inom det minsta storleksintervallet.
Medelkoncentrationer samt standardavvikelser 1 anldggningarnas in- och
utloppsvatten presenteras i figur 25. Véatmark Alhagens dagvatteninlopp &r inte
medtaget dd dagvattenflodet var litet jamfort med spillvattenflodet. I figur 25 ar
stapeln for Orsundsbro véitmarks inloppsvirden avkapad och har sina virden
redovisade 1 siffror, se bilaga B for en figur dir hela stapeln redovisas. I vatmark
Alhagens utlopp forekom en mikroplastpartikel i ett av de tre prover om cirka 50 liter
filtrerad vattenvolym per prov som togs. De dvriga tvd var tomma.
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Figur 25. Mikroplastkoncentrationer i anlaggningarnas inlopp och utlopp for
storleksintervallet 20-300 pm. Medelvdarden anges ovanfor staplarna och
standardavvikelser visas som felstaplar. Notera att Orsundsbros inloppsvarde inte far
plats i diagrammet och istéllet ar utskrivet som (medelvérde + standardavvikelse).
Diagrammet visar inte vatmark Alhagens dagvatten da detta inflode var litet jamfort
med spillvattenflodet.

For att undersoka avskiljningens bakomliggande processer utfordes provtagning pé
ytterligare tva platser utdver inloppen och utloppet i vatmark Alhagen. Figur 26 visar
pa minskande medelkoncentrationer ju ldngre vattnet transporteras.
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Figur 26. Medelkoncentrationer av mikroplast i fraktionen 20-300 pm i olika
provpunkter i vatmark Alhagen. Medelvarden anges ovanfor staplarna och
standardavvikelser redovisas som felstaplar.

4.3.3 Mikroplast >300 pm

Liksom for den mindre fraktionen mikroplast skedde en avskiljning dven for
mikroplast storre dn 300 um i alla anldggningar, figur 27. Tibbledammen var den
enda anldggningen dir mikroplast detekterades i provtagning av utgdende vatten och
dér noterades 1-2 plastfibrer per prov om cirka 1000 liter. For att 6ka upplosningen
for de lagsta koncentrationerna har staplarna med hogst véirden i figur 27 kapats. Se
bilaga B for ett komplett stapeldiagram.
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Figur 27. Medelkoncentrationer for mikroplast >300 um i anlaggningarnas inlopp och
utlopp. Standardavvikelse visas som felstaplar. Inloppsvérden for vatmark Alhagen
och Orsundsbro vatmark far inte plats i diagrammet och istillet redovisas deras
resultat ovanfér de avkapade staplarna som (medelvdrde * standardavvikelse).
Diagrammet visar inte heller véarden for vatmark Alhagens dagvatten till foljd av det
laga flodet jamfort med spillvattenflodet.

Figur 28 visar uppmétta medelkoncentrationer i de olika delarna av vatmark Alhagen.
Liksom for det lagre storleksintervallet visar resultaten pa en minskning av mikroplast
ju lidngre vattnet transporteras i vdtmarken. Se bilaga B for ett stapeldiagram dir
spillvatteninloppets stapel visas i sin helhet.
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Figur 28. Medelkoncentrationer av mikroplast stérre an 300 um i vatmark Alhagens
olika provpunkter. Felstaplarna visar standardavvikelse och da spillvatteninloppets
varden dr relativt htga redovisas de ovanfor den avkapade stapeln som (medelvéarde +
standardavvikelse).

4.3.4 ”Roda partiklar”

Alla anldggningar avskilde “roda partiklar” och for Korsdngens vattenparks utlopp
var proven tomma. Figur 29 visar “roda partiklar” i anldggningarnas inkommande och
utgdende vatten. Stapeln for vatmark Alhagens spillvatteninlopps medelkoncentration
ar kapad for att oka upplosningen for dvriga resultat 1 figur 29. Se bilaga C for ett
samlat resultat.
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Figur 29. Medelkoncentrationer for “roda partiklar” i anldggningarnas inlopp och
utlopp. Standardavvikelser redovisas som felstaplar och da vatmark Alhagens
inloppsvarden ar for stora for smidig redovisning ar platsens varden insatta ovanfor
sin avkapade stapel som (medelvérde + standardavvikelse).

Figur 30 visar resultatet for medelkoncentrationer av roda partiklar” 1 vétmark
Alhagens olika provpunkter. Se bilaga C for presentation av diagrammet i sin helhet.

Inga partiklar pétraffades 1 varken dagvatteninloppet eller precis infor
oversilningsytan.
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Figur 30. Medelkoncentrationer av "roda partiklar” i de olika provpunkterna i vatmark
Alhagen. Felstaplar visar standardavvikelse. Notera att spillvatteninloppets stapel &r
kapad for att 6ka upplosningen for resterande vérden. Resultatet for inloppet visas
ovanfor den kapade stapeln som (medelvarde + standardavvikelse).

4.3.5 Svarta partiklar

Liksom for Ovriga studerade partiklar, fibrer och flagor innehdll anldggningarnas
utlopp lagre medelkoncentrationer av svarta partiklar &n inloppen, figur 31. I proverna
fran Tibbledammens utlopp noterades ett antal kluster av svarta partiklar som fastnat i
alger och organiskt material. I klustren noterades dven partiklar mindre &n 20 um. De
mindre partiklarna har noterats, men inte raknats.
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Figur 31. Medelkoncentrationer for svarta partiklar i anldggningarnas inlopp och
utlopp. Standardavvikelser redovisas som felstaplar. Varden for vatmark Alhagens
dagvatteninlopp &r inte medtagna da flodet var lagt jamfort med anlaggningens
spillvattenflode.

For vatmark Alhagens provpunkter redovisas medelvirden och standardavvikelser i
figur 32. I oversilningsytans utlopp bestod partiklarna till stor del av sfériska partiklar
med en diameter pa cirka 20 pm, vars nyans inte var lika djupsvart som ¢vriga funna
svarta partiklar. De sfdriska partiklarna noterades dven i vatmark Alhagens utlopp. En
okning av medelkoncentrationer for svarta partiklar kan ses fram till provpunkten
“Efter oversilningsytan”. Efterfoljande utloppsvérde ar dock lagre.
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Figur 32. Medelkoncentrationer av svarta partiklar i vatmark Alhagens olika
provpunkter. Felstaplarna anger standardavvikelser.

Extra provtagning for svarta partiklar utfordes &dven efter den inledande
sedimentationsdammen i Orsundsbro. Koncentrationerna for den extra provpunktens
tre replikat varierade stort, vilket syns i felstapeln for standardavvikelse som stricker
sig mellan de 6vriga medelkoncentrationerna, figur 33.
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Figur 33. Medelkoncentration av svarta partiklar i de olika provpunkterna i
Orsundsbro. Viérdenas standardavvikelser anges som felstaplar.

4.3.6 Procentuell avskiljning och statistisk analys

I tabell 10 visas Orsundsbro vatmarks procentuella avskiljning och p-vérden frén den
statistiska analysen av skillnaderna mellan provpunkternas matserier. Till f61jd av den
stora variationen mellan replikatens vidrden 1 provpunkten efter inledande
sedimentationsdamm kan varken skillnaden mellan den och inloppet eller mellan den
och utloppet sdgas vara signifikant. Se figur 2 for provpunkternas placeringar och
figur 33 for standardavvikelser for de svarta partiklarnas medelkoncentrationer.
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Tabell 10. Procentuell avskiljning i Orsundsbro vatmark samt t-testets p-varde. Gron
farg = minst 95 % signifikans for skillnad mellan provpunkterna. ”Hela
anldggningen” avser delen mellan provpunkt 1 och provpunkt 3. P4 liknande sétt
avser ”Sedimenteringsdammen” punkt 1 och punkt 2 och “Efter
sedimenteringsdammen” punkt 2 och punkt 3.

Avskiljning [%] P-vérde

Mikroplast 20-300 pm

Mikroplast >300 pm

"Roda partiklar"

Svarta partiklar

Sedimenteringsdammen 44 0,237

Efter sedimenteringsdammen 80 0,234

Den procentuella avskiljningen mellan provpunkterna i vatmark Alhagen redovisas i
tabell 11. Notera att det skedde en signifikant koncentrationsokning av “roda
partiklar” och svarta partiklar 1 Oversilningsytan. Se figur 4 for provpunkternas
placeringar och nummer.



Tabell 11. Procentuell avskiljning i vatmark Alhagen samt t-testets p-varde. Ljusgron
farg = minst 90 % signifikans och morkgron farg = minst 95 % signifikans for
skillnad mellan provpunkterna. ”Hela anlaggningen” avser delen mellan provpunkt 1
och provpunkt 5. Pa liknande satt avser ”Inledande del infor 6versilningsyta” punkt 1
och punkt 3, ”Oversilningsyta” punkt 3 och punkt 4 och ”Naturlig vatmark” punkt 4
och punkt 5.

Avskiljning [%] P-vérde

Mikroplast 20-300 pm

Mikroplast >300 pm

Hela anldggningen 100 0,102
Inledande del infor Gversilningsyta 98 0,103

e S

Naturlig vatmark 100 0,423
""Roda partiklar"

Hela anldggningen 100 0,112
Inledande del infor Gversilningsyta 100 0,112

Naturlig vatmark 24 0,185

Svarta partiklar

Inledande del infor Gversilningsyta -16 0,494

I tabell 12 visas hur stor den procentuella avskiljningen var for de uppmétta
medelkoncentrationerna mellan provpunkterna i Tibbledammen. Enbart tvé av tre 20
um-filter fran Tibbledammens inlopp gick att analysera och fran dessa tvd kommer
resultaten for “roda partiklar” liksom for mikroplast 1 intervallet 20-300 um.
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Tabell 12. Procentuell avskiljning i Tibbledammen samt t-testets p-varde. Ljusgron
farg = minst 90 % signifikans och moérkgron farg = minst 95 % signifikans for
skillnad mellan provpunkterna. Hela anldggningen” avser delen mellan provpunkt 1
och provpunkt 2

Avskiljning [%] P-vérde
Mikroplast 20-300 pm
Hela anldggningen 98 0,188
Mikroplast >300 pm
Helamifgeningen @ 0000
"Roda partiklar"
Hela anldggningen 99 0,055

Svarta partiklar

Liksom for de andra anldggningarna har den procentuella avskiljningen i Korsangens
vattenpark berdknats. Avskiljningen, liksom statistisk analys av métvardena redovisas
i tabell 13.

Tabell 13. Procentuell avskiljning i Korsdngens vattenpark samt t-testets p-vérde.
Ljusgron farg = minst 90 % signifikans och morkgron farg = minst 95 % signifikans
for skillnad mellan provpunkterna. ”Hela anlaggningen” avser delen mellan
provpunkt 1 och provpunkt 2

Avskiljning [%] P-viérde

Mikroplast 20-300 pm

Mikroplast >300 pm
Hela anldggningen 100 0,081
""Roda partiklar"

Svarta partiklar

44 MATERIALANALYS - FTIR

FTIR-analysen presenteras i figur 34-37. Den vita partikeln frdn inkommande vatten
till Orsundsbro véitmark innehdll plasten polyeten. Figur 34 visar partikeln, dess
spektrum samt polyetens spektrum, vars toppar tydligt 6verensstimmer med de hos
partikeln. Ovriga toppar i spektrumet tyder pa att partikeln, utver polyeten, dven
innehaller andra tillsatsimnen.
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Figur 34. T.v. en vit partikel fran inkommande vatten till Orsundsbro vatmark. T.h.
spektrum for vit partikel (svart linje, initialt nedre) och for polyeten (réd linje, initialt
dvre). Foto: Robert Jonsson.

Den bla partikeln frin inkommande vatten till Orsundsbro vatmark visade, vid
matchning mot Swerea KIMABs referensdatabas, 80 % &verrensstimning mot plasten
polyamid12. Att matchningen inte dr 100-procentig innebér att partikelns material
troligtvis dr en polyamidtyp som inte finns med i databasen. Den bla partikelns, dess
spektrum samt polyamid12:s spektrum visas i figur 35.
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Figur 35. T.v. en bla partikel frdn inkommande vatten till Orsundsbro vatmark. T.h.
spektrum for bla partikel (svart linje, initialt évre) och for polyamid12 (rod linje,
initialt nedre). Spektrumen &r uppritade av och anvands med tillstand fran Swerea
KIMAB. | figuren visar x-axeln vagtal och y-axeln absorbans. Foto: Robert Jonsson.

Spektrum fér den transparenta flagan frn inkommande vatten till Orsundsbro
vatmark visas i1 figur 36 tillsammans med den bortsubtraherade plastfilmens spektrum.
Flagans spektrum indikerar pa att den bestdr av ett plastmaterial inom gruppen
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polyolefiner. Detta gar att se ifall spektrumet jamf{ors mot ett spektrum for polypropen
och hinsyn tas till en for kraftig bortsubtraktion av underliggande film. Flagan é&r
dock alltfér kemisk nedbruten for att det med sdkerhet gér att sdga att den bestar av
just polypropen som ingar 1 gruppen polyolefiner (Karlsson, personlig
kommunikation 2016). I flagans spektrum syns en karbonylgrupp vid 1741 cm™ och
en OH-grupp i omréadet omkring 3300 cm™, vilka enligt Bonhomme et al. (2003) och
Tan et al. (2009) tyder pa att materialet genomgétt viss kemisk nedbrytning.
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Figur 36. T.v. en transparent flaga fran inkommande vatten till Orsundsbro vatmark.
T.h. spektrum for transparent flaga (svart linje, initialt 6vre) och for bortsubtraherad
plastfilm (rod linje, initialt nedre). Fotot anvands med tillstand fran Swerea KIMAB.

FTIR-analysen av den “rdda partikeln” frdn inkommande spillvatten till vatmark
Alhagen indikerar att partikeln bestar av polyeten. Partikeln, dess spektrum och
polyetens spektrum visas 1 figur 37. Liksom for ovan beskriven flaga, visar den roda
partikelns spektrum tecken péd kemisk nedbrytning och en alltfér stor bortsubtraktion
av underliggande films spektrumtoppar, vilket gor att polymertyp ej kan
sdkerhetsstéllas utan anpassade modeller eller berdkningar (Karlsson, personlig
kommunikation 2016).
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Figur 37. T.v. en “rdod partikel” fran vatmark Alhagens spillvatteninlopp. T.h.
spektrum for rod partikel” (svart linje, initialt 6vre) och for polyeten (rod linje,
initialt nedre). Foto: Robert Jonsson.
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S DISKUSSION

5.1 PROVTAGNING OCH ANALYS

Provtagningen har mestadels fungerat tillfredstillande och en styrka i utforandet ar att
all provtagning och analys har utforts av en och samma person. Metodiken som har
anvéints dr vdlbeprovad och har tidigare anvénts vid provtagning i insjovatten,
kustvatten och spillvatten (Magnusson & Norén, 2011; Landbecker, 2012; Magnusson
& Wahlberg, 2014). En skillnad &r fran andra studier &r filterhallarens krokta
konstruktion, figur 10. Genom ett enkelt tilligg gar det dessutom att ligga till fler
filter i1 serie om sa Onskas. Att enbart ha ett 300 um-filter fore 20 um-filtret gav dock
ingen storre 6kning av den volym vatten som kunde filtreras, vilket var tanken bakom
seriekopplingen. Som ndmnts i avsnitt 3.2 utfordes dérfor filtreringen separat for de
tva filterstorlekarna.

En svarighet vid provtagning var att forutse vilka volymer som var lampliga att
pumpa genom de olika filtren. Mikroplastkoncentrationerna visade sig variera stort
mellan olika vattentyper och for vatten som genomgatt olika reningssteg. Alltfor sma
volymer skulle innebéra att ingen mikroplast detekterades, vilket var fallet for flera av
300 pum-filtren dir pumpningen avslutades da filtrena sattes igen av organiskt
material. I manga fall visade det sig dock att onddigt stora volymer hade pumpats,
vilket ledde till ett véldigt omfattande och tidskrdvande kvantifieringsarbete.
Partiklarna pé vissa filter har kunnat rdknas pa cirka 10 minuter medan andra filter,
till exempel 20 um-filtren i Orsundsbros inlopp, krivde manga timmars mikroskopi.
Bortsett frin tidsatgdngen har metoden att kvantifiera mikroplast med stéd av foton pa
verifierad mikroplast fungerat bra. Som diskuteras mer i avsnitt 5.7 finns en risk att
antalet ljusa plastpartiklar har underskattats pd grund av den ljusa filterbakgrunden.

Arbetsbordan for sjdlva analysen skulle kunna minskas genom att anvinda metoden
hyperspektral avbildning (hyperspectral imaging), vilken har beskrivits som mer
effektiv och visat pa okad palitlighet i resultaten. Det &r i dock en relativt obeprovad
metod for kvantifiering av mikroplast och den ldmpar sig i1 dagsliget framst for
mikroplast >300 pm (Karlsson et al., 2016).

5.2 FLODEN OCH NEDERBORD

Da flodet mittes upp i en punkt per anldggning dr det framst vid den punkten som
flodet géller. P4 grund av fordrojningseffekter till {6ljd av anldaggningens storlek och
uppehallstid kan flodet mellan in- och utlopp skilja sig. Vid stabila
tillrinningsforhallanden kan dock antas konstant volym och att uppmitt flode ar
representativt for hela anldggningen vid provtagningstillfillena. Vattnets uppehéllstid
1 anldggningarna goOr att det inte d4r samma vattenpaket som undersokts vid
provtagning i olika punkter. For representativitet mdste antas att fordndringar av
partikelhalter i inkommande vatten &r relativt langsamma. Antagandet gors for att
overhuvudtaget kunna jimfora koncentrationerna och till foljd av den omblandning
som bor ske inuti anliggningarna.

Inkommande floden i de bada spillvattenvatmarkerna var vid provtagningstillfillena
nagot ldgre dn deras medelfloden, tabell 6. Skillnaden &r liten och bedoms fullt
normal dd hushéll ger upphov till varierande méngder spillvatten vid olika tider pé
dygnet med toppar under morgon och kvill. I vatmark Alhagens fall kan det dven
bero pa en period med relativt lite nederbord infor provtagningen och att mindre
dagvatten dn normalt dirfor kommit in till sjdlva reningsverket. Enligt Svenskt Vatten
(2016a), kommer det nistan alltid in dagvatten till reningsverken till foljd av
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inldckage i ledningar eller dldre ledningssystem dér dagvatten och spillvatten avleds 1
samma ledningar. Att det inte regnade nigot i Nyndshamn under tio dagar fore
provtagningen marktes tydligt pa dagvattenflodet in till vatmark Alhagen, figur 16. I
relation till spillvattenflodet var dagvattenflodet mycket litet.

I Korsdngens vattenpark var flodet hogre &n normalt vilket kan forklaras av den
nederbord som, enligt figur 15, {61l i omradet under perioden fore provtagningen.

Flodesmétningen i Tibbledammen visade betydligt ldgre virden dn tidigare uppmétta
dygnsmedelvéarden. Det lackage som iakttogs vid sidan av dammens utloppsddmme
gor att det verkliga flodet visserligen var nagot hogre dn det uppmétta, men motsvarar
inte skillnaden. En anledning till skillnaden kan dock vara att snosméaltningens bidrag
till ett stort medelflode och det &r mgjligt att en béttre jamforelse hade gjorts med
flodets medianvdrde. En annan aspekt att beakta dr mdtstationens avstdnd fran
anliggningens avrinningsomride. Aven om avstindet #r enbart cirka 7 km kan lokala
avvikelser 1 nederbérdmingd eventuellt ha forekommit. Flodesvariationer och
varierande nederbordssituationer anldggningarna sinsemellan, gor att slutsatser fran
resultaten for avskiljning och forekomster ldttare borde kunna appliceras pad andra
anldggningar.

5.3 FOREKOMSTER I SPILLVATTENANLAGGNINGARNA

5.3.1 Mikroplast 20-300 pm

Det skiljde stort i mikroplastkoncentrationerna for inloppet i vdtmark Alhagen jAmfort
med Orsundsbro véitmark, tabell 7. Véatmark Alhagen hade de ldgsta
medelkoncentrationerna, medan Orsundsbro vitmark hade de hdgsta. Vétmark
Alhagens medelkoncentration pad 3,6 mikroplastobjekt/liter, ligger ndra halterna i
utloppsvattnet fran de tre norska avloppsreningsverken i Magnusson (2014) dér
medelkoncentrationerna var 2,1-5,4 objekt/per liter. Koncentrationen dr ocksa lik de
halter som uppmidtts i utloppet fran andra svenska avloppsreningsverk (Magnusson &
Wahlberg, 2014). I inloppet for Orsundsbro vitmark var medelkoncentrationen 953
objekt/liter, vilket 4r mer dn 10 génger hogre dn vad Magnusson & Wahlberg (2014)
har uppmatt 1 helt orenat spillvatten. Det &r oklart vad som orsakat de onormalt hoga
virdena och det vore intressant att gora fler studier i Orsundsbro vatmark for att se
ifall koncentrationerna var tillfalliga eller inte. En mgjlig orsak skulle kunna vara att
slam foljer med ut i vatmarken. Eftersom det, enligt Carr et al. (2015), ar via slammet
som den storsta mikroplastavskiljningen sker i reningsverk skulle en eventuell
slamflykt medfora en 6kad mikroplastkoncentration. Dock finns det inga rapporter om
slamflykt under perioden kring provtagningstillfallet (Berglund, personlig
kommunikation 2016), sa orsaken till de hoga halterna forblir oklar. Det vore dven
intressant att ta reda pa var de vita och bla partiklarna i Orsundsbro vatmarks inlopp
kommer ifrdn da de utgjorde cirka 98 % av all mikroplast i inloppet. Det bor dock
tilldggas att dd de vita partiklarna var sd manga fler dn Ovrig mikroplast, gjordes
analysen av vita partiklar pa filter dir enbart 100 ml vatten hade filterats. Av tidsskil
var det inte praktiskt mojligt att rdkna dem p4 filter dér 10-15 liter hade passerat. De
vita partiklarnas koncentrationer har adderats till dvriga mikroplastkoncentrationer.
Da de uppskalade volymerna skiljer sig 4t 6kar ocksa osdkerheten 1 de sammanlagda
virdena, vilket gor virdet for mikroplastforekomst i just Orsundsbro vitmarks
inloppsvatten ndgot mer osdkert.
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5.3.2 Mikroplast >300 pm

I relation till det liagre storleksintervallet var medelkoncentrationerna laga for
mikroplast >300 pm. Detta &r ett faktum som dven konstaterats i flera tidigare studier
(Magnusson, 2014; Magnusson & Wahlberg, 2014). Inkommande halter av
mikroplast >300 um till anldggningarna var i bdda fallen hogre dn for utloppsvatten i
andra avloppsreningsverk. Medelhalten i Orsundsbro vétmark, 4 357 objekt/m’, dr 10
ganger hogre dn den i vitmark Alhagen, vilken i sin tur &r 1,3 génger hogre &n de
hogsta medelviarden som rapporteras av Magnusson (2014). For vatmark Alhagens del
kan det bero pd att provtagningsmetodiken skiljde sig fran Gvriga provpunkter.
Mikroplast >300 um har normalt provtagits genom att filtrera 100-1200 liter vatten
genom 300 pm-filter. P4 grund av de problem som beskrivits i avsnitt 3.3.1.1
raknades istdllet mikroplasten pa ett 20 um-filter som filterat 15-16 liter vatten fran
Alhagens inlopp. D4 en del plastfibrer >300 um, pd grund av en langsmal form, kan
forvintas passera 300 pm-maskorna lér just dessa ha underskattats nagot vid normal
provtagning, medan samtliga bor ha fastnat i ett 20 pm-filter. Darfor &r resultaten for
mikroplast >300 pm i vatmark Alhagen inte helt jamf6rbara med Gvriga resultat for
samma storleksfraktion, utan kan eventuellt visa ndgot hogre varden. En forbéttring
av kvantifieringsmetodiken skulle vara att anvdnda 20 pm-filter for all kvantifiering
av fibrer och inte bara for fibrer kortare dn 300 pm.

Liksom for den mindre storleksfraktionen utgjorde vita partiklar den storsta delen, 91
%, av medelkoncentrationen i Orsundsbro vatmarks inlopp. Aven hdr vore det
intressant att forsoka ta reda pa var de kommer ifran for att kunna minska utsldppet.

5.3.3 ”Réda partiklar”

De roda partiklar” som patréffats har haft ett utseende véldigt likt flera av de roda
partiklar som patraffats i hoga halter och fotograferats av Norén et al. (2009) efter
provtagning i svenska kustvatten. Det finns flera teorier om var de har sitt ursprung
sasom exempelvis 1 bitbottenfirg, rostflagor eller andra material (Norén et al., 2009).
Dessa “roda partiklar” har patraffats i stora miangder i inkommande spillvatten till
bada vatmarkerna vilket gor att spillvattenutslédpp potentiellt kan utgéra betydande
punktutslipp av de réda partiklar som finns 1 kustvatten.

Inkommande vatten till vatmark Alhagen hade en medelhalt pa 941 ’rdda
partiklar™/liter, vilket dr drygt 25 % mer dn de hogsta halterna Norén et al. (2015)
patréaffat 1 svenska kustvatten. Det bor tilldggas att kustvattenstudierna utfordes med
mer finmaskiga filter (Norén et al., 2015), vilket potentiellt skulle kunna goéra
skillnaden @nnu storre.

I Orsundsbro vitmark var medelhalten av “roda partiklar” 22 partiklar/liter, vilket
enbart dr 2,3 % av medelvirdet i vatmark Alhagen. Enligt Enk6pings kommun
(2016a) anviinds en jirnbaserad fillningskemikalie i Orsundsbro avloppsreningsverk,
vilket skulle kunna innebéra att en del av de rdda partiklarna kan vara ndgon form av
utfillning. A andra sidan anvinds en aluminiumbaserad fillningskemikalie i
Nyndshamn (Nyndshamns kommun, 2016), vilket talar for att kéllan dr ndgon annan.

5.3.4 Svarta partiklar

Svarta partiklar stod for de storsta koncentrationerna av studerad plast och partiklar,
forutom 1 vatmark Alhagen déir “roda partiklar” var nagot fler. De hogsta halterna av
svarta partiklar fanns i Orsundsbro vatmarks inlopp, dir medelvirdet var 6 939
partiklar/liter, tabell 9 och figur 31. Som exempel &r denna halt 8,7 ganger hogre dn
de hogsta halter Norén & Naustvoll (2011) uppmitte lings den norska kusten. I
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vitmark Alhagen var medelkoncentrationen en attondedel av den i Orsundsbro
vatmark, men dnda langt hogre én sin mikroplasthalt.

5.4 FOREKOMSTER I DAGVATTENANLAGGNINGARNA

5.4.1 Mikroplast

For de tre dagvatteninloppen varierade medelkoncentrationerna mellan 5,4 och 10
objekt/liter for mikroplast i storleksintervallet 20-300 um. Hogst varden mattes upp 1
Korsdngens vattenpark dir provtagningen utfordes i ett pumphus. I pumphuset
noterades en del damm och den dammiga miljon kan eventuellt ha paverkat resultaten
sa att halterna Overskattats nagot. I bade Tibbledammen och Korsdngens vattenpark
var uppmétta koncentrationer ligre dn de halterna Magnusson & Wahlberg (2014)
matte upp 1 helt orenat spillvatten. De var dock hogre dn de halter som mitts upp for
renat spillvatten i vatmark Alhagens inlopp samt i norska avloppsreningsverk
(Magnusson, 2014). Med tanke pé att dagvatten enligt Dagvattenguiden (2015) ofta
leds orenat till recipienter och enligt rikneexemplet i1 avsnitt 2.2 kan sléppas ut i storre
mingder dn spillvatten, kan dagvatten potentiellt vara en storre utsldppskélla dven for
annan mikroplast an dick- och végrester. I Tibbledammen togs proverna enbart i tva
replikat for mikroplast i det ldgre storleksintervallet, till skillnad frén 6vriga punkters
tre replikat. Detta drar ner sdkerheten négot i resultatet fran Tibbledammen.

Liksom for spillvattnet forekom mikroplast >300 pm i mycket ldgre halter dn for
intervallet 20-300 um, tabell 7. Aven hir har antagligen koncentrationerna
underskattats en del dé fibrer lingre dn 300 um kan ha tagit sig igenom 300 pm-
maskorna. Den storsta andelen mikroplast utgjordes dessutom av just fibrer. Samtidigt
kan halterna i Korsdngens vattenpark ha Overskattats nagot till foljd av eventuell
kontamination frdn det damm som noterades 1 pumphuset didr proverna tog.
Standardavvikelsen var ocksé relativt stor for resultaten fran Korséngens vattenpark,
figur 27.

5.4.2 ”Réda partiklar”

I Korsdngens vattenpark och Tibbledammen patréiffades 8-10 partiklar/liter dagvatten,
vilket 4 ungefir samma halt som  for anldggningarnas  totala
mikroplastkoncentrationer, tabell 7 och 8. Diaremot hittades inga “’roda partiklar” i det
dagvatten som rinner in i vatmark Alhagen. Funna partiklar var till utseendet mycket
lika de som hittades 1 de bada spillvatteninloppen, vilket gor att dven dagvatten
potentiellt skulle kunna utgora en kélla till roda partiklar som hittats till havs.

5.4.3 Svarta partiklar

Om tabell 7-9 jamfors &r det tydligt att de svarta partiklarna utgdr den absolut storsta
fraktionen partiklar 1 dagvatten. Detta illustreras ytterligare 1 figur 24 dir
koncentrationerna har stillts mot varandra. Teorin som Norén & Naustvoll (2011) har
lagt fram om att partiklarna kan komma frin slitage av dack och végbeldggning eller
ar forbranningspartiklar ar forenlig med resultaten di anldggningarnas dagvatten
bland annat kommer fran vigar.

5.5 AVSKILJNING OCH OLIKA PROCESSERS INVERKAN

Figur 25-33 visar entydigt att det sker en avskiljning av mikroplast, svarta partiklar
och ”roda partiklar” 1 de studerande anldggningarna. Enligt tabell 10-13 wvar
avskiljningen i de flesta fall signifikant till en konfidensgrad av minst 90 %. I tre fall
visade t-testet att avskiljningen inte ar signifikant for jimforelser mellan inlopp och
utlopp trots 100 % eller nédra 100 % avskiljning. De tre fallen giller mikroplast 20-300

58



pum i Tibbledammen, mikroplast >300 um i vitmark Alhagen och réda partiklar” i
vatmark Alhagen. I Tibbledammens inlopp togs enbart tva replikat och detta laga
antal 1 kombination med att deras viarden 5,5 och 10,2 objekt/liter ger en relativt stor
varians kan vara orsaken till t-testets resultat. Testet visar att det enbart med 81,2 %
sdkerhet gér att sdga att en avskiljning har skett och att den inte beror pa statistisk
osdkerhet. For vatmark Alhagens mikroplast >300 um och “’réda partiklar” visar p-
vérdena att det med 89,8 respektive 88,8 % sdkerhet gér att sdga att virdena skiljer sig
at mellan inloppet och utloppet. I bada fallen var avskiljningen 100-procentig och alla
replikats koncentrationer i inloppet var relativt hoga, minst 133 objekt/liter for
mikroplast >300 um och minst 420 partiklar/liter for “roda partiklar”. Enligt de
Winter (2013) é&r risken storre att ett t-test felaktigt visar pd lag sannolikhet att
nollhypotesen kan forkastas for laga antal replikat. Alltséd bor kanske ett p-vérde <0,1
i denna studie inte omgédende tolkas som att resultaten inte gar att anvinda, utan
snarare att de bor anvdandas med forsiktighet.

For att oka sdkerheten skulle ett storre antal replikat vara fordelaktigt, dock ger
resultaten tydliga indikationer pd att en kraftig avskiljning sker i alla anldggningar.

5.5.1 Avskiljning via oversilningsyta

Béde i1 Korsdngens vattenpark och i véitmark Alhagen finns en grasbevuxen
oversilningsyta, men da Oversilningsytan i Korsidngens vattenpark enbart anvinds
ndgra timmar per dygn kan dess effekt hir inte bestimmas. I vatmark Alhagen togs
prover infor och efter oversilningsytan och dér visar resultaten pd en avskiljning av
mikroplast i bada storleksintervaller, figur 26 och 28. Aven om merparten av
spillvattnets mikroplast avskildes redan i vatmarkens inledande del (tabell 11) har
oversilningsytan en signifikant avskiljning i bada fallen. For mikroplast i det mindre
intervallet var avskiljningen 30,2 % jamfort med 90,8 % for mikroplast >300 um.
Mojliga mekanismer &r filtrering och fastldggning pé véxter och i markytan, men
provtagningsmetodologiska svagheter ldmnar ocksa utrymme for andra forklaringar.
Ytan inleds med en spridningsdamm och avslutas med en uppsamlingsdamm. Den
avskiljning som uppmitts skulle kunna bero pd sedimentation i dessa tvd dammar.
Osikerheterna kring resultaten for 6versilningsytan ar for stora for att kunna dra nigra
konkreta slutsatser om dess avskiljningseffekt for mikroplast.

En intressant observation &r resultaten for svarta partiklar och ”roéda partiklar” dar
oversilningsytan gav en signifikant koncentrationsokning. Det kan tdnkas finnas flera
anledningar till 6kningen av svarta partiklar. En orsak kan vara att ytan uppnétt ett
mittat stadium och tidigare fastlagda partiklar slédpper fran ytan och foljer med vattnet
ut. Som en del av anldggningsdriften slds ytan maskinellt, vilket kan ha tillfort svarta
partiklar dd en mojlig kélla till dem enligt Norén & Naustvoll (2011) ér forbranning.
Det dr dock ocksa mdjligt att partiklarna var naturliga, da de flesta av funna partiklar
efter Oversilningsytan var aningen ljusare och brunare &n dvriga svarta partiklar. De
hade ocksé en storlek kring 20 um vilket ar 1 minsta laget for att kunna verifieras med
enbart 40 gingers forstoring. Aven for dkningen av “roda partiklar” skulle orsaken
kunna vara att de funna partiklarna har ett naturligt ursprung.

En intressant notering i marginalen dr den kraftiga minskningen av organiskt material
som skedde 1 dversilningsytan. Vid provtagning infor ytan satte 300 pm-filtrena igen
efter filtrering av cirka 600 liter, medan utloppets filter utan problem kunde filtrera
det dubbla. Se bilaga G for en jamforelse av filtrens innehall.
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5.5.2 Flotation

Med flotation menas hér att plasten flyter upp till vattenytan och halls kvar dar. Nagot
som talar for att flotation skulle kunna vara en avskiljningsprocess ar dels de studier
av Mani et al. (2015) som visar pa mikroplastinnehall i en flods ytvatten och dels den
flytformaga mikroplast har enligt Carr et al. (2015). I Korséngens vattenpark kan
avskiljningen bero pa flera orsaker, men det dr mojligt att en viss avskiljning sker
genom flotation redan i det inledande uppsamlingsdiket vars utlopp mot resterande
dammsystem gar via ett ror under vattenytan. Dock géir det inte att séga att all
avskiljning bor ha skett just dér eftersom vattnets uppehéllstid i diket dr relativt kort
till foljd av det hoga flodet och dikets begransade volym. Den korta uppehéllstiden
skapar troligtvis ett alltfor turbulent vattenflode for att alla partiklar med lag densitet
ska forbli flytande lings vattenytan. Aven i Orsundsbro vatmark kan avskiljningen till
viss del bero pé flotation dé utloppsrorets hjdssa dr placerad under vattenytan. Dock
antas en sadan avskiljning vara begrinsad, vilket diskuteras djupare 1 nédsta avsnitt.

5.5.3 Sedimentation

Mikroplast har till havs pétraffats i sediment (Fischer et al., 2015), vilket potentiellt
gor sedimentation till en viktig process att ta hinsyn till. Foérsoken att undersoka
effekten av enbart sedimentation som skulle ske i Orsundsbro vitmark misslyckades
tyvérr eftersom den stora mingden alger i vattnet direkt efter den inledande
sedimentationsdammen gjorde att filtrena omgaende satte igen. De prover dir
provtagningen lyckades var de mindre vattenvolymerna som samlades upp och
filtrerades pa laboratorium for att undersoka innehdllet av svarta partiklar.
Medelviardet for svarta partiklar 1 inloppet jimfort med det efter
sedimentationsdammen visar pad en reduktion, men koncentrationerna varierade
kraftigt 1 den serie prover som togs efter sedimentationsdammen, se felstapeln i figur
33. Resultaten kan hédr ha péverkats av det rensningsarbete som utfordes i
intilliggande dammsystem. D4 svarta partiklar enligt Norén & Naustvoll (2011) kan
komma fran forbranning finns det stor risk att grévarbetet tillfort svarta partiklar till
den studerade vatmarken.

Till foljd av foregdende sidsongs sedimentrensning i Orsundsbro vatmark var
vegetationen véldigt sparsam vid provtagningen. Detta utesluter filtering som orsak
till anldggningens kraftiga mikroplastavskiljning. Aterstiende processer Ar
sedimentation och flotation da utgéende vatten avleds via ett r6r med hjidssan under
vattenytan. P4 grund av turbulens kring utloppsroret kan sedimenterade partiklar
resuspendera och folja med ut. Turbulens kan dven fa vanligtvis flytande material att
folja med ut. I Orsundsbro vitmark har antagligen en eventuell turbulens storre effekt
pa flytande mikroplast vid utloppet &n pd sedimenterad mikroplast. Bakgrunden till
antagandet dr den nyligen utférda sedimentrensningen och att vattnets lidnga
uppehallstid ger goda mojligheter till sedimentation ldngt innan omrddet kring
utloppsroret. Det dr ocksd mojligt att fallningskemikalier frdn reningsverket foljer
med vattnet ut i vitmarken och ger dkad sedimentation i den forsta dammen. Enligt
Andersson et al. (2013) é&r sedimentation generellt den mest betydelsefulla
avskiljningsprocessen 1 dagvattendammar. Ett bra exempel pa& detta var
Tibbledammen ddr mitningen av sediment visade pa ett djup av 30 cm vid béade
inloppet och utloppet. For sjdlva mikroplastavskiljningen i Tibbledammen gér det
dock inte att helt utesluta filtrering 1 den undervattensvegetation och de alger som
noterades.
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Ytterligare en faktor som talar for att sedimentation potentiellt kan vara en viktig
process for mikroplastavskiljning dr att mikroplast som pa grund av lag densitet
normalt inte borde sedimentera, enligt Carr et al. (2015) kan binda till sig annat
material som Okar deras densitet. En lang uppehallstid for vattnet i vatmarker och
dammar skulle potentiellt innebédra en 6kad mdjlighet for annat material att binda till
mikroplasters ytor och pa sa vis 6ka chanserna for dem att sedimentera.

5.5.4 Filtrering genom vixter

I flera av anldggningarna kan en avskiljning ha skett genom filtrering i véxtligheten.
Det som framst talar for att vixtfiltrering dr en betydelsefull mekanism &r de resultat i
vatmark Alhagens sista del dér allt vatten leds genom en téit vatmarksvegetation. I de
flesta av utloppets prover noterades inte nagon mikroplast alls och for de svarta
partiklar som noterades var det dven dér oklart ifall de var naturliga eller inte.

5.6 MATERIALANALYS

Huvudmaélet med materialanalysen var att ta reda pa ifall analyserade partiklar och
flagor dr av plast eller inte. Ytterligare vetskap om exakt vilket material det handlar
om dr av mindre vikt d& det hamnar utanfor studiens huvudsakliga syfte.

D4 de vita partiklarna som fanns i vildigt stora méngder i Orsundsbros inlopp skiljde
sig en del fran O6vrig mikroplast var det oklart ifall de verkligen var plast eller inte.
Till skillnad frdn ménga av de andra partiklarna var de relativt mjuka och kladdiga
och da de var torra foll de latt isér vid kontakt. Med tanke pa den stora mangden vita
partiklar relativt 6vrig mikroplast spelar resultatet av materialanalysen stor roll. Som
figur 34 visar, bestod den vita partikeln av plasten polyeten. Att partikeln innehéller
just polyeten syns tydligt pd Overensstimmelsen mellan plastens och partikelns
spektrumtoppar. Aven spektrumet for den bli partiklen i figur 35 var tacksam att
analysera dé just detta fick en matchning mot plasten polyamidl2, vars spektrum
overensstimde till 80 %. Det finns ett flertal sorters polyamid och en &nnu bittre
matchning hade antagligen fétts ifall referensbiblioteket hade wvarit storre. For
matchning av mikroplast funnen 1 vatten rekommenderar European Commission et al.
(2013) att en Gverensstimning av minst 70 % bor accepteras, da battre matchningar
kan vara svéra att astadkomma.

Analysen for den transparenta plastflagan i figur 36 visade tecken pa kemisk
nedbrytning, vilket gér att se i spektrumets toppar kring végtalen 3300 respektive
1740 (Karlsson, personlig kommunikation 2016). Dessa tva toppar representerar OH-
grupper respektive C=O-grupper och topparna fordndras da en polymer bryts ner
kemiskt (Bonhomme et al., 2003; Tan et al., 2009). Flagan analyserades ovanpa en
plastfilm av polyeten vars spektrum subtraherades bort direkt med hjdlp av
utrustningens mjukvara. Flagans spektrum visar, enligt Karlsson (personlig
kommunikation 2016) tecken pé att for mycket subtraktion kan ha skett kring véagtalet
1500 dér underliggande films spektrum har en topp. Om hénsyn tas till en for kraftig
subtraktion kan flagans material definieras som en plast inom gruppen polyolefiner.
Samma antagande om for stor bortsubtraktion kan goras for den “roda partikeln” i
figur 37. Aven om beddmningen ir lite mer osiker indikerar spektrumet att den, till
viss del kemisk nedbrutna, “rdda partikeln” innehéller polyeten (Karlsson, personlig
kommunikation 2016).

Polyamid och polyeten dr bdda exempel pa vanliga plaster som tidigare har patraffats
i spillvatten (Magnusson & Wahlberg, 2014).
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5.7 FELKALLOR

Stor vikt har lagts pa att minimera risker for kontaminering vid provtagning,
provhantering och analys. Eventuell kontaminering av filtren skulle fa stor paverkan
pa resultaten, sdrskilt ddar smd provvolymers innehdll har legat till grund for
koncentrationer presenterade i1 storre enheter. Exempelvis skulle en extra svart
partikel i ett 100 ml-prov resultera i en 6kad koncentration med 10 partiklar/liter nér
koncentrationen skalas upp. Kontamineringsrisken har dock visat sig vara lag vid
provtagning och provhantering, vilket diskuteras djupare i ndsta avsnitt.

En felkélla i jimforelserna mellan de olika anldggningarna ar den arstidsvariation som
fanns vid provtagningstillfdllena, vilken maérktes pad bade vattentemperatur och
véxtlighet. Provtagningen pagick under en manad 1 slutet av varen och av de fyra
anldggningarna var det enbart vatmark Alhagen som hade hunnit fa rikligt med
véxtlighet. I det fall temperatur och vixtlighet spelar roll, géller studiens resultat for
var- och forsommarforhallanden. Det dr mojligt att resultaten kan bli annorlunda for
andra arstider.

Flodesskillnader for inkommande flode ar ocksa en felkélla i jamforelsen mellan de
olika anldggningarna. Det &r oklart ifall mikroplastkoncentrationerna skiljer sig at
mellan olika flodessituationer och det &r mojligt att en Okning eller minskning i
inkommande mikroplasthalter skulle kunna paverka avskiljningen.

En eventuell felkédlla nir det géller jamforandet av koncentrationer i olika punkter i de
enskilda anldggningarna dr vattnets uppehéllstid. Enligt tabell 3 ar den teoretiska
uppehéllstiden 2-11,5 dagar for vattnet i anldggningarna och det vattenpaket som
proverna inkommande vatten varit del av &r inte samma som det for utloppsproverna.
Skillnader 1 vattnets ursprungliga kvalitet ndr det flodar in i anldggningarna dr en
felkdlla som bor tas hinsyn till. Dock bor den omblandning som, enligt Persson
(2000), sker i en korrekt designad anldggning bidra till en minskning av felkdllans
effekt.

I all provtagning med 300 pm-filter har antagligen en systematisk underskattning av
plastfiberkoncentration skett. Plastfibrer langre &n 300 um har riknats som mikroplast
>300 um. Definitionen kan dock vara missvisade da fibrernas tjocklek vanligtvis var
cirka 20 pm. De kan alltsd ha passerat 300 pm-porerna. I vatmark Alhagens inlopp
dér provtagningen strulade, beskrivet 1 avsnitt 3.3.1.1, togs enbart prover med 20 um-
filter, pd vilka dven fibrer >300 um rdknades. Darfor &ar risken stor att vatmark
Alhagens inloppvérden dr hogre dn for dvriga provpunkter, vilket bor beaktas vid
jimforelse av resultaten. Aven i Korséingens inlopp kan uppmitta mikroplasthalter
vara delvis missvisande dd en del damm noterades 1 det pumphus dir provtagningen
utfordes. Dammet kan ha oOkat risken for kontaminering vid provtagning och
provhantering.

Da kvantifieringen av mikroplastpartiklar alltid har skett mot filtrens vita yta finns
risken att ljusa eller vita partiklar eventuellt kan ha underskattats. Detta dr enligt
Karlsson et al. (2016) ett problem 1 all analys med vald metodik, vilket dock inte
kunnat undvikas dd ndgon béttre analysmetod inte varit mdjlig med studiens
forutséttningar. Vid all kvantifiering av fibrer kan de dock ha overskattats till f61jd av
att bomullsfibrer kan ha misstagits for plastfibrer.

5.8 REFERENSPROVER
Inget av referensprov 1 och 2 som togs i laboratoriets vattensug visade tecken pa
kontamination. Filteranordningen har fradmst anvénts till att undersdka koncentrationer
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av svarta partiklar, men vid tva tillféllen anvidndes den dven till “roda partiklar” och
vita mikroplastpartiklar. Inga av ndmnda partikeltyper noterades i nagot av de tva
referensproverna.

Referensprov 3 dér 30 liter milli-Q vatten pumpades genom ett 20 um-filter med hjalp
av den bensindrivna vattenpumpen blev dock mindre lyckat. Till skillnad fran den
riktiga provtagningen utfordes detta inte i1 félt utan pd en bakgard i centrala Uppsala
och stora méngder luft sogs in genom filtret did flodeshastigheten Oversteg
pafyllningshastigheten av nytt vatten. Av samma anledning har dven béagarens
ytvatten passerat filtret, vilket medfort en risk for mojlig kontamination frén béade
omgivningens luft och av partiklar som fallit ner och lagt sig pd ytan. I faltarbetets
riktiga provtagning har varken luft eller ytvatten filtrerats da pumpen alltid startats
och stdngts av under vattenytan. Da enbart en sjittedel av filtret var undersokt var det
upprdknade mikroplastantalet 178 stycken. Resultatet kan jimforas med tva av de
riktiga provtagningarna med 20 pum-filter 1 filt som inte innehdll ndgon mikroplast.
Dessa tva togs i vatmark Alhagens utlopp och utférdes pad samma sétt som all annan
faltprovtagning, vilket ger en béttre bild av metodikens, liksom provhanteringens risk
att tillfora mikroplast till proverna.

5.9 FORSLAG PA VIDARE STUDIER
Att mikroplast avskiljs i dammar och vatmarker innebér att plasten dven ackumuleras
i dem, vilket Oppnar for fragestéllningarna:

- Sker ocksa en naturlig nedbrytning? I vilken takt?

- Hur péaverkar den ackumulerade plasten det ekosystem som finns i dammen
eller vatmarken?

- Hur kan man pa bista sitt ta hand om den mikroplast som avskiljs i en
dagvattendamm eller anlagd vatmark?

Orsaken till de ovanligt hdga mikroplasthalterna som sldpps ut fran
avloppsreningsverket i Orsundsbro bér utredas vidare och, om méjligt, atgirdas for att
minska ackumuleringen i Orsundsbro vatmark. Trots en hog avskiljningsgrad i
vitmarken innebdr de hoga halterna att en betydande méangd mikroplast &ndé slapps ut
i recipienten Orsundadn. Reningsverket ir relativt litet och det vore intressant att
utreda vilka mikroplastkoncentrationer som finns i utgdende vatten fran andra
reningsverk med liknande belastning. Detta da tidigare studier mestadels gjorts med
fokus pé storre reningsanldggningar.

Kvantifiering av mikroplast med hjdlp av mikroskop har visat sig vara mycket
tidskrdvande och en mer effektiv metod vore darfor onskvird. Enligt Karlsson et al.
(2016) har hyperspektral avbildning visat sig fungera vildigt bra for mikroplast >300
pm. Om metoden utvecklas s& att den dven fungerar for mindre plaststorlekar kan
antagligen jamforbarheten mellan olika studier forbéttras och analystiden forkortas.

Resultatet fran det mindre lyckade referensprovet som diskuterats i foregadende avsnitt
Oppnar for fragan ifall det kan finnas stora méngder mikroplast i den stadsluft vi
dagligen andas in. Det vore dérfor intressant att undersdka mikroplasthalter i stadsluft
och halternas eventuella hélsoeffekter.
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6 SLUTSATSER

e [ undersokta spillvattenvatmarkers och dagvattendammars inkommande vatten
forekom svarta partiklar och “roda partiklar” 1 hoga halter jamfort med
svenska kustvattens halter av liknande partiklar.

o | inkommande vatten till vatmark Alhagen uppmattes
mikroplastkoncentrationer som liknar de som matts upp i utgaende vatten fran
avloppsreningsverk i andra undersdkningar.

e Mikroplastkoncentrationen i inkommande vatten till Orsundsbro vatmark var
mer dn tio ganger hogre dn vad tidigare svenska studier uppméitt i helt orenat
spillvatten. Merparten av funnen mikroplast i Orsundsbro var polyamid- och
polyetenpartiklar. Orsaken till de ovanligt hoga halterna har inte kunnat
bestdmmas.

e [ de tre dagvatteninloppen var mikroplastkoncentrationerna hogre an i
inkommande spillvatten till vatmark Alhagen, vilket indikerar att utsldpp av
mikroplast via dagvatten kan befaras vara minst lika stora som via spillvatten
da dagvatten ofta slépps ut orenat och i storre kvantiteter till recipienterna.

e Av de undersokta storleksfraktionerna uppmattes de hogsta halterna inom
intervallet 20-300 pm. Endast en véldigt liten del av funnet mikroskrdp var
storre én 300 um.

e Svarta partiklar patraffades 1 alla anldggningar och forekom i koncentrationer
som var mycket hogre dn de for mikroplast och ”rdda partiklar”, forutom i
vatmark Alhagens spillvatteninlopp dér de “roda partiklarna” var nagot fler.

e 7"Roda partiklar” pétraffades 1 relativt hoga koncentrationer i alla inlopp
forutom 1 vatmark Alhagens dagvatteninlopp. Partiklarna kan vara av plast
eller av annat oként material. Bade dagvatten och spillvatten bedoms vara
potentiella spridningsvédgar for liknande rdda partiklar funna i Sveriges
kustvatten.

e Trots en stor variation mellan de fyra anldggningarna med avseende pa bland
annat storlek, &lder och utformning, visas entydigt att mikroplast >20 pum
avskiljs, om an inte fullstindigt. Detta tolkas som att dagvattendammar och
anlagda vatmarker generellt kan forvéntas fungera som effektiva barridrer mot
spridning av mikroplast till vattendrag, sjoar och hav.

e Huruvida sedimentation, flotation, nedbrytning eller ndgra andra processer
ligger bakom uppmatt avskiljning av mikroplast, svarta partiklar och “rdda
partiklar” har inte kunnat avgdras.
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8 BILAGOR
A PROVTAGNINGSMETODIK FOR ALL PROVTAGNING

Tabell Al. Provtagningsmetod, datum och filterstorlek for mikroplast, "roda
partiklar" och svarta partiklar i vatmark Alhagens olika provpunkter. MP=mikroplast,
RP="r6da partiklar" och SP=svarta partiklar

Datum Provpunkt Partikeltyp Metod Filter
25-maj-16 Inlopp spillvatten ~ MP >300 pm Pump 20 um
25-maj-16 Inlopp spillvatten ~ MP 20-300 um Pump 20 um
25-maj-16 Inlopp spillvatten ~ RP >20 um Vattensug - ca 500 ml vattenprov 20 um
25-maj-16 Inlopp spillvatten ~ SP >20 pm Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
25-maj-16 Inlopp dagvatten ~ MP >300 pm Pump 300 pm
25-maj-16 Inlopp dagvatten =~ MP 20-300 um Pump 20 um
25-maj-16 Inlopp dagvatten ~ RP >20 pum Pump 20 um
25-maj-16 Inlopp dagvatten ~ SP >20 pm Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 pm
25-maj-16 Infor dversiln.yta ~ MP >300 pm Pump 300 pm
25-maj-16 Infor dversiln.yta ~ MP 20-300 um Pump 20 pm
25-maj-16 Infor dversiln.yta ~ RP >20 pm Pump 20 um
25-maj-16 Infor 6versiln.yta ~ SP >20 um Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
24-maj-16 Efter 6versiln.yta ~ MP >300 pm Pump 300 pm
24-maj-16 Efter 6versiln.yta ~ MP 20-300 um Pump 20 um
24-maj-16 Efter 6versiln.yta ~ RP >20 um Pump 20 um
24-maj-16 Efter 6versiln.yta ~ SP >20 pm Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
24-maj-16 Utlopp MP >300 pm Pump 300 pm
24-maj-16 Utlopp MP 20-300 pm Pump 20 um
24-maj-16 Utlopp RP >20 pm Pump 20 um
24-maj-16 Utlopp SP >20 pm Vattensug - ca 500 ml vattenprov 20 um
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Tabell A2. Provtagningsmetod, datum och filterstorlek for mikroplast, "roda
partiklar" och svarta partiklar i Orsundsbro vatmarks olika provpunkter.
MP=mikroplast, RP="rdda partiklar" och SP=svarta partiklar

Datum Provpunkt Partikeltyp Metod Filter
03-maj-16 Inlopp MP >300 pm Pump 300 um
03-maj-16 Inlopp MP 20-300 pm Pump 20 um
03-maj-16 Inlopp Vita part. 20-300 um  Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 pm
03-maj-16 Inlopp RP >20 pm Pump 20 pm
03-maj-16 Inlopp SP >20 um Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
03-maj-16 Efterdamm 1  SP>20 um Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
03-maj-16 Utlopp MP >300 um Pump 300 pm
03-maj-16 Utlopp MP 20-300 pm Pump 20 um
03-maj-16 Utlopp RP >20 pm Pump 20 um
03-maj-16 Utlopp SP >20 um Vattensug - ca 500 ml vattenprov 20 um

Tabell A3. Provtagningsmetod, datum och filterstorlek for mikroplast, "roda
partiklar" och svarta partiklar 1 Tibbledammens olika provpunkter. MP=mikroplast,
RP="r6da partiklar" och SP=svarta partiklar

Datum Provpunkt Partikeltyp Metod Filter
02-maj-16  Inlopp MP >300 pm Pump 300 pm
02-maj-16  Inlopp MP 20-300 pm  Pump 20 um
02-maj-16  Inlopp RP >20 pm Pump 20 um
02-maj-16  Inlopp SP >20 um Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
02-maj-16  Utlopp MP >300 pm Pump 300 pm
02-maj-16  Utlopp MP 20-300 pm  Pump 20 um
02-maj-16  Utlopp RP >20 pm Pump 20 um
02-maj-16  Utlopp SP >20 pm Vattensug - ca 500 ml vattenprov 20 pm
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Tabell A4. Provtagningsmetod, datum och filterstorlek for mikroplast, "roda
Korsdngens vattenparks olika provpunkter.
MP=mikroplast, RP="rdda partiklar" och SP=svarta partiklar

partiklar"

och svarta partiklar 1

Datum Provpunkt Partikeltyp Metod Filter
26-apr-16  Inlopp MP >300 um Pump 300 pm
26-apr-16  Inlopp MP 20-300 pm  Pump 20 pm
26-apr-16  Inlopp RP >20 pm Pump 20 um
26-apr-16  Inlopp SP >20 pm Vattensug - 10 ml-pipett fran 500 ml vattenprov 20 pm
26-apr-16  Utlopp MP >300 um Pump 300 pm
26-apr-16  Utlopp MP 20-300 pm  Pump 20 um
26-apr-16  Utlopp RP >20 pm Pump 20 um
26-apr-16  Utlopp SP >20 um Vattensug - ca 100 ml vattenprov 20 um
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B  FULLSTANDIGA DIAGRAM FOR AVSKILJNING AV MIKROPLAST
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Figur Bl. Mikroplastkoncentrationer 1 anldggningarnas inlopp och utlopp for
intervallet 20-300 pm. Medelvirden é&r utskrivna ovanfor staplarna och
standardavvikelse visas som felstaplar. Diagrammet visar inte vatmark Alhagens
dagvatten dé detta inflode var 1agt jamfort med spillvattenflddet.
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Figur B2. Medelkoncentrationer 1 anldggningarnas inlopp och utlopp for mikroplast
>300 pum. Standardavvikelse visas som felstaplar. Diagrammet visar inte virden for
vatmark Alhagens dagvatten till f6ljd av det laga flodet jamfort med spillvattenflodet.
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Figur B3. Medelkoncentrationer av mikroplast >300 um 1 vatmark Alhagens olika
provpunkter. Felstaplarna visar standardavvikelse.
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C FULLSTANDIGA DIAGRAM FOR AVSKILIJNING AV ”“RODA
PARTIKLAR”
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Figur C1. Medelkoncentrationer for roda partiklar” i anldggningarnas inlopp och
utlopp. Standardavvikelser redovisas som felstaplar.

1800

H "Rdda partiklar”
1600

1400

%1200

941

1000

800

600

Koncentration [

400

200

0,0 0,0 0,17 0,13
O T T T T 1

Inlopp - Inlopp - Infor Efter Utlopp
spillvatten dagvatten  Oversilningsyta O6versilningsyta

Provpunkt

Figur C2. Medelkoncentrationer av "roda partiklar" i de olika provpunkterna i
vatmark Alhagen. Felstaplar visar standardavvikelse.
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D ALLA PROVERS KONCENTRATIONER AV MIKROPLAST

Tabell D1. Véatmark Alhagens mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast ~ 20-300 pum. Ain=Spillvatteninlopp, ADV=Dagvatteninlopp,
ASKPin=Infér Oversilningsyta, ASKPut=Efter Oversilningsyta, Aut=Utlopp,
Medel=Medelviarde, STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor > mikroplast
[I] (1] [I] [I]
(1) Inlopp Ainl 1,8 2,7 0 4.5
Ain2 1,6 1,3 0 2,9
Ain3 1,6 1,9 0 3.5
Medel 1,7 2,0 0 3,6
STDAV 0,1 0,7 0 0,8
(2) Dagvatteninlopp  ADV1 0,3 3,5 2,4 6,2
ADV2 0,07 2,1 32 5,3
ADV3 0,05 2,1 2,5 4,6
Medel 0,1 2,6 2,7 5,4
STDAV 0,1 0,8 0,4 0,8
(3) Skalpussen in ASKPinl 0,4 0,3 0 0,68
(infor 6versiln.yta) ASKPin2 0,1 0,4 0 0,5
ASKPin3 0,1 0,3 0 0,5
Medel 0,2 0,3 0 0,6
STDAV 0,2 0,06 0 0,1
(4) Skélpussen ut ASKPut2 0 0,4 0 0,4
(Efter dversiln.yta) ASKPut3 0,05 0,4 0 0,5
ASKPut4 0 0,3 0 0,3
Medel 0,02 0,4 0 0,4
STDAV 0,03 0,06 0 0,08
(5) Utlopp Autl 0 0 0 0
Aut2 0 0 0 0
Aut3 0 0,02 0 0,02
Medel 0 0,007 0 0,007
STDAV 0 0,01 0 0,01
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Tabell D2. Véatmark Alhagens mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast >300 um. Ain=Spillvatteninlopp, ADV=Dagvatteninlopp, ASKPin=Inf6r
oversilningsyta, ASKPut=Efter Oversilningsyta, Aut=Utlopp, Medel=Medelvérde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor X Mikroplast
[m”] [m”] [m”] [m”]
(1) Inlopp Ainl 533,3 66,7 0 600,0
Ain2 133,3 0 0 1333
Ain3 500,0 62,5 0 562,5
Medel 388,9 43,1 0 431,9
STDAV 2219 37,3 0 259,3
(2) Dagvatteninlopp ~ ADV1 7,1 0 0 7,1
ADV?2 7,8 0 0 7,8
ADV3 7,5 0 0 7,5
Medel 7,5 0 0 7,5
STDAV 0,4 0 0 0,4
(3) Skalpussen in ASKPinl 3,3 0 0 3,3
(infor 6versiln.yta) ASKPin2 3,3 0 0 3,3
ASKPin3 1,7 0 0 1,7
Medel 2,8 0 0 2,8
STDAV 1,0 0 0 1,0
(4) Skélpussen ut ASKPutl 0,8 0 0 0,8
(Efter oversiln.yta) ASKPut2 0 0 0 0
ASKPut3 0 0 0 0
Medel 0,3 0 0 0,3
STDAV 0,4 0 0 0,4
(5) Utlopp Autl 0 0 0 0
Aut2 0 0 0 0
Aut3 0 0 0 0
Medel 0 0 0 0
STDAV 0 0 0 0
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Tabell D3. Orsundsbro vitmarks mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast  20-300 um. Oin=Inlopp, Out=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor ¥ Mikroplast
("] [°] ("] [°]

(1) Inlopp Oinl 1,4 693,1 19,3 713,7
Oin2 11 11317 8,6 11415
Oin 3 2,3 996,3 55 1004,1
Medel 1,6 940,4 11,1 953,1
STD 0,6 224,6 7,2 218,4

(2) Utlopp Outl 0,1 1,9 0,9 2,9
Out2 0 1,2 0,8 2,0
Out3 0,04 1,3 2,0 33
Medel 0,05 15 1,2 2,7
STD 0,05 0,4 0,6 0,7

Tabell D4. Orsundsbro véatmarks mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast ~ >300 um.  Oin=Inlopp, = Out=Utlopp, = Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor ¥ Mikroplast
[m] [m?] [m] [m?]

(1) Inlopp Oinl 298,5 33433 0 3641,8
Oin2 356,5 4608,7 8,7 4973,9
Oin3 4138 3979,3 62,1 44552
Medel  356,3 39771 23,6 4357,0
STD 57,6 632,7 33,6 6715

(2) Utlopp Out1 0 0 0 0
Out2 0 0 0 0
Out3 0 0 0 0
Medel 0 0 0 0
STD 0 0 0 0
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Tabell D5. Tibbledammens mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast  20-300 um.  Tin=Inlopp, Tut=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor ¥ Mikroplast
("] [°] ("] [°]
(1) Inlopp Tin2 0,4 0,4 4,6 55
Tin3 0,1 0,7 9,4 10,2
Medel 0,3 0,6 7,0 7,9
STDAV 0,2 0,2 34 33
(2) Utlopp Tutl 0,05 0,05 0,07 0,2
Tut2 0,1 0,05 0,02 0,2
Tut3 0,06 0,02 0,02 0,10
Medel 0,08 0,04 0,03 0,1
STDAV 0,04 0,02 0,03 0,05

Tabell D6. Tibbledammens mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast ~ >300 pum.  Tin=Inlopp,  Tut=Utlopp, = Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor ¥ Mikroplast
[m] [m?] [m] [m]

(2) Inlopp Tinl 2,9 0 19 4.8
Tin2 4,9 0 1,0 58
Tin3 2,9 0 1,0 39
Medel 3,6 0 1,3 4,8
STDAV 11 0 0,6 1,0

(2) Utlopp Tutl 2,0 0 0 2,0
Tut2 1,0 0 0 1,0
Tut3 1,0 0 0 1,0
Medel 1,3 0 0 1,3
STDAV 0,6 0 0 0,6
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Tabell D7. Korsdngens vattenparks mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast  20-300 upum. Kin=Inlopp, Kut=Utlopp, @ Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor % Mikroplast
("] [°] ("] [°]
(1) Inlopp Kinl 8,7 0,8 0 9,5
Kin2 9,3 0,3 0 9,5
Kin 3 10,5 0,4 0 10,9
Medel 9,5 0,5 0 10,0
STDAV 0,9 0,3 0 0,8
(2) Utlopp Kutl 1,0 0,10 0 1,0
Kut2 0,8 0,05 0 0,9
Kut3 0,9 0,05 0 0,9
Medel 0,9 0,07 0 0,9
STDAV 0,08 0,03 0 0,1

Tabell D8. Korséngens vattenparks mikroplastkoncentration i varje prov som togs for
mikroplast ~ >300 um.  Kin=Inlopp, = Kut=Utlopp, = Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov Fibrer Partiklar Flagor ¥ Mikroplast
[m] [m?] [m] [m]

(2) Inlopp Kinl 26,2 0 0 26,2
Kin2 23,3 0 0 233
Kin 3 7,6 0 0 7,6
Medel 19,0 0 0 19,0
STDAV 10,0 0 0 10,0

(2) Utlopp Kutl 0 0 0 0
Kut2 0 0 0 0
Kut3 0 0 0 0
Medel 0 0 0 0
STDAV 0 0 0 0
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E  ALLA PROVERS KONCENTRATIONER AV "RODA PARTIKLAR”

Tabell E1. Vatmark Alhagens koncentrationer av “roda partiklar” i de olika prover
som togs. Ain=Spillvatteninlopp, = ADV=Dagvatteninlopp, = ASKPin=Infor
oversilningsyta, ASKPut=Efter Oversilningsyta, Aut=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov ”Rdéda partiklar”
[

(1) Inlopp Ainl 1593,5
Ain2 807,9
Ain3 421,0
Medel 940,8
STDAV 597,5

(2) Dagvatteninlopp ADV1 0
ADV2 0
ADV3 0
Medel 0
STDAV 0

(3) Skalpussen in ASKPin1 0

(infor dversiln.yta) ASKPin2 0
ASKPin3 0
Medel 0
STDAV 0

(4) Skalpussen ut ASKPutl 0,2

(Efter dversiln.yta) ASKPut2 0,1
ASKPut3 0,2
Medel 0,2
STDAV 0,03

(5) Utlopp Autl 0,2
Aut2 0,09
Aut3 0,1
Medel 0,1
STDAV 0,03
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Tabell E2. Orsundsbro vatmarks koncentrationer av “rdda partiklar” i de olika prover
som togs. Oin=Inlopp, Out=Utlopp, Medel=Medelvirde, STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov ”Rdéda partiklar”
[
(1) Inlopp Oin1 29,1
Oin2 19,9
Oin3 16,2
Medel 21,7
STD 6,7
(2) Utlopp Outl 4,3
Out2 3,0
Out3 5,1
Medel 4,1
STD 11

Tabell E3. Tibbledammens koncentrationer av “’roda partiklar” i de olika prover som
togs. Tin=Inlopp, Tut=Utlopp, Medel=Medelvirde, STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov ”’Rdda partiklar”
(]

(2) Inlopp Tin2 11,0
Tin3 9,3
Medel 10,2
STDAV 1,2

(2) Utlopp Tutl 0,03
Tut2 0,05
Tut3 0,04
Medel 0,04
STDAV 0,009
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Tabell E4. Korsdngens vattenparks koncentrationer av roda partiklar” i de olika
prover som togs. Kin=Inlopp, Kut=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse

Provpunkt Prov ”Rdoda partiklar”
["]
(1) Inlopp Kinl 7,9
Kin2 8,5
Kin3 8,1
Medel 8,2
STDAV 0,3
(2) Utlopp Kutl 0
Kut2 0
Kut3 0
Medel 0
STDAV 0
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F  ALLA PROVERS KONCENTRATIONER AV SVARTA PARTIKLAR

Tabell F1. Vatmark Alhagens koncentrationer av svarta partiklar i de olika prover
som togs. Ain=Spillvatteninlopp, = ADV=Dagvatteninlopp, = ASKPin=Infor
oversilningsyta, ASKPut=Efter Oversilningsyta, Aut=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse, SP=Svarta partiklar

Provpunkt Prov Svarta partiklar
[
(1) Inlopp Ainl SP 903,2
Ain2 SP 1046,9
Ain3 SP 647,1
Medel 865,7
STDAV 202,5
(2) Dagvatteninlopp ADV1 SP 232,8
ADV2 SP 153,2
ADV3 SP 272,7
Medel 219,6
STDAV 60,8
(3) Skalpussen in ASKPinl SP 885,2
(infor dversiln.yta) ASKPin2 SP 838,7
ASKPin3 SP 1295,1
Medel 1006,3
STDAV 251,1
(4) Skalpussen ut ASKPutl SP 19375
(Efter dversiln.yta) ASKPut2 SP 21471
ASKPut3 SP 2904,8
Medel 2329,8
STDAV 508,9
(5) Utlopp Autl SP 304,9
Aut2 SP 404,8
Aut3 SP 609,8
Medel 439,9
STDAV 1554
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Tabell F2. Orsundsbro vatmarks koncentrationer av svarta partiklar i de olika prover
som togs. Oin=Inlopp, Omitt=Efter sedimenteringsdamm, Out=Utlopp,
Medel=Medelvirde, STDAV=Standardavvikelse, SP=Svarta partiklar

Provpunkt Prov Svarta partiklar
["]
(1) Inlopp Oinl1 SP 7140,6
Oin2 SP 7146,2
Oin3 SP 6530,3
Medel 6939,0
STDAV 354,0
(2) Efter sed.damm Omittl SP 1416,7
Omitt2 SP 7475,0
Omitt3 SP 2738,1
Medel 3876,6
STDAV 3185,6
(3) Utlopp Outl SP 634,4
Out2 SP 982,3
Out3 SP 729,0
Medel 781,9
STDAV 179,8

Tabell F3. Tibbledammens koncentrationer av svarta partiklar 1 de olika prover som
togs. Tin=Inlopp, Tut=Utlopp, Medel=Medelvirde, STDAV=Standardavvikelse,
SP=Svarta partiklar

Provpunkt Prov Svarta partiklar
(]

(2) Inlopp Tinl SP 862,9
Tin2 SP 873,0
Tin3 SP 1193,5
Medel 976,5
STDAV 188,0

(3) Utlopp Tutl SP 98,4
Tut2 SP 100
Tut3 SP 132,3
Medel 110,2
STDAV 19,1
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Tabell F4. Korsidngens vattenparks koncentrationer av svarta partiklar i de olika
prover som togs. Kin=Inlopp, Kut=Utlopp, Medel=Medelvirde,
STDAV=Standardavvikelse, SP=Svarta partiklar

Provpunkt Prov Svarta partiklar
["]
(1) Inlopp Kinl SP 3300
Kin2 SP 5200
Kin3 SP 4300
Medel 4267
STDAV 950
(3) Utlopp Kutl SP 26,8
Kut2 SP 55,6
Kut3 SP 40,3
Medel 40,9
STDAV 14,4
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G JAMFORELSE AV FILTER FORE OCH EFTER VATMARK
ALHAGENS OVERSILNINGSYTA
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Figur G1. Foto pa en liten del av tvad 300 um-filter fran vatmark Alhagen for att visa
skillnad 1 vattnets innehdll av organiskt material infér och efter anliggningens
oversilningsyta. (A) Infor oversilningsytan déir cirka 600 liter vatten pumpats genom
filtret. (B) Efter dversilningsytan dér cirka 1300 liter pumpats genom filtret. Foton:
Robert Jonsson.
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