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Sammendrag

Omagivelsene rundt vegbaner har lenge blitt forurenset av partikler og giftstoffer fra
vegtrafikken. I de senere ar har fokus pa makro- og mikroplastforurensning i naturen
gkt, herunder opptreden av mikroplast fra gummi i bildekk, polymermodifisert bitumen
(PMB) fra asfalt og vegstgv fra vegoppmerking.

Det er et behov for mer kunnskap om hvor stort mikroplastutslippet er over en gitt tid og
strekning. I dag eksisterer det ingen standardiserte metoder for kvantifisering av
mengde mikroplast med opphav fra vegtrafikken. En annen utfordring er valg av omrade
for prgvetakning. I denne masteroppgaven skal det dermed forskes pa hvor langs
vegbanen prgvetakning bgr utfgres, og med hvilke metoder mengden mikroplast kan
kvantifiseres fra de ulike prgvene.

For & svare pa forskningsspgrsmalene, ble det gjennomfgrt feltmaling under
tunnelrengjgring i to rensebasseng ved Torsbudsen tunnel og Flgyheia tunnel i Agder
samt av sng og masser fra vegkanten og grgften ved tunnelene. Det ble ogsa etablert
ligninger for & estimere den totale utslippsmengden av mikroplast fra vegtrafikk.

I Flgyheia tunnel ble prgvetakning utfgrt bAde av vaskevannet og feiestgvet, mens i
Torsbudsen tunnel ble det kun samlet inn vaskevann. Fem prgver ble sendt til analyse
hos Eurofins i Bergen for & identifisere mengden av mikroplast.

Ved bruk av ligninger for & estimere den totale utslippsmengden av mikroplast fra
vegtrafikk, ble det etablert et sammenligningsgrunnlag med bakgrunn i resultatene fra
analysen basert pa prgvetakning.

Estimat 1 inkluderer eksisterende data om kjgrte km i Norge og total utslippsmengde av
mikroplast fra vegtrafikk. Fra ligningen ble det i Torsbudsen tunnel estimert et utslipp pa
1,61 kg/daggn/km, mens utslippet i Flgyheia tunnel ble beregnet til 1 kg/dggn/km. I
vegens sideareal ble estimert utslippsmengde kalkulert til 1 kg/dggn/km.

Estimat 2 er beregning av det totale utslippet av mikroplast ved @ summere
utslippsmengdene fra bildekkslitasje og PMB fra asfaltslitasje. Utslippsmengdene ble
gjennom estimat 2 beregnet til 2,58 kg/d@ggn/km i Torsbudsen tunnel; 1,78 kg/dggn/km i
Flgyheia tunnel og 1,78 kg/dggn/km utenfor vegbanen.

Resultatene fra analysen varierte avhengig av prgvelokalitetene. I vaskevannet fra begge
tunnelene var konsentrasjonen av mikroplast sveert lav, med et utslipp pa 9,1-108
kg/d@gn/km i Torsbudsen tunnel og 1,98 - 108 kg/dggn/km i Flgyheia tunnel.
Utslippsmengden i feiestgvet i Flgyheia tunnel var pa 0,00494 kg/dggn/km.

Langs vegbanen ble det observert et hgyere utslipp i vegkanten sammenlignet med
grgften, med mengder pa henholdsvis 2,22 - 107 kg/dggn/km og 1,79 - 1077 kg/dggn/km.
Av polymere som ble identifisert fantes den stgrste mengden av gummipartikler i
vegkanten, mens i grgften var det flest polymere som hovedsakelig stammet fra bitumen
i asfaltdekket. Mengden av mikroplast avtok proporsjonalt med avstanden til vegbanen.

Ved & sammenligne utslippsmengder identifisert ved a benytte ligninger for estimering av
mikroplast og malte verdier gjennom feltmalinger, fremkommer det at mengdene fra
estimatene er langt hgyere enn verdiene fra analysen. Den reelle utslippsmengden er
med andre ord vurdert til 8 vaere lavere enn estimatene og hgyere enn de malte verdiene



fra analysen. Ulike drsaker til over- og underestimeringen ved bruk av metodene ble
identifisert og vurdert.

Resultatene fra analysen ble videre benyttet til & foresla forslag til tiltak for hvordan
mikroplast kan tas hensyn til bade nar det gjelder E18 Tvedestrand-Arendal og ved
fremtidige vegprosjekter andre steder. Flere tiltak er beskrevet, men ut fra hvor de
stgrste mengdene av mikroplastpartikler ble identifisert, anbefales det et stgrre fokus pa
feiestgvet som samles opp under tunnelvasking av feiebilen samt partikler som
akkumuleres langs vegbanen.

Prosessen kan gjennomfgres for eksempel ved @ rense massene fgr deponering, eller
utfgre stikkprgver av oppsamlede masser ved jevhe mellomrom. Derigjennom kan tiltak
utformes for a sikre at sa lave mengder med mikroplastpartikler som mulig tilflyter
naturen og miljget som sadan.
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Abstract

Roadway surroundings have for a long time been polluted by particles and toxins as an
effect of road traffic. In recent years, the focus on macro- and microplastics pollution in
the environment has increased, including the occurrence of microplastics in wear from
tires, modified bitumen in pavements and road dust from road marking.

There is a need for more knowledge on how significant the emission of microplastics is
over a given distance. Today there are no standardized methods for quantifying the
amount of microplastics that originates from road traffic. Another challenge is to choose
where to perform the sampling. In this master thesis, research will be conducted on
where sampling should be carried out along the road and by what methods the
quantification of the particles should be done.

To answer the research questions, fieldwork was performed in two cleaning pools at the
Torsbudsen tunnel and the Flgyheia tunnel in the county of Agder during a tunnel wash,
as well as snow and masses from the roadside and a ditch at the tunnels. Equations were
also established to estimate the total amount of microplastics in the emission from road
traffic. At the Flgyheia tunnel, samples were collected from both the washing water and
the masses from the collected dust, while at the Torsbudsen tunnel samples were only
taken of the wash water. Five samples were sent to Eurofins Bergen to identify the
amount of microplastics.

By using equations to estimate the amount of microplastics emission from road traffic, a
comparative basis for the results of the analysis was established.

Estimate 1 includes existing data on kilometers traveled in Norway, as well as the total
amount of microplastic emissions from road traffic. From the equation, an emission of
1,61 kg/day/km was estimated in the Torsbudsen tunnel, while the emission in the
Flgyheia tunnel was estimated at 1 kg/day/km. The estimated amount of emission from
the roadside was calculated to 1 kg/day/km.

Estimate 2 includes the total emission by aggregating the emission amounts from wear
from tires and PMB from wear from asphalt. By using estimate 2, the amounts were
calculated at 2,58 kg/day/km at the Torsbudsen tunnel; 1,78 kg/day/km at the Flgyheia
tunnel and 1,78 kg/day/km at the roadside.

The results of the analysis varied depending on the sample locations. In the wash water
in both tunnels, the concentration of microplastics was low, with an emission of 9,1 - 108
kg/day/km in the Torsbudsen tunnel and 1,98 - 108 kg/day/km in the Flgyheia tunnel.
The amount of emissions in the sweeping dust from the Flgyheia tunnel was 0,00494
kg/day/km. Higher emissions were observed on the roadside compared to the ditch, with
quantities of 2,22 - 10”7 kg/day/km and 1,79 - 1077 kg/day/km respectively. Of the
polymers identified from the samples, the largest amount of rubber particles was found
on the roadside while most of the polymers in the ditch consisted of PMB from the
asphalt pavement. The amount of microplastics decreased proportionally with the
distance of the road.

By comparing the emission amounts identified by using equations for estimating
microplastics and measured values through the analysis, it emerges that the quantities
from the estimates are far higher than the values from the analysis. In other words, the
real amount of emissions is considered to be lower than the estimates and higher than
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the measured values from the analysis. Various cases of over- and underestimation from
using the methods above were identified and assessed.

The results of the analysis were also used to establish proposals for measures about how
microplastics can be considered both in the case of E18 Tvedestrand-Arendal and in
future road projects. Several measures have been described but based on where the
largest quantities of microplastic particles were identified, a greater focus is
recommended on the sweeping dust that is collected during tunnel washing as well as
particles that accumulate along the roadway. The process can be carried out by for
example cleaning the masses of dust and particles before deposition or by doing a
sample of the masses at regular intervals. Thereby measures can be designed to ensure
low amounts of microplastic particles in the nature.
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1. Introduksjon

I dette kapittelet vil bakgrunnen og malet for rapporten introduseres. Begrensninger og
struktur for oppgaven vil ogsa beskrives.

1.1 Bakgrunn for valg av oppgave

Plast er et menneskeskapt syntetisk materiale bestdende av polymerer med hgy
molekylaer masse og ulike tilsetningsstoffer (Ivleva, et al., 2017). Det er et spesielt
materiale som er lett, holdbart, allsidig og billig @ produsere. Plast er i dag anvendt i en
eller annen form i samfunnet, enten som hovedkomponent eller delvis tilstede i moderne
sektorer. Dette gjelder eksempelvis i bygg og anlegg, energi og transport (Ellen
MacArthur Foundation, 2016). I senere ar har plast vakt global bekymring for dets brede
distribusjon og tilhgrende miljgkonsekvenser. I 2015 ble rundt 322 millioner tonn plastikk
produsert pa verdensbasis (Beckman, 2018), hvor store deler ender opp i havet og i
miljget forgvrig.

Mikroplast er en konsekvens av plastforurensning, og defineres som sma plastpartikler
med en stgrrelse pa 1 ym - 5 mm. Kazour et al. (2019) deler fenomenet inn i primaer- og
sekundaer mikroplast. Primaer mikroplast er direkteprodusert mikroplast. Sekundaer
mikroplast kan deles inn i to segmenter, enten som mikroplast som brytes ned til mindre
plastfragmenter i bruk eller mikroplast som nedbrytes nar de eksponeres for det ytre
miljg. Fgrstnevnte kan veere partikler som innledningsvis frigjgres fra eksempelvis
bildekk eller vegoppmerking, mens sistnevnte er en videre nedbrytning pa grunn av
friksjonskrefter fra trafikk (GESAMP, 2015). Det er nyttig & skille disse to segmentene fra
hverandre, da det kan bidra til bedre & identifisere tiltak for & redusere mikroplastens
inntreden i miljget.

Hartmann et al. (2019) definerer og kategoriserer generelle karakteristikker med
mikroplast. Den kjemiske sammensetningen beskrives som et spesielt tilfelle, da bildekk
inneholder 40-60 prosent syntetiske polymerer. Det er ingen retningslinjer som beskriver
et prosentvis minimum innhold av polymerer i partikler blandet med andre materialer for
& betrakte det som mikroplast. Slitasjepartikler fra bildekk er derfor inkludert som
mikroplast, og er enten av syntetiske eller naturlige polymerbaserte materialer.
Mikroplast er et hardt fasemateriale og er verken flytende eller gass. Den fysiske
tilstanden inkluderer ogsa partikler i suspensjon. Mikroplast brytes ned sakte og er lite
opplgselig. Andre karakteristikker er at mikroplast kan ha alle mulige farger og former.

Det blir stadig stgrre fokus pa miljgpakjenninger fra transportsektoren, og det settes
krav til at ytre miljg skal ivaretas gjennom hele livslgpet til en veg. Ytre miljg omfatter
blant annet stgy, stgv, vibrasjoner, forurensing av jord og vann og luftforurensning
(Statens vegvesen, 2019). Det har lenge veert kjent at omgivelsene rundt og langs
vegbanen forurenses av farlige stoffer fra trafikk pa veger - som eksos, svevestgv og
dekkslitasje. I nyere tid har det blitt satt sgkelys pa problemstillinger knyttet til
forurensning som medfgrer miljgutslipp av mikroplast. Den norske regjeringen uttalte i
Nasjonal transportplan (NTP) 2018-2029 at etater og underliggende virksomheter skal
arbeide for & begrense mikroplastpartikler fra sektoren. For 8 oppna dette skal tiltak
iverksettes, og et gkt fokus pa kilder til mikroplast og delektering av partiklene skal



fremmes (Det kongelige samferdsdepartement, 2017). Det er viktig a ta tak i
problemstillingen for @ oppna kunnskap samt for @ skape metodologier for & kvantifisere
og oppdage omfanget av mikroplastpartikler fra vegtrafikk.

For @ oppna mer kunnskap om mikroplastpartikler fra vegbanen, har Fylkesmannen i
Agder utfordret Nye Veier AS og driftsentreprengr Risa AS pa a redegjgre for
konsekvenser og utslippsmengder av mikroplast. Effekter av mikroplast er lite
dokumentert og undersgkt, saerlig med tanke pa utslipp pd og langs vegbanen og
kvantifisering av disse forholdene. P& grunn av manglende kunnskap om mikroplast er
det behov for identifisering av malemetoder for registrering av mikroplast i vegkanter,
grofter, brgytekanter og tunneler. Pa denne maten kan nullmalinger utfgres pa enkelte
strekninger hvor en ny veg er bygd, for & estimere utslippet dette vil medfgre i
fremtiden.

Begrenset tilgang til laboratorium pa grunn av covid-19-pandemien medfgrte at prover
tatt av sng ble ekskludert fra analysene. Dette gjelder ogsa for massene tatt ved
vegbanen utenfor Torsbudsen tunnel. Selv om de utelukkes i oppgaven, sees metodene
fortsatt pa som en mulighet for identifisering og kvantifisering av mikroplast, og
inkluderes derfor i metodekapittelet i oppgaven. Sngprgvene er seerlig viktig med tanke
pa opptreden av mikroplast i vinterhalvaret.

1.2 Malsetning og forskningsspgrsmal

Gjennom arbeidet med masteroppgaven har det vaert et mal a identifisere metoder for
kvantifisering av mengden produsert mikroplast fra vegtrafikk. Leveransen skal derfor
inkludere utslippsmengder av slitasjepartikler fra bildekk, polymermodifisert bindemiddel
i asfaltdekket og vegoppmerking. Det er ogsa en malsetning & utfgre feltmalinger ved en
nylagt asfaltert vegbane og tilhgrende tunneler samt laboratoriumsforsgk av utvalgte
prgvemasser for vegstrekningen. Kombinert med utregninger skal disse munne ut i et
forslag til tiltak for & minimere mikroplastutbredelse i miljget.

Tidligere forskning har i liten grad inkludert opptreden av mikroplast fra vegbanen i
naturen og miljget forgvrig. For & kunne verifisere eller falsifisere teori som skal benyttes
i masteroppgaven, blir det derfor sentralt & undersgke og utfgre feltmalinger og analyser.

Oppgaven tar sikte pa a utfgre prgvetakning og tester av prgvene ved hjelp av en
analysemetode som tidligere har blitt anvendt til lignende formal, som for eksempel
forskning av mikroplastpartikler i miljgprgver. Resultatene vil spesifikt vaere rettet mot
kvantifisering av mikroplast fra ulike prgvetakingsomrader langs E18 Tvedestrand-
Arendal i Agder. Fordi prgvetakning kun utfgres langs en bestemt vegstrekning, vil
resultatene i noen grad vaere begrenset. De vil likevel kunne brukes som et
utgangspunkt til fremtidige provetakningsomrader og utforming av eventuelle ytre
miljgplaner som kan anvendes av andre prosjekter.

Forskningsspgrsmalene skal lede til en fordypning innen identifisering og kvantifisering
av mikroplast som opptrer langs vegbanen og i tunneler. Det er her interessant &
kartlegge omfanget under en tunnelrengjgring, samt hvor overskuddet av mikroplast
tilslutt ender opp. Det er ogsa gnskelig a forske pa en plan for prgvetakning som kan
sikre korrekte og realistiske resultater i fremtiden.



Basert pa nevnte momenter er det nedenfor listet opp tre forskningsspgrsmal som skal
besvares gjennom masteroppgaven:

1. Hvordan kan produksjon av mikroplast estimeres pa& bakgrunn av tidligere
publiserte utslippsmengder og trafikkdata?

2. Ved fysiske malinger - hvor, ndr og hvorledes bgr prgvetakning utfores?

3. Hvordan samsvarer estimerte utslippsmengder med malte verdier?

1.3 Oppbygging av oppgaven og begrensninger

Masteroppgaven bestar av en prosjektrapport med tilhgrende vedlegg. Enkelte analyser
som var planlagt & utfgre ble ekskludert pa grunn av virusutbruddet.

I forprosjektet utarbeidet av Jensen (2019) ble forskjellige metoder for analysering
vurdert opp mot hverandre og prosjektet. Funn fra forprosjektet ble benyttet for a
bestemme analysemetoden som er anvendt i denne masteroppgaven.

De to pafglgende kapitler i rapporten er en innledning til oppgaven og metodene som er
benyttet. Kapittel 2 (mikroplast) belyser sentral teori om mikroplast, hvordan det
forekommer i miljget fra vegtrafikk og i utslippsomrader. Generell beskrivelse av
vegtunneler, handtering av vaskevann og feiestgv, analysemetoder og ytre miljgplan vil
0gsa bli draftet her. I kapittel 3 (metode) presenteres metoder som ble brukt for
innsamling av prgvemateriale for studiet, samt en fremstilling av utfgrelse for
preparering og analysering. Resultatene vil bli presentert og illustrert i kapittel 4
(resultater) med beregninger for & kvantifisere ulike utslippsmengder. I kapittel 5
(diskusjon) utfgres en vurdering av funn samt anbefaling til tiltak for 8 begrense eller
kontrollere mikroplastutslippet til miljget. I kapittel 6 (konklusjon) konkluderes arbeidet
med utgangspunkt i forskningsspgrsmalene, basert pa resultater og diskusjoner. Kapittel
7 (videre arbeid) beskriver forslag til fortsettende studier av mikroplast fra vegtrafikk,
basert pa observasjoner og funn i masteroppgaven.



2. Mikroplast

2.1 Kilder til mikroplast

Vegkanter og omgivelsene rundt asfaltert veg har lenge blitt forurenset av partikler og
ulike giftstoffer fra trafikken. Dette inkluderer gummi fra bildekk, som illustrert i figur 1.
Flere studier fastslar at slitasje fra bildekk er en sentral kilde til mikroplast i miljget. I
Norge estimeres det arlig et utslipp av mikroplastpartikler pa omtrent 8400 t (Sundt, et
al., 2014). Av denne mengden genereres 4400-5350 t som fglge av trafikk pad veger.
Mengden mikroplast fra slitasje av dekk er estimert til mellom 4250-5000 t, mens 90-
320 t stammer fra slitasje av vegoppmerking med plaststoffer og 28 t fra PMB i slitelaget
i vegdekket (Sundt, et al., 2014); (Sundt, et al., 2016); (Vogelsang, 2019). Mengdene er
basert pa estimater av arlige produserte materialer og intensitet av slitasje som en falge
av friksjon mellom dekk og underlaget. Rester av gummidekk, PMB tilsatt i
asfaltblandingen og termoplastiske elastomer i vegmerkingsmaling utgjgr i dag trolig
stgrste andelen av mikroplastpartikler i vegstgv (Vogelsang, 2019).

Tl.omgivelsene Atmosfearisk nedfall

f\ / Veimerking

Stov Veimateriale

Sprut Veisalt

Eksos Avsetninger fra kjoretoy
Avrenning

I Slitasjepartikler, stov

-Asfalt (bitumen-+tilslag)
-Dekk

-Veimerking
-Stresand

Grafter Grunnvann

~Partikler fra eksos
-Slitasjepartikler
-Skitt og avfall
-Salt

Infiltrering. Lekkasje til grunnvann

Figur 1: Kilder til trafikkrelaterte forurensninger (Vogelsang, 2019)



2.1.1 Bildekk

Bildekk er sammensatt av en rekke komponenter, hvorav ulike typer gummi som utgjgr
mellom 40-60 prosent av dekket (Hartmann, et al., 2019). Ifglge Kole et al. (2017)
legges resterende materiale i dekket til for & gi det de gnskede egenskaper slik som
hardhet, slitestyrke, holdbarhet, elastisitet og seighet. Ifglge The Scandinavian Tire &
Rim Organization STRO bestar det gjennomsnittlige personbildekket av 48 prosent
gummi, 22 prosent silisiumdioksid/ carbon black, 15 prosent metall, fem prosent
tekstiler, én prosent sinkoksid, én prosent svovel og 3tte prosent additiver. Mengden
varierer fra ulike dekkmodeller, og er avhengig av faktorer som produsent, type dekk,
kjgretgy som skal benytte dekkene og sesong (The Scandinavian Tire & Rim
Organization, Ukjent). Dekk til ulike formal vil ha noen ulike egenskaper. For personbiler
er gummien en blanding av styrene-butadiengummi (SBR) og polybudiengummi (PBR),
men for tunge kjgretgy er naturgummi (NR) dominerende. Slitasjepartiklene sies & vaere
langsomt nedbrytbare, da de inneholder SBR. Vinterdekk uten pigger inneholder en
hgyere mengde PBR pa grunn av behov for mykere gummiblanding for & oppna et godt
veggrep. Sommer- og vinterdekk med og uten pigger vil derfor ha ulike egenskaper, som
skyldes eksempelvis forskjellige blandinger av de ulike stoffene som er nevnt ovenfor.

Dekkslitasje er et resultat av friksjon mellom vegoverflaten og bildekket. Det er flere
faktorer som er av betydning for slitasje: Klima; bildekkets sammensetning og struktur;
type materiale i vegoverflaten; hastighet og kjgrestil samt kontakt mellom bildekk og
vegoverflaten som rulling vs. glidning (Alexandrova, et al., 2007). Piggfrie vinterdekk
viser seg & generere fire prosent mer gummipartikler sammenlignet med piggdekk, og
sommerdekk produserer 16 prosent mer mikroplastpartikler enn piggdekk (Snilsberg,
2008).

Formen pa slitasjepartikler fra dekk er normalt avlange og runde med grov overflate som
vist i figur 2. Partiklene ligner generelt pa andre vegpartikler, men opptrer ofte som
stgrre i form (Kreider, et al., 2010). Fordi dekk inneholder carbon black er de ofte mgrke,
noe som gjgr at de er vanskelig & oppdage visuelt (Kole, et al., 2017). Stgrste andelen
av slitasjepartikler fra bildekk er grove partikler som er stgrre enn 10 ym, men en
betydelig mengde pa& 1-10 prosent er ogsa luftbarne (Vogelsang, 2019). Kreider et al.
(2010) oppdaget i sin forskning at stgrste andelen av dekkslitasjepartiklene hadde en
diameter omkring 75 pm. Dekkslitasjepartikler har en tetthet mellom 1,7 og 2,1 g/cm3,
opptil 2,5 g/cm3 (Vogelsang, 2019). Dekkslitasjepartikler har et hgyt mineralinnhold som
er forarsaket av smelteprosessen gjennom friksjonskrefter som virker mellom dekk og
kjgrebane. Dette gir partiklene hgyere tetthet i forhold til vann (Kreider, et al., 2010).
Det vil si at de vil synke til bunnen.

P& grunn av nevnte karakteristikker ligner ikke dekkslitasjepartiklene beskrivelsen til
plast, som er skinnende, myke, lette og ofte i klare farger.



Figur 2: "Scanning electron microscope"”. Vegpartikler (A og B),
dekkslitasjepartikler (C og D) (Kreider, et al., 2010)

2.1.2 Vegoppmerking

Det er ulike produkt som kan benyttes til vegoppmerking. P& norske veger er termoplast
og vannbasert polymermaling mest brukt (Sundt, et al., 2014). Termoplastisk
vegmerkingsmateriale bestdr hovedsakelig av myknere, fyllstoffer, bindemiddelharpikser,
pigmenter og glassperler (Roughthvedt, 2019). P8 grunn av termoplastens hgye innhold
av fyllstoff, innehar det kun 1-5 prosent polymerer. Polymerinnholdet i vannbasert
polymermaling er 15-40 prosent (Sundt, et al., 2014). Tabell 1 viser de mest brukte
polymerne i vegoppmerking i Norge. Tabellen fremstiller at volumet av polymerer som
brukes i Norge per 8r er rundt 320 tonn. ﬂrlig forbruk regnes for & gjenspeile den &rlige
slitasjen, til tross for at noe av vegmalingen fjernes eller males over (Sundt, et al.,
2014).

Tabell 1: De mest brukte polymere i vegoppmerking i Norge (Sundt, et al., 2014)

Plastikkprodukt/materiale Tonn
Styren-Isopren-Styren (SIS) 85
Etylen-vinylacetat (EVA) 66
Polyamide (PA) 57
Acryl-monomer (AM) 113




Stgrrelsen pa slitasje av vegoppmerking kan avhenge av ulike faktorer som
drsdegntrafikk (ADT), klima/nedbgrsmengde, hastighet, bremsing/akselerasjon pa
kjgretgy og lignende. I malingstyper med lav polymerkonsentrasjon vil partikler med slikt
innhold antakeligvis veere mindre slitesterk og derfor kunne brytes raskere ned til mindre
partikler i miljget (Horton, et al., 2016). Stgrrelsesomradet er muligens innenfor 50-4000
um. Tallene er noe usikre, seerlig i nedre stgrrelsesorden. Tetthet pa partiklene er hgyere
enn 1,2 g/cm3 (Vogelsang, 2019). For a8 minimere slitasje og brgyteskader av
vegoppmerking kan omradet vegen skal males pa freses ned. En slik form for
vegoppmerking benyttes oftere i dag enn tidligere. Andre tiltak er @ benytte sertifiserte
vegoppmerkingsmaterialer med dokumentert vedheft og slitestyrke.

Figur 3 viser formen pa slitasjepartikler fra vegoppmerking (merket som C i figuren),
men som nevnt er dette en kilde som er lite undersgkt. Partiklene i gult stammer fra
vegoppmerking. De bld er plastmateriale som sannsynligvis har oppstatt fra et kjgretgy
pa vegen og resterende partikler er trolig en blanding av dekkslitasje, asfaltpartikler,
stgv og sand/grus/sedimenter.

1: Yellow road paint

2: Plastic material, probably from a vehicle on the road

3: Probably conglomerates of tread wear, asphalt,

soot and sediments/sand/gravel

Figur 3: Slitasjepartikler av vegoppmerking i vegstgv. A: Prgven fgr seperasjon, B: Samling av
plastikk etter rensing, C: Neerbilde av en seksjon i B (Vogelsang, 2019)

2.1.3 Polymermodifisert bitumen

Bitumen er limet i en asfaltblanding, og har som formal & binde blandingen sammen. I
omrader med store belastninger tilsettes bindemiddelet en polymer. PMB brukes for a
gke styrken, stabiliteten og bindeegenskapene til asfaltdekket - ogsa under
vinterforhold. Type og mengde polymer skal bidra til gode hgytemperaturegenskaper
samt elastisitet og fleksibilitet ved lave temperaturer. Polymere som brukes i blandingen
er elastomerer (naturlig gummi, polybudtadien), termoplast (polyetylen, polypropen) og
termoplastiske elastomerer (etylen-vinylacetat (EVA) og styrene butadiene styrene
(SBS)). SBS brukes normalt i Norge fordi den ved lave temperaturer beholder de fleste
av sine egenskaper. Det typiske SBS-innholdet i bitumen er omtrent fem prosent



(Statens vegvesen, 2016). Termoplast har en massetetthet pa rundt 0,9 g/cm3 (Snl,
2019). Farge og form pa partiklene er sannsynligvis lik som dekkslitasjepartiklene, som
vist i figur 2 (Vogelsang, 2019).

Piggdekk i vintersesongen er hovedkilden til slitasje av asfaltdekket. P& omrader hvor
vegen ikke er dekket med sng, vil piggene gjgre asfalten ru og ujevn ved at de sliter av
asfaltpartikler fra vegkonstruksjonen. Andre faktorer som kan pavirke slitasjen
ytterligere er kjgretgyets vekt og fart; vat eller tgrr kjgrebane; type; vekt og antall
pigger pa dekkene samt type vegoverflate. Lgse materialer som salt og sand vil ogsa ha
en innvirkning pa slitasje av vegbanen.

2.2 Utslippsomrader

Utslipp av mikroplast fra vegen kan havne bade i vann og i landlige omgivelser, avhengig
av partiklenes stgrrelse, tetthet og form (Eerkes-Medrano, et al., 2015). Det er flere
potensielle traséer for spredning av mikroplast som er styrt av et sett med transport- og
transformasjonsprosesser. Det er flere faktorer som pavirker disse forholdene, bade
romlige- og tidsmessige variasjoner som ogsa avhenger av lokale forhold. Sma partikler
utsettes ofte for luftspredning, mens store enten fanges opp av vegbanen eller
transporteres ved vannavrenning.

2.2.1 Luftspredning

Passerende trafikk genererer slitasjepartikler kontinuerlig, og under tgrre forhold vil disse
spre seg over ulike distanser med forskjellig hastighet. Vind, partiklenes stgrrelse, form
og vekt samt topografi har ogsa stor innvirkning pa spredningen. Avhengig av
partikkelegenskaper og lokale forhold sprer partiklene seg med ulik rekkevidde, og
oppholder seg i luften med store tidsforskjeller. Partikler med en stgrrelse pa mindre enn
10 pym utsettes for luftspredning. Som nevnt i kapittel 2.1.1 Bildekk, er den stgrste
andelen av dekkslitasjepartikler rundt 75 pym, og vil derfor ikke vaere luftbarne over lang
tid. Finere partikler vil ogsa samle seg i vegstrukturen der vinden har begrenset
pavirkning, som langs vegkanter (Snilsberg, 2008). Vind er en sentral kilde til lengre
transport av partikler, og under visse forhold kan partikler transporteres opptil 50 km
(Kole, et al., 2017).

2.2.2 Vannavrenning

Transport av partikler fra vannavrenning avhenger av lokale forhold. Vannavrenning
forekommer pa grunn av nedbgr eller tining av sng og is. Luftbdrne slitasjepartikler, som
genereres pa grunn av trafikk pa vegene, vil pa grunn av nedbgr som regn eller sng
havne pa vegen eller i naerliggende omrader. Overflaten pa nedbgren vil fange opp
partiklene og lede dem mot bakken, og saerlig sngfnugg vil ha denne effekten. Dette er
arsaken til at det er hgyere konsentrasjon av slitasjepartikler pa veger under
nedbgrsperioder. Om vinteren kan mengden vaere stgrst, da spesielt piggdekk genererer
flere luftbdrne partikler som fanges av sngfnuggene. Nar en viss mengde nedbgr har
inntruffet, vil vannavrenning fra vegen starte og ledes i grgfter/kanter utenfor
vegskulderen. Deler av vannet vil da infiltreres til grunnvannet lokalt, mens overskuddet
ledes i hovedsak til en lokal bekk/innsjg eller et behandlingssystem (Vogelsang, 2019).
Det vil under slike forhold ogsd vaere sprut fra trafikk, som kan spre slitasjepartikler vekk



fra vegen med ulik avstand avhengig av stgrrelse pa partiklene og hastighet pa
kjgretgyet.

2.2.3 Vinterforhold

I forbindelse med kartlegging av utslippsomrade for mikroplast bgr det spesielt tas
hensyn til vinterforhold. Det er flere faktorer som ma vurderes, bade i forhold til
spredning og kvantifisering. Om vinteren kan det i Norge veere sng som er den primaere
nedbgren, og mikroplast vil derfor kunne vaere tilstede i lengre perioder i omradet
(Vogelsang, 2019).

Under kaldere vinterforhold kan bakken fryse og danne is. Ofte benyttes det store
mengder salt for a sikre trafikksikkerhet og for @ minimere stgv pa vegene. Forurensning
fra biltrafikken, som samler seg opp pa sngen, vil frigjgres under smelting. Sandstrging
for @ skape friksjon er ogsa et vintervedlikeholdstiltak som gker dekkslitasjen nar sngen
har smeltet bort (Klein-Paste & Dalen, 2018).

Ved bruk av salt for @ holde vegen kjgrbar, pafgres befuktet salt som magnesiumklorid.
Dette er et stgvdempende middel som binder stgvpartikler som er avsatt pa eller ved
vegbanen og smelter sngen. Tiltaket resulterer i gkt vannavrenning og mindre spredning
av stgvpartikler. Med salting kan perioder med vat og fuktig veg gke, som igjen kan
resultere i at dekkslitasjen kan bli noe stgrre enn uten bruk av salt (Klein-Paste & Dalen,
2018). Arsaken er at fuktig asfalt slites 3-5 ganger raskere enn ved en tgrr asfalt. Andre
ulemper er miljg, korrosjon, friksjon og kostnader. I tunneler har salt enda stgrre
konsekvenser, saerlig med tanke pa korrosjon av metall, og fordi stgvet fester seg til
tunnelveggene, som er vanskelig a fjerne ved rengjgring (Snilsberg & Gryteselv, 2016A).

2.2.4 Utfordringer

Det er utfordringer knyttet til kartlegging av utslippsomrader og hvordan man pa en
effektiv og korrekt mate kan male mengden mikroplast. I alle utslippsomrader er
kvantifisering av nedbrytning av mikroplast en viktig problemstilling.

Nar det gjelder vannavrenning er det i dag manglende kunnskap om mengden
slitasjepartikler som fanges opp i vegoverflaten og grgfter.

En utfordring vedrgrende luftspredning er & male mengden dekkslitasje i omrader langt
fra kilden. Altsa hvordan kartlegge omradet mikroplasten kommer fra nar den
transporteres via luften (Kole, et al., 2017).

2.3. Vegtunneler

Vegtunneler inneholder store mengder forurensninger fra vegtrafikk pa grunn av deres
egenskaper hvor stgv samles opp og lagres. De pavirkes i liten grad av vaer og vind
sammenlignet med andre deler av vegnettet, noe som resulterer i minimal transport av
partikler ut av tunnellgpet. Nar det gjelder sikkerhet i tunneler er det andre hensyn og
tiltak som ma iverksettes for a opprettholde denne, som god effekt av lysforhold samt
sikt og visuell ledning for trafikanter. Det er derfor et stgrre vedlikeholdsbehov i form av
vasking og rensing sammenlignet med vegbanen. Nevnte faktorer gjgr tunneler til et
velegnet omrade for prgvetakning for & kunne kvantifisere det totale utslipp av
mikroplast forarsaket av vegtrafikk.



2.3.1 Vedlikehold av tunneler

Miljget i tunneler anses som aggressivt ved hgy luftfuktighet og konsentrasjoner av
akkumulert stgv og gasser. For & opprettholde gode sikt og lysforhold, ma vegtunneler
rengjgres. Dette er sentralt i forhold til trafikksikkerhet og kjgrekomfort (Nye Veier,
2018). Det sikrer ogsa lav stgvkonsentrasjon i tunnellgpet og forlenger levetiden for
installasjoner. I Igpet av et driftsar utfgres det ulike typer vaskeoperasjoner i
vegtunneler. Helvask innebaerer at alle elementer i tunnelen vaskes. Halvvask innebaerer
at veg og anlegg vaskes i tillegg til teknisk utstyr. Ved teknisk vask spyles skilt og annet
teknisk utstyr samt kjgrebane og vegskulder. Tabell 2 fremstiller renholdsfrekvenser for
tunneler sammenstilt med ADT fra hdndbok R610 (Vegdirektoratet, 2014).

Tabell 2: Renholdsfrekvenser for tunneler i forhold til ADT (Vegdirektoratet, 2014)

I tillegg: | tillegg:
Trafikkvolum Renhold: Renhold: Renhold:
ADT pr tunnellop Hel Halv Teknisk
0-300 Hvert 5. ar - 1 prari ar uten Renhold: Hel
301 - 4000 1prar - 1prar
4001 - 8000 1prar 1prar 2prar
8001 - 12000 1prar 2 prar 3prar
12001 - 15000 2 prar 3prar 5 prar
15001 - 2 prar 4prar 6 prar

For @ minimere forurensning som fraktes til rensebassenget, feies tunnelen underveis av
en feiebil som samler inn stgv og grus. For & ivareta det ytre miljg er det derfor ogsa
sentralt & sikre gode Igsninger knyttet til handtering av masser fra feiebiler og sandfang i
tillegg til rensning av vaskevannet i rensebassengene.

2.3.2 Handtering av tunnelvaskevann og feiestgv

I en rapport utarbeidet av Nye Veier (2018) beskrives prinsipp og hé’mdtering av
tunnelvaskevannet. Vaskevann samles i et lukket rensebasseng hvor sedimentering av
partikler og nedbrytning av sape finner sted, for vannet ledes videre til resipient.
Utslippet fra rensebassengene overvakes av en tidsstyrt ventil. Bassengene er utstyrt
med lys- og oljedetektor, hvor sistnevnte detekterer olje slik at den kan skilles fra resten
av vaskevannet. Oppholdstiden til vaskevannet i rensebassenget er en sentral faktor for
rensegraden, hvor det i dag er anbefalt 20 dager som optimalt. Arsaken til denne
anbefalingen er at det gir nok tid for nedbrytning og sedimentering av partikler og sape,
samt at stgrre tidsintervaller kan gi oksygenfattig vann ved bruk av sape under vasking.
Det forutsettes at rensebassenget fjerner 80-90 prosent av det suspenderte stoffet (SS)
under sedimentering. Mikroplast assosieres ofte med SS, og det antas at de stgrste
mikroplastpartiklene fjernes i prosessen. De minste partiklene er det manglende
kunnskap om hvordan opptrer under sedimentering.
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Slam fra kummer, basseng og feieoppsop er naeringsavfall, og hadndteres derfor etter
avfallsforskriften §§ 9 og 11 (Lovdata, 2020). Det sendes inn prgver av avfallet som
analyseres for a identifisere om det inneholder ugnskede stoffer. Det eksisterer
tilstandsklasser for forurenset grunn fra miljgdirektoratets veileder som kan benyttes
(SFT, 2009). Den gvre grensen for forurenset grunn er tilstandsklasse 5, som vist i figur
4. Konsentrasjoner innen denne klassen anses for & vaere farlig avfall.

Vedlegg 2 fremstiller parametere og konsentrasjoner av ulike stoffer. Hvis én eller flere
av disse parameterne overgar verdier i tilstandsklasse 5, ma alt slammet fra tunnelen
sendes til deponi for farlig avfall.

Ved tilstandsklasse 2-4 leveres massene til deponi for ordinaert avfall. Avfallet renses
verken av entreprengr eller avfallsmottaket (Harr, pers. medd. (2020)). Ved
tilstandsklasse 1 regnes massene som rene og deponeres for ikke forurenset jordmasse i
henhold til kommune- og reguleringsplaner (Snilsberg & Gryteselv, 2016B).

Tilstandsklasse 3 4
Beskrivelse av .
tilstand Moderat Darlig

Helsebaserte | Helsebaserte
akseptkriterier | akseptkriterier

Ovre grense
styres av

Figur 4: Tilstandsklasser for forurenset grunn (SFT, 2009)

2.4 Malemetoder

Prgvetaking og analyser danner grunnlaget for @ oppdage, identifisere og kvantifisere
mikroplastpartikler. Valg av metode bestemmer hvilke typer mikroplast som testes og
vurderes samt hvordan de identifiseres. Malinger har begrensninger i form av
partikkelstgrrelse og type plastmaterialer, og avhenger av hvor i miljget prgven tas
(GESAMP, 2015).

2.4.1 Prgvetakning

Fordi mikroplast kan opptre overalt i miljget, avhenger valg av metode for prgvetakning
om den skal tas i vann eller hav, sedimenter, langs bilvegen, i tunneler eller i luften. For
innhenting av partikler fra en vegbane kan man fange opp materialer fysisk ved enten a
kjgre langs vegstrekningen med relevante maleutstyr eller utfgre testkjgring i
laboratoriet ved hjelp av en vegsimulator (Kole, et al., 2017). I vegkanten og grgften kan
masser samles inn i et forhandsbestemt areal med en viss dybde.

Et annet hensiktsmessig omrade & utfgre provetakning er av sng ved vegen om vinteren.
Stgv og forurensninger fra trafikk fester seg til sngen. Prgvetakning og analyser vil gi en
stgrrelse pa mengde produsert mikroplast i Igpet av en sesong eller over en maned, og
vil ogsa kunne gi en akkumulert verdi for mengden av mikroplast.

Ved innsamling av vannprgver kan flere metoder for prgvetakning benyttes. For
eksempel kan bulk-prgvetakning eller volumreduksjon brukes. Volumreduksjon er godt
egnet for & samle prgver fra overflatevann, men metoden har ogsa en tendens til 8 ga
glipp av mikroplastpartikler og dermed underestimere mengden (Li, et al., 2017). For
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bulk reduseres ikke vannvolumet. Denne metoden begrenser mengden vann som samles
inn, men sikrer ogsa at all mikroplast i préven samles inn uavhengig av stgrrelse og form
pa partiklene. Ved prgvetakning i tunneler kan bade masser fra feiestgv samlet inn av en
feiebil, og vaskevann i rensebassenget eller i tunnelen, tas prgver av. Prgvetakning av et
slikt omrade kan gi en oversikt over total mengde av utslippet. Ved hjelp av en bgtte av
stdl kan bade vaskevannet og stgvet samles inn, gjerne med ulike tidsrom. Metoden
krever lite utstyr og den er enkel 8 gjennomfgre.

2.4.2 Tetthetsseparering og rensning

For a forenkle og klargjgre kvantifiseringen samt identifiseringen av ulike partikler ma
man fgrst separere mikroplast fra andre materialer i prgven. Det finnes ulike metoder for
denne teknikken, men en velkjent metode er tetthetsseparering - ofte i kombinasjon
med filtrering. Prinsippet er at en vaeske med en definert tetthet, normalt en mettet
saltlgsning, tilsettes og blandes med prgven. Blandingen ristes og rgres om over en
bestemt tid, noe som vil medfgre sedimentering. Prosessen gjgr at partikler med lav
tetthet som mikroplast flyter opp, mens partikler med hgyere tetthet som uorganisk leire
synker til bunnen, og mikroplasten kan sa utvinnes (Li, et al., 2017). Avhengig av
polymertype og produksjonsprosess varierer tettheten av plastpartikler mellom 0,8-1,4
g/cm3. Til sammenligning har eksempelvis sandpartikler typisk en densitet pa 2,65 g/cm3
(Hidalgo-Ruz, et al., 2012). Den mest brukte saltlgsningen er en mettet NaCl-Igsning
med tetthet pa 1,2 g/cm3. Lgsningen er relativt billig, og den er heller ikke giftig for
mennesker. Studier viser at 80-100 prosent av mikroplastpartiklene kan separeres ved &
fglge vanlig omrgringsekstraksjon (Claessens, et al., 2013). Partikler med stgrrelse
mindre enn 1 mm kan i liten grad separeres. Denne svakheten ved prgvetakningen
gjelder seerlig for finere sedimenter med mikroplastisk form som pavirker
seperasjonsevnen (Quinn, et al., 2017). Nevnte forhold er en ulempe ved anvendelse av
saltlgsning.

Bildekkstgv inneholder silica som gjgr at tettheten til mikroplasten fra bildekk er hgyere
enn tettheten av annen mikroplast. Det er derfor sentralt a teste for ulike
konsentrasjoner med saltlgsninger slik at man finner optimal tetthet fgr separering.
Andre seperasjonsteknikker som kan benyttes er elutriering. Det er en prosess som
separerer partikler basert pa stgrrelse, form og tetthet ved & bruke en strgm av gass
eller vaeske, som gar i motsatt retning av sedimenteringen. De minste partiklene vil stige
opp til toppen og skilles fra resten av prgven, fordi partiklenes terminale
sedimenteringshastighet er lavere enn hastigheten til den stigende vaesken (Claessens,
et al., 2013; Dumichen, et al., 2017). Partiklene kan da enkelt fanges opp.

Etter separering gjennomfgres rensning. Prosessen kan deles inn i kjemisk nedbrytning
og enzymatisk nedbrytning, og er sentralt for a fjerne stgv og organisk vev. P& denne
maten kan det enklere utfgres visuell sortering for a8 selektere mikroplasten for videre
analysering og identifisering. Dette alene er ikke alltid godt nok, og det er da behov for &
bruke spektroskopiske tilnaerminger - som er det neste steget i analyseringsmetoden,
nemlig identifisering og kvantisering.
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2.4.3 Identifisering og kvantifisering

N&r innsamling og separering av prgver er gjennomfgrt, gjenstar identifisering av de
komponentene som mistenkes for & vaere plast. Fordi prgvene ofte blandes med
fyllstoffer og tilsetningsstoffer, kan gjenvaerende komponenter av prgven vare
omfattende i denne prosessen.

I en prgve kan mikroplasten ha ulik form og stgrrelse, og valg av analysemetode baseres
pa nettopp dette forholdet. De stgrste partiklene kan identifiseres visuelt, mens andre
ma detekteres gjennom analytiske teknikker. I vedlegg 3 er det listet opp ulike metoder
som kan benyttes til dette formal, og fordeler og ulemper ved hver av dem. Navaerende
analytiske teknikker er blant annet Fourier-transformert infrargdspektroskopi (FT-IR),
Raman spektroskopi (RM), Skanning elektronmikroskopi med Energi-spredende X-Ray
spektroskopi (SEM-EDX) og pyrolyse gasskromatografi massespektrometri (Pyrolyse-GC-
MS) (Crawford & Quinn, 2017). For identifisering av partikler fra bildekk er SEM-EDX og
Pyrolyse-GC-MS metoder som har blitt benyttet for nevnte formal (Wagner, et al., 2018).
Vegoppmerking er enklere & skille fra andre materialer da plastpartiklene er hvite eller
gule, og metoder som FT-IR, RM og visuell inspeksjon er egnet for slike analyser. De
spektroskopiske metodene FT-IR og RM anses av flere som de mest brukte teknikkene
for en entydig kjemisk identifikasjon, da de ble brukt i 90 prosent av studiene. Disse to
metodene identifiserer mikroplast ved vibrasjonsfingeravtrykk, som er unikt for den
enkelte polymertypen (Anger, et al., 2018).

Det er utfordrende & kvantifisere og kvalifisere mikroplast fra komplekse prgver tatt i
miljget ved bruk av en enkelt analysemetode. En mulighet er derfor & kombinere flere
metoder avhengig av partikkelstgrrelse og form (Li, et al., 2017). Mikroplast med en
stgrrelse < 1 mm bgr analyseres gjennom en kombinasjon av mikroskopisk- og
spektroskopisk analyse. For de aller minste partikkelstgrrelsene anbefales RM-
spektroskopi, da det er en av fa teknikker som er anerkjent i dag. Hvis prgvene etter
forbehandling har lite urenheter, kan for eksempel termiske metoder og
vaeskekromatografi benyttes for analysering av de ulike partiklene.

2.5 Ytre miljgplan

En ytre miljgplan er et byggherredokument for et spesifikt anlegg som skal utbygges.
Dokumentet vil ligge til grunn for kontrakter med entreprengrer, og besta av for
eksempel beskrivelser av forhold knyttet til stgy, luftforurensning og forurensning av jord
0g vann.

Nye Veier AS arbeider med & lage en ytre miljgplan med utgangspunkt i Statens
vegvesens overordnede plan. Den ytre miljgplan for Nye Veier AS skal ogsa veere
gjeldende for prosjekter de allerede arbeider med. Nedenfor vil ulike tiltak som kan
inkluderes i en slik ytre miljgplan beskrives. Tiltakene kan ogsa brukes til 3 identifisere
forslag til hvordan mikroplast kan kontrolleres eller reduseres.
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Overvakning

Overvakning av utslipp fra vegtrafikk er tiltak som allerede brukes i dag i urbane
omrader hvor spesielt svevestgv er en utfordring. Tiltaket skal sikre at mengden
svevestgv ikke overskrider en grenseverdi som kan veere helsefarlig. Hvis det i omrader
er store mengder mikroplastproduksjon fra vegtrafikk, er en form for overvakning et
tiltak som kan iverksettes ogsa for dette fenomenet.

Gjennom maling av utslippsmengden til miljget kan man tidligere og raskere sette inn
tiltak for @ redusere utslippene til et akseptabelt niva. Utslippene kan i stor grad
overvakes med eksisterende overvakningssystem som blir anvendt for svevestgv.
Reduserende tiltak ved hgye utslippsverdier kan vaere vasking av vegbanen og rensing
av overvann.

Rensing av masser til deponi

Som tidligere nevnt tilfgres slam fra grgfter og rensebasseng miljget, dersom det er lave
forurensningsverdier i massen. Dersom slam fra grgften og rensebassenget har for hgy
forurensningsverdi, ma de fraktes til godkjent avfallsdeponi eller mottak for farlig avfall
avhengig av mengden forurensning. Tunnelmasser er i all hovedsak definert som
avfallsmasser etter definisjon (Snilsberg & Gryteselv, 2016A). Hgye verdier av
forurensning i disse massene indikerer at rensebasseng og sandfang fungerer optimalt og
at rensemetodene virker. De farlige stoffene fanges dermed opp fremfor a fraktes videre
ut i miljget. Et tiltak er derfor at massene underveis renses og eventuelt deponeres pa en
forsvarlig mate som hindrer videre spredning til miljget. Hvis tiltaket er for kostbart a
gjennomfgre for alle masser, bgr stikkprgver jevnlig foretas for a kontrollere at mengden
mikroplast er mindre enn en gitt grense fgr deponi.

Mengden mikroplast per kvadratmeter i grgfter akkumuleres mellom hver grgfterens. En
grofterens utfgres ofte med et tidsintervall pd fem til 10 ar, noe som gir en slags
nullmaling etter en slik rensning. Avhengig av dekktype, tidspunkt pa aret og type asfalt
varierer mengden mikroplast i grofter. Ved & utfére malinger i grofter far man et resultat
av den akkumulerte forurensningen enten fra oppstarten av fgrste gangs bruk av vegen
eller etter en gjennomfgrt grgfterens. Det eksisterer i dag lite kunnskap om mengden
mikroplast i grafter. Dessuten er det enna ikke utarbeidet kontrollrutiner eller systemer
for a8 oppdage mengden mikroplast. Hvis grgften inneholder store mengder mikroplast
kan for eksempel tiltak som rensning som beskrevet ovenfor for feiestgv gjennomfgres.

Plastring av grgfter i sdrbare omrader
Plastring, er et tiltak som kan benyttes i grafter som ligger naert sarbare omrader, som

for eksempel vann. Prinsippet er at grgften tettes til for @ hindre at forurensning blir fgrt
videre ut i naturen. Tiltaket kan utfgres ved & plassere stgrre plastbiter i grgften, noe
som vil kunne hindre og dempe transport av forurensning herunder ugnskede partikler.
En negativ konsekvens av tiltaket, er at det er nettopp plast som legges ned i grgften. Av
den grunn ma arbeidet utfgres fagmessig, kontrollert og avgrenses til omrader hvor det
er liten sannsynlighet for at plastbitene selv fraktes videre ved for eksempel ugunstige
varforhold.
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3. Metode

Kapittelet om metode gir en oversikt over estimater og forskningsmetodene som er brukt
for @ kunne svare pa forskningsspgrsmalene. Modellen for metodene illustreres i figur 5.
Farst fremstilles metoder for estimering av mengden av mikroplastpartikler som
produseres fra overordnede estimater, bildekk og asfaltert vegbane. Estimeringen
gjennomfgres ved bruk av to metoder. Estimat 1 baseres pa nasjonale utslippstall og
kjgrte km i Norge (ligning 3.1) og estimat 2 tar utgangspunkt i summeringen av
estimatene for bildekk- og asfaltslitasje (ligning 3.2 og ligning 3.3). Videre beskrives
metodene som ble benyttet under feltmalingene og preparering av prgvene, etterfulgt av
en forklaring av prosedyre og utfgrelse av analyse. Analysering av prgvene utfgres ved
bruk av pyrolyse-GC-MS. Fremstilling av resultater utfgres i kapittel 4, og tilhgrende
diskusjon og sammenligning i kapittel 5.

[

 Estimat 1
[ R lign. 3.1
Estimater (lie )
| Estimat 2
‘ (lign. 3.2 + lign 3.3)
R ]
/ Resultater og

Motode diskusjon

\ Filtrering av
EEEEEE—— vaskevann og

‘ 1.Vaskevann | ——— | sngprever
Feltmalinger 2. Feiestgv tunnel

‘ 3. Masser fra Analysering ved

vegkantoggreft ———  pray

B ailal

pyrolyse-GC-MS

Figur 5: Metoder og utfgrelse for § kvantifisere mengden mikroplast fra vegtrafikk
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3.1 Estimering av utslipp

For @ danne et sammenligningsgrunnlag med resultater fra laboratoriumsarbeid, er det
forsgkt & estimere mengden mikroplastutslipp ved bruk av ulike metoder. Vogelsang et
al. (2019) har presentert en metode for & estimere produksjon av dekkslitasjepartikler
fra bildekk ved bruk av en faktor som representerer slitemengden. Denne faktoren
bestemmes avhengig av type kjgretgy og kjgrestil. Det vil si at ved eksempelvis
bykjering, vil slitasjen av bildekkene vaere stgrre pa grunn av hyppige akselerasjoner,
bremsinger og styringer. Basert pa disse forholdene er det valgt a ta i bruk ovennevnte
metode for & estimere bildekkslitasje; i tillegg til & anvende metoden som utgangspunkt
for a etablere en ligning for asfaltdekkslitasje.

Nedenfor presenteres metodene med tilhgrende ligninger som brukes for @ danne
estimater til sammenligning med resultater fra analysen.

Estimat 1 tar utgangspunkt i ligning 3.1, som gir et overordnet estimat pa
utslippsmengden basert pa slitasje av bildekk, vegoppmerking og PMB i asfaltdekket.
Den inkluderer antall kjgrte km i Norge og et eksisterende estimat for utslipp av
mikroplast fra vegtrafikk samt 8rsdeggntrafikk (ADT) og lengden av strekningen hvor
prgvene tas.

Estimat 2 inkluderer summering av bildekkslitasje (ligning 3.2) og asfaltslitasje (ligning
3.3) for 3 gi et overordnet estimat pa utslippsmengdene fra vegtrafikk. Estimat 2
inkluderer ikke vegoppmerking, men den vil sannsynligvis vaere ngyaktig nok for rette
strekninger som langs E18 Tvedestrand-Arendal. I omrader hvor slitasjen av
vegoppmerking anses a veere hgyere, bgr den totale slitemengden gkes.

Ligning 3.2 gir utslippsmengde av dekkslitasjepartikler basert pa valg av utslippsfaktor.
Faktoren varierer og avhenger av forskjellige studier samt ADT og lengden av strekning.
Dette fgrer til ulikheter i resultater, men kan fortsatt brukes som veiledning eller til
sammenligning med andre resultater.

Ligning 3.3 brukes for & beregne asfaltslitasje. Den tar utgangspunkt i estimater for
piggdekkslitasje og type asfalt samt ADT og lengde av strekningen.

Estimat 2 gir et overordnet estimat pa utslippsmengden fra vegtrafikk i et bestemt
omrade.

3.1.1 Estimat basert pd nasjonale utslippstall og kjgrte km i Norge

For & etablere et estimat av mengden mikroplast som produseres i tunnelene langs E18
Tvedestrand-Arendal, ble ligning 3.1 benyttet. Den tar utgangspunkt i eksisterende data
om antall kjgrte km i Norge fra 2019 og estimater om at 4400-5350 t mikroplastpartikler
produseres fra vegtrafikk hvert ar. Snittet av mengden mikroplast vil videre brukes som
grunnlag for estimatet.

Det er utarbeidet en formel for utregning av den totale mengden produsert mikroplast fra
vegtrafikken langs en bestemt strekning, ligning 3.1. For @ estimere denne mengden for
en gitt strekning, ma informasjon om ADT, piggdekkandel, lengde pa vegstrekningen og
forholdet mellom kjgrte km og totale mengden mikroplast inkluderes.
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TPMwp,rt = X, (L, - (x - ADT + (1 —x) - ADT) - TPM,;p) (ligning 3.1)

- TPMwp,rt er totale produserte mengden mikroplast langs vegstrekningen r over en
gitt tidsperiode t dggn (kg/d@gn)

- Lrer lengden pa den aktuelle strekningen r (km)

- x - ADT er antall kjoretey med piggdekk basert pa tilgjengelig ADT. X er
piggdekkandelen

- (1 -x) - Nre er antall kjgretgy uten piggdekk basert p3 tilgjengelig ADT. (1 - x) er
resterende kjgretgy uten piggdekk

- TPMwp er total produsert mengde mikroplast per kjgretgy km i Norge (kg/kjt km).

Statistisk sentralbyra (SSB) har beregnet en samlet kjgrelengde i Norge pa 45 562
mill.km i 2019 (SSB, 2020).

Basert pa disse tallene produseres det ——22>

— =2 = 1,07 - 10* kg/kjt km mikroplast pa
45562 mill.km
vegene i Norge. Denne verdien representerer TPMwp i ligning 3.1.

3.1.2 Estimat av bildekkslitasje og asfaltslitasje

Bildekkslitasje

For @ sammenligne ulike beregninger og resultater av utslippsmengder, vil ligning 3.2
som er utarbeidet av Vogelsang et al. (2019) brukes som referanse. Ligningen inkluderer
en utslippsfaktor for dekkslitasje basert pa forskning utfgrt av Klein et al. (2017) fra
transport i Nederland.

Erpe = Zr,i(Lr "Ny EFi,j) (ligning 3.2)

- E;,. er de totale slitasjeutslippene langs vegstrekningen r over en gitt tidsperiode
t (mg)

- L, er lengden pa den aktuelle vegstrekningen r (km)

- N,;. er antall kjgretgy innen kategori i (se tabell 3) pa vegstrekningen r under en
gitt tidsperiode t. Kan beregnes basert pa tilgjengelig ADT

- EF;; er spesifikk utslippsfaktor for dekkslitasje avhengig av type kjgretgy / for den
aktuelle kjgrestilen j (mg/kjt km).

Tabell 3 inneholder utslippsfaktorer basert pa den tidligere nevnte nederlandske studien,
og er justert i forhold til den informasjonen som er tilgjengelig i Statens vegvesens
karttjeneste med data relatert til ADT (Statens vegvesen, 2020). Tunge kjgretgy
inkluderer busser, lorries og lastebiler hvor slitemengden er et gjennomsnitt av
tilhgrende verdier gitt i tabellen nedenfor.
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Tabell 3: Utslippsfaktor (EF;;) for dekkslitasjepartikler basert p8 kjoretoy og kjorekategori. Data er
samlet inn av Klein et al. (2017)

Kjgretgy (i) Bykjgring (j) Landlig kjgring (j) Motorveger (j)
mg/kjt km mg/kjt km mg/kjt km

Passasjerbil 132 85 104

Tunge kjgretgy 641 412 504

Asfaltslitasje

For & estimere mengden slitasje av asfaltdekket ble det ogsa utviklet en empirisk ligning,
ligning 3.3, basert pa symboler fra ligning 3.2 ovenfor. Dette sikrer et best mulig
sammenligningsgrunnlag og enkelthet. Ligningen inkluderer verdier for ADT, lengde av
strekningen, slitasjefaktor, piggdekksandel og fordeling av lette- og tunge kjgretgy.
Typen asfalt som er brukt langs E18 Tvedestrand-Arendal er lavtemperaturasfalt av
typen Skal6, PMB 45 mm. Slitelaget i vegkonstruksjonen inneholder typisk fem prosent
bitumen og konsentrasjonen av polymeren SBS i bitumen er ogsa fem prosent.

Sart = Xpi(Ly - Nyyrp - SF) (ligning 3.3)

- Sart er totale mengden asfaltslitasje langs vegstrekningen r over en gitt
tidsperiode t (g)

- Lrer lengden pa den aktuelle strekningen r (km)

- Nritp er antall kjgretgy med piggdekk p basert pa type kjgretgy i som har kjgrt pa
vegstrekningen r under en gitt tidsperiode t. Kan beregnes basert pa tilgjengelig
ADT

- SFi er spesifikk slitasjefaktor for kjgretgy avhengig av kjgretgytype i (g/kjt km)
(se tabell 4).

Asfaltdekket slites spesielt mye om vinteren pa grunn av piggdekk, kjettinger og av
vegstgvet som oppstar underveis. Slitestyrken for personbiler med piggdekk avhenger av
type asfalt. Det vil si hvilken steinstgrrelse og steinkvalitet som benyttes. Asfaltdekker
med stgrre stein medfgrer hgyere motstand mot piggdekkslitasje. Slitestyrken avhenger
ogsa av kjgrehastighet, vegutforming, klima og fukt. Skjelettasfalt (Ska) er mest
slitesterk mot pigger mens asfaltgrusbetong (Agb) slites raskest.

Tabell 4 viser estimert stgrrelse av slitasjen i gram per kjgrte kilometer (g/kjt km) og er

hentet fra doktorgradsavhandlingen til Snilsberg (2008). Det antas at slitemengden til
tunge kjgretgy er fem ganger stgrre enn for personbiler.

Tabell 4: Slitasjefaktor (SF;) basert p8 type asfalt, steinstgrrelse og kjoretgytype (Snilsberg, 2008)

Kjoretay (i) Type asfaltblanding
Ska Ab Agb
g/kjt km g/kjt km g/kjt km
Passasjerbil 5-10 15-20 15-30
Tunge kjgretgy 25-50 75-100 75-150
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For & estimere mengden av slitasje ved bruk av piggfrie vinterdekk og sommerdekk, kan
verdier ogsa hentet fra Snilsbergs (2008) doktorgradsavhandling benyttes. Tabellen
nedenfor viser verdiene for total mengde slitasje basert pa type bildekk og andel PM10.
Andelen PM10 er stgrre for piggdekkstgv sammenlignet med stgv fra piggfrie dekk.

Tabell 5: Total mengde slitasje av asfaltert vegbane avhengig av bildekk (Snilsberg, 2008)

Bildekk Total mengde (gram/time) PM10 (prosent)
Piggdekk 92,7 29
Piggfrie vinterdekk 2,3 13
Sommerdekk 3,0 10

3.2 Feltmalinger

Feltmalinger ble utfgrt i Agder fylke i Arendal og Tvedestrand kommune tidlig i februar
2020, se figur 6. Valg av metode for prgvetakning ble vurdert med utgangspunkt i
eksisterende litteratur innhentet i forbindelse med prosjektoppgaven. Metodikken er
derfor anvendt i to tunneler og langs vegbanen utenfor de aktuelle tunnelene.

I forbindelse med tunnelvasking i Torsbudsen tunnel og Flgyheia tunnel, ble prgvetakning
utfort i tilhgrende rensebasseng. Metodikken var & samle inn det rennende vaskevannet
som strgmmet fra tunnellgpet gjennom et rgr til rensebassenget. Det ble ogsa hentet inn
masser fra feiestgvet som ble samlet inn underveis ved vaskingen. Feiingen minimerer
mengden forurensning som renner til rensebassenget og dermed ogsa sannsynligheten
for at ugnskede partikler fraktes til resipienten etter sedimentering. Like ved innlgpet til
tunnelene ble prgvetakning fra vegkanten og grgften utfgrt samt at sngprgver ble tatt.
Prgvetakning ble foretatt i én retning langs strekningen - i nordgaende retning.

Avhengig av omrade for prgvetakning varierer mengden slitasje av ulike elementer som
akkumuleringstid og eksponering for ytre faktorer. Det vil i tunneler samles mer partikler
pad et omrade sammenlignet med andre deler av strekningen pa grunn av mindre
vaerutsatte forhold og lukket volum. Akkumuleringstid er tiden mikroplastpartikler har
samlet seg pa et bestemt omrade. I tunneler vil dette vaere mellom to vasker, mens det
langs vegbanen eksempelvis vil vaere etter en grgfterens, vasking av vegbanen eller fra
apningsdato av en nylagt vegbane. Sngprgver kan tas i Igpet av en sesong eller over en
maned, og vil pa den maten gi en akkumulert verdi. I masteroppgaven er
akkumuleringstiden i tunnelene mellom to vasker, som for Torsbudsen er 63 dager og
Flgyheia 31 dager. Langs vegbanen er tiden satt fra apningsdatoen 2. juli 2019 frem til
11. februar 2020. Sngprgvene ble tatt noen dager etter fgrste sngfall i februar.

3.2.1 Beskrivelse av omradene for prgvetakning og prinsipp

E18 Tvedestrand-Arendal ble @pnet i 2. juli 2019, og er derfor en relativt ny motorveg.
Fordi vegen er ny, kan prgvene gi en akkumulert verdi av dannelse av mikroplast fra
apningsdag frem til dags dato. Det er fire rensebasseng knyttet til tunnelene langs
strekningen, hvor tre av dem befinner seg i Arendal kommune og én i Tvedestrand
kommune, som vist i figur 6. Tunnelene skal vaskes rundt én gang i maneden, og det vil
derfor vaere mulig @ sammenligne resultatene i forhold til antall dager fra forrige vask.

19



Torsbudsen tunnel i Arendal kommune ble sist vasket to maneder fgr feltmalingene,
mens Flgyheia tunnel i Tvedestrand kommune ble vasket én maned fgr malingene.
Torsbudsen tunnel er 735 meter lang med ADT lik 15000 mens Flgyheia er 540 meter
lang med ADT lik 9350, se vedlegg 1A og 1B (Nye Veier, 2018).

De lukkede rensebassengene er lokalisert i utkanten av tunnelene. Tilgang til vannet i
bassengene er gjennom kumlokk plassert pa overflaten. Fgr tunnelen vaskes lukkes
ventiler i bassenget, og bassenget er da nesten tomt. Viftene slds pa og vasking utfgres.
Vaskevannet renner langs vegbanen og ned i kumrister som er plassert med jevne
mellomrom i tunnellgpet. Vannet renner i rgr inn til bassenget, som er delt i to, se
vedlegg 4. I forste del av bassenget legger olje seg pa toppen, og det er derfor montert
en oljeflottgr som sender ut en alarm hvis laget blir for tykt. Annen vaeske siger inn i den
andre delen av bassenget, og vaeskenivaet i de to kamrene blir like (Huebner, pers.
medd. (2020)).

Sedimentasjonsbasseng Fiane-
for veivann
Kvennhuskilen. Utslipp
via stikkrenne til

Sedimentasjonsbasseng
for veivann Sprokilen.
Utslipp via stikkrenne til

Sedlmenlasl_ombasseng
for veivann Ardalen.

Longumvannet.

Longumvannet.

Dalen

Utslipp via bekk til
Langangselva.

for-

-stol

TVEDESTRAND

0

g1 Stoa ::;, 4 /
1;' Longum Rensebasseng for
[ vaskevann fra Floyheia
— tunnel. Utslipp via
A0 ARENDAL / bekkelop til Storelva.
/ )
‘o Rensebasseng for
Krogenes Eydehawn vaskevann fra Traefjell

Rensebasseng for
vaskevann fra
Torsbuasen tunnel.
Utslipp via
nedforingsrenne til
Longumvannet.

Rensebasseng for
vaskevann fra Hesthag
tunnel. Utslipp via
bekkelop til Totjern.

tunnel. Utslipp via
nedforigsrenne il
Sageneelva/Kjeerholen.

Figur 6: Lokasjon av omr8dene hvor feltmdlinger ble utfgrt samt oversikt over rensebasseng langs E18
Tvedestrand-Arendal (Kartverket, Ukjent) (Nye Veier, 2018)

20



3.2.2 Vannmengder

Totale vannmengden som benyttes under vasking
avhenger av tunnellengde, tunnelklasse (tverrsnitt),
vaskefrekvens (avhengig av trafikkmengde) og
vannforbruk per areal under vask (Nye Veier, 2018).
Vannmengdene vil ogsa variere avhengig av
driftsrutiner entreprengren fglger. Tidligere har
vannmengder fra vaskearbeider utfgrt av Risa AS i
Torsbudsen og Flgyheia tunnel blitt malt og
dokumentert. Siden driftsrutinen er lik som tidligere
antas det at vannmengden benyttet under forsgket er
den samme. Det vil si at Torsbudsen tunnel bruker
omtrent 214 m3 vann, og Flgyheia 145 m3 vann
(Huebner, pers. medd. 2020).

Nye Veier (2018) skriver at 70-90 prosent av
vaskevannet fgres ut av tunnelen med overvanns- og
drenssystemet, mens resterende vann absorberes,
fordamper eller suges opp av feie- og sugebilen.
Tunnelprofilene i Torsbuasen tunnel og Flgyheia tunnel
bestar av PE-skum og sprgytebetong i hvelvet, og det
kan derfor antas at 70 prosent av vaskevannet fgres til
rensebassenget.

3.2.3 Prgvetakning fra tunnelvask

Rengjgring av tunnelene utfgres ved at tunnellgpet
spyles med vann, hvor vaskevannet primaert renner inn
i et rensebasseng for @ sedimenteres. Underveis i
tunnelvaskingen samler en feiebil inn stgv og partikler,
for & minimere mengden forurensning som fraktes inn i
bassenget. Dette er to sentrale prosesser av vaskingen
hvor mikroplast kan samles, og det ble derfor tatt
prgver av bade vaskevannet og feiestgvet.

Innsamling av vann fra tunnelvasking ble utfgrt ved a
fore en stalbgtte lenket til en kjetting ned gjennom en
kumapning nar vaskevann strgmmet inn i bassenget,
som vist i figur 8. Vannet i bgtten ble rgrt om og lagret
i tre flasker per bgtte. Omrgring hindrer at de tyngste
partiklene synker til bunns fgr vann helles i flasker.
Ved & samle inn vann pa denne maten sikres en
kontrollert innsamling hver gang en del av tunnellgpet
er ferdig vasket. Vaskevann fra det elektriske utstyret,
taket, veggene og vegen ble samlet inn hver for seg. I
rensebassenget ble totalt 45 prgver samlet inn, hvorav
21 av disse var fra vaskingen av Torsbudsen tunnel og
24 fra Flgyheia tunnel.
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Figur 7: Utfgrelse av vasking i tunnelene

Figur 8: Innsamling av vaskevann fra
tunnelvasking i Torsbu8sen tunnel



I perioden tunnelvaskingen pagikk ble totalt atte tunnellgp i omradet vasket. Feiestgvet
fra alle tunnelene samles sammen og leveres av Risa AS til analyse, hvor den totale
massen veies. Fgr leveransen ble det samlet inn totalt 1 kg av feiestgvet fra
tunnelvasken i Flgyheia tunnel. Prgvene ble utfgrt mellom 3. februar 2020 og 5. februar
2020, provene ble fraktet til NTNU etter kort tid og satt pa kjgl der ved 4 °C inntil
preparering.

Fordi hele vaskeoperasjonen utfgres for flere tunneler, har det ikke vaert mulig 8 male
masser fra feiebilen fgr og etter oppsopingen for den spesifikke vasken i Flgyheia tunnel.
Derfor ma det estimeres en andel av feiestgvet fra de atte tunnellgpene. Den totale
massen av feiestgvet fra de dtte tunnellgpene ble veid inn til 7,32 tonn.

Det er utarbeidet en ligning for utregning av andel feiestgv for de ulike tunnelene,
avhengig av ADT, tunnellengde og den totale massen feiestgv.

Lr) * FStor (ligning 3.4)

Ltot

Apr
Fsa't _ (m +

- FSat er andelen feiestgv a for gjeldende tunnellgp t (tonn)

- ADT er 8rsdggntrafikk i gjeldende tunnellgp

- ADTuwt er den totale ADTen i alle tunnelene

- Lrer lengden pa det aktuelle tunnellgp r (m)

- Ltot er den totale lengden av alle tunnelene (m)

- FStot er den totale mengden feiestgv etter alle tunnelvaskene.

Vedlegg 1A og 1B fremstiller lengder og ADT i de gjeldende tunnelene og utregning av
den andel feiestgv utfgres pa. Total tunnellengde og ADT i de tte tunnellgpene er
henholdsvis 4130 m, og det passerer 101 060 kjgretgy i aret. ADT i Torsbudsen tunnel
og Flgyheia tunnel er pa 15 000 og 9350, med lengder pa henholdsvis 0,735 m og 0,540
m.

Basert pa nevnte verdier, ble mengden oppsopet feiestgv i Torsbudsen tunnel beregnet
til 2,39 t mens det i Flgyheia tunnel ble det samlet inn 1,63 t.

3.2.4 Prgvetakning av sng

For og under fgrste dag med feltmaling sngdde det i Arendal og Tvedestrand kommune,
noe som gjorde det mulig & utfgre prgvetakning av sngen som hadde lagt seg langs
vegen. Prgver ble tatt begge dager i omradet foran innlgpene til tunnelene. Sngen ble fylt
i tre flasker.

Det ble ogsa samlet inn sng i graften ved Flgyheia tunnel. Disse prévene kan brukes til
sammenligning med prgver tatt av sngen rett ved vegkanten. Sngen langs vegen var
synlig forurenset bade av grus og annen forurensning som eksos. Prgver av sng ble ogsa
fraktet og oppbevart i et kjgleskap p8 NTNU. Pa grunn av utbruddet av covid-19, ble
disse prgvene ekskludert fra analyseringen grunnet begrensning av tilgang til
laboratorium. Selv om sngprgvene ekskluderes i denne oppgaven sees de fortsatt pa som
en sentral kilde for oppsamling av stgv og forurensninger i vintersesongen, og dermed
som et viktig satsingsomrade for prgvetakning.
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3.2.5 Prgvetakning i vegkant og grgft

Prover fra vegkant og grgft ble tatt foran innlgpet til bAde Torsbudsen og Flgyheia tunnel.
Prover fra vegkanten ble utfgrt i rekkverksomradet, da mye stgv samles der. Ulemper
ved & bruke nettopp dette omradet, er at vann fra vegbanen renner av her og fgres til
grgftebunn ved fluks. P& grunn av disse kjensgjerningene ble det ogsa tatt prover i
bunnen av grgften. I groften ble prgvetakning tatt bade én og to meter unna vegkanten
for & dekke hele omradet. Prgvene ble samlet inn i et forhdndsbestemt areal ved bruk av
en stdlspade og maleband.

Grgfteprgvene ble samlet inn med 1x1 meter areal og vegskulder med 1x0,5 meter areal.
Dybden var mellom 0-1,5 cm. Langs vegstrekningen ble det tatt tre prgver med avstand
pa ca. 1 meter som illustrert i figur 9. P& denne maten kan areal av prgveomradet regnes
ut, og ganges opp for 8 gi en indikator p& mengden mikroplast for et stgrre omrade.
Prgvene ble tatt 14.02.2020 og oppbevart i zip-poser. Disse ble sendt til NTNU og lagret
pa kijol i 4 °C.

Det ble sendt tre poser med masser til analyse - én fra vegkanten, én fra innerste del av
groften og én fra ytterste del av grgften. Hver pose inneholdt tre prgver fra det gjeldende
provetakningsomrdde i vegens lengderetning, som vist pa bildet nedenfor.

Figur 9: Illustrasjon av omr8det langs vegbanen
provene ble samlet inn
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3.3 Preparering

Etter provetakning kan preparering av prgvene utfgres for & klargjgre dem til videre
analysering. I utgangspunktet var det planlagt a foreta hele prosessen pa egenhand,
men pa grunn av covid-19-pandemien ble NTNU stengt, og analyser av prgvene ble
derfor ikke utfgrt. Fgr viruset inntraff ble vaskevannet og sngprgvene filtrert og tgrket.
De faste prgvene samt resterende vaskevann ble derfor sendt til analyse hos Eurofins.
Nedenfor er utfgrelse og teori av arbeidet beskrevet samt hvordan analysering hos
Eurofins ble gjennomfart.

Som tidligere nevnt er det i dag ikke en bestemt metode som kan benyttes for
identifisering og kvantifisering av mikroplast fra vegbanen. Valgte metode er derfor
basert pa funn fra prosjektoppgaven samt tilgjengelig laboratoriumsutstyr hos Eurofins.

3.3.1 Filtrering

Filtrering utfgres for a fjerne ugnsket vaeske fra prgvene. Dette gjelder for prgvene tatt
av tunnelvaskevann og sng ved vegbanen. Det ble utfgrt to filtreringer per flaske hvor
omkring 100 ml prgvemateriale ble filtrert per filter. Totalt ble 54 flasker filtrert gjennom
102 filtre.

Fgrst ble filteret brettet, markert med penn
og terket i en ovn med varme pa 105 °C i én
time for & fjerne ugnsket fukt og fett fra
filteret. Etter tgrking ble de kjglt ned i en
eksikator fylt med silica i 10-15 minutter og
veid. Vaesken ble sa filtrert gjennom et filter,
som vist i figur 10, og tilslutt satt i ovnen pa
105 °C over natten. Det tgrre filteret med
gjenveerende masse ble pafslgende dag
plassert i eksikatoren i 10-15 minutter og
veid pa nytt. Prgven ble oppbevart i en
petriskal.

Vekt av tgrket filter, beger med vannprgven
og tgrket filter med tgrr masse ble brukt til 3
beregne masseprosent av prgven. Dette gir Tk
et mal pa mengden forurensning i Figur 10: Filtrering av vaskevann fra
vaskevannet som fgres til rensebassenget, og tunnelrengjoringene og sngprovene
kan brukes til videre analyser og

beregninger. Ulike mal og utregninger er gitt i vedlegg 5. Resterende vann fra
tunnelvasken i flaskene ble oppbevart og senere sendt til Eurofins for analysering ved
bruk av Pyrolyse-GC-MS.

Som beskrevet i kapittel 3.2.2 Vannmengder, fraktes omtrent 70-90 prosent av
vaskevannet ut av tunnellgpet. I denne oppgaven antas det derfor at 80 prosent av
vaskevannet renner inn i rensebassengene, mens resterende absorberes eller suges inn
av feiebilen.
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Folgende ligning kan brukes for @8 beregne mengden forurenset vaskevann som renner
inn i rensebassenget ved de to tunnelene:

_ M% ani
=I5 " Vtot (ligning 3.5)

- Ft er mengden forurensning fra det aktuelle tunnellgpet t (kg)
- M% er snittverdien av vektprosent av prgvene etter filtrering og tgrking
- Vit er den totale vannmengden som renner inn i rensebassenget i kg.

3.4 Identifisering og kvantifisering

Nar innsamling, separering og rensing av prgver er gjennomfgrt, gjenstar identifisering
av de komponentene som mistenkes for & vaere plast. Fordi prgvene ofte blandes med
fyllstoffer og tilsetningsstoffer, kan gjenvaerende komponenter av prgven veaere
omfattende i denne prosessen. I en prgve kan mikroplasten ha ulik form og stgrrelse, og
valg av analysemetode baseres pa nettopp dette forholdet. De stgrste partiklene kan
identifiseres visuelt, mens andre ma detekteres basert pa ulike analyseringsteknikker.
For identifisering av partikler fra bildekk er Pyrolyse-GC-MS en metode som ofte har blitt
benyttet for nevnte formal (Wagner, et al., 2018).

Vegoppmerking er enklere & skille fra andre materialer da plastpartiklene er hvite eller
gule, og metoder som Fourier transformert infrargdspektroskopi (FT-IR) samt visuell
inspeksjon er egnet for slike analyser. Visuell inspeksjon gir begrensninger, og vi kan
derfor komme til @ over- eller undervurdere mengden av mikroplast sammenlignet med
andre metoder som er nevnt. For a analysere prgvene ble Pyrolyse-GC-MS benyttet.
Analysene ble utfgrt av Eurofins mellom april og mai 2020.

3.4.1 Pyrolyse GC-MS

Pyrolyse GC-MS er en metode som kan brukes for & identifisere polymer som eksisterer i
miljgprgver. Den kan analyseres sammen med andre organiske plastikktilsetninger uten
bruk av tilsetningsstoffer. Det er en troverdig metode som er noksa enkel & benytte
(Crawford & Quinn, 2017). Ulemper med metoden er at den ikke gir informasjon om
eksempelvis antall partikler, partikkelstgrrelse og morfologi.

Resterende vannprgver fra tunnelvasken, en flaske med stgv fra feieoppsamlingen og
masser fra vegbanen og grgft ble sendt fra NTNU Trondheim til Eurofins Bergen i slutten
av mars og i midten av april. Vannprgvene ble blandet sammen avhengig av hvilken
tunnel de hadde blitt tatt i. Det samme gjelder for vegstgv og masser fra grgften hvor
omkring tre kg av massene tatt utenfor Flgyheia tunnel ble blandet sammen i tre poser
og sendt til Eurofins. Fordelingen ble gjort basert pa hvor prgvene ble tatt - altsd én fra
vegkant og to fra grgften langs vegbanen. Det ble derfor utfgrt to analyser av
vannprgvene, én av feiestgvet og tre av massene ved vegbanen.

For analyse matte vannprgvene filtreres gjennom et 27 um filter. Filteret med
prgvematerialet pakkes i en kopp og pyrolyseres i en ovn. Ovhen varmes hurtig opp til
temperaturer som fgrer til termisk dekomponering av det organiske materialet (Kleppe,
pers. medd. (2020)). Ved bruk av pyrogramkromatogram oppnas strukturell informasjon,
som kan brukes til & identifisere og kvantifisere ulike polymere. Dekomponering av
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preven gjgr det mulig & male vektforskjellen i pragven. Figur 11 illustrerer apparatet som

ble brukt til analysering av prgvene hos Eurofins.

:
=

Figur 11: Pyrolyse GC-MS
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4. Resultater

4.1 Estimater av mikroplastutslipp

Vedlegg 1A og 1B fremstiller tunnellengder og ADT i tunnelene. Av den totale
trafikkmengden som kjgrer i Torsbudsen tunnel er andelen tunge kjgretgy 14 prosent,
mens den i Flgyheia tunnel er 19 prosent. Akkumuleringstiden for tunnelene er antall
dager mellom de to siste tunnelvaskene, mens det for vegbanen er antall dager fra
apningsdato av motorvegen 2. juli 2019 frem til prgvetakning 11. februar 2020 (224
dager).

4.1.1 Estimat av mikroplastproduksjon basert pa kjgrte km i Norge

Estimat 1

Ved bruk av ligning 3.1, som er fremstilt i kapittel 3.1.1 Estimat basert pa nasjonale
utslippstall og kjgrte km i Norge, kan det totale mikroplastutslippet fra vegtrafikk
estimeres. Tabell 6 inneholder verdier for de ulike komponentene i formelen, hvor x
representerer piggdekkandelen. Verdi for TMPwe er basert pa utfgrt beregning av
forholdet mellom eksisterende estimat om totalt utslipp av mikroplast fra vegtrafikk og
kjorte km i Norge i 2019. ADT for vegbanen er antatt & veere lik den for Flgyheia tunnel
pad 9350, fordi den skal gjelde for trafikkmengden én km fgr innlgpet til Flgyheia tunnel.

Tabell 6: Utregning av total mengde mikroplast basert p§ parametere og tilharende verdier for ligning
3.1 (estimat 1)

L: x ADT TPMwp TPMwmp,rt | Utslipps- Akkumul- | Utslipps-
mengde MP | eringstid mengde
pr. km MP

km ADT kg/kjt kg/dggn | kg/dggn/km | dggn kg

km
Torsbudsen | 0,735 | 0,4 15000 1,07-107* | 1,18 1,61 63 74,55
tunnel
Flgyheia 0,540 | 0,4 | 9350 1,07-107* | 0,54 1 31 16,74
tunnel
Utenfor 1 0,4 | 9350%* 1,07-107* | 1 1 224 224
vegbanen

ADT er hentet fra vegkart.no
x = 0,4 og (x-1) = 0,6
*ADT antatt lik som for Flgyheia tunnel

Fra tabell 6 vedrgrende akkumuleringstid, estimeres et mikroplastutslipp pa 74,55 kg
mellom to vasker i Torsbudsen tunnel, som per dggn per km utgjer 1,61 kg/dggn/km. I
Flgyheia tunnel estimeres en produksjonsmengde pa 16,74 kg, med et utslipp pa 1
kg/d@gn/km. Utslippet utenfor vegbanen er pa 1 kg/dggn/km med en total
utslippsmengde lik 224 kg fra apningsdato av motorvegen 2. juli 2019 frem til
prgvetakning 11. februar 2020.
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4.1.2 Estimat av bildekkslitasje og asfaltslitasje

Bildekkslitasje

Tabell 7 inneholder verdier for lengde av tunnelene med tilhgrende ADT avhengig av
kjgretgystgrrelse, utslippsfaktor og antall dager mellom to vasker. Verdi for utslippsfaktor
(EFi,j) ble valgt basert pa tabell 3, hvor E18 Tvedestrand-Arendal kategoriseres som
motorveg. For lette kjgretgy er det i nevnte tabell brukt en faktor p& 104 mens for tunge
kjgretgy er den 504. Estimatet er utfgrt ved bruk av ligning 3.2 i kapittel 3.1.2 Estimat
av bildekkslitasje og asfaltslitasje. Ligningen gir verdier for mengden dekkslitasje mellom
to vasker i de to tunnelene.

Tabell 7: Utregning av dekkslitasje basert pd parametere og tilhgrende verdier for ligning 3.2

L, Neit EFi; Et,rt Utslipps- Akkumul- Mengde
mengde MP eringstid gummislitasje
pr. km

km ADT mg/kjt | kg/dggn kg/dggn/km dagn kg

km
Torsbudsen | 0,735 | 15 104 1,76 2,40 63 111,13
tunnel 000 504
Flgyheia 0,540 | 9350 104 0,90 1,66 31 27,8
tunnel 504
Utenfor 1 9350* | 104 1,66 1,66 224 371,84
vegbanen 504

ADT er hentet fra vegkart.no (2020)
EFi; er hentet fra tabell 3 (Klein, et al., 2017). Gjelder for heldrsdekk
*RDT antatt lik som inni Flgyheia tunnel

Basert pa estimater er mengden dekkslitasje i Torsbuasen tunnel pa 111,13 kg mellom to
vasker, med et utslipp pa 2,40 kg/dggn/km. I Flgyheia tunnel er utslippet 27,8 kg
mellom to vasker, som per dggn per km er lik 1,66 kg/dggn. Utenfor vegbanen er
mengden dekkslitasje fra apningsdatoen av motorvegen 2. juli 2019 frem til
prgvetakning 11. februar 2020 p& 371,84 kg, med en utslippsmengde pa 1,66
kg/dagn/km.

Asfaltslitasje

For & estimere mengden produsert slitasjestgv fra asfaltdekket for en bestemt strekning,
brukes ligning 3.3. Ligningen er fremstilt og beskrevet ytterligere i kapittel 3.1.2 Estimat
av bildekkslitasje og asfaltslitasje. Asfaltdekket langs E18 Tvedestrand-Arendal bestar
som nevnt av lavtemperaturasfalt av asfalttypen Skal6, PMB 45 mm. Det antas at
piggdekkandelen pa strekningen i vintersesongen er 40 prosent. Slitasjefaktoren for
tunge kjgretgy vektes fem ganger hgyere enn for personbiler, som gir faktorene 7,5 og
37,5. Mengden SBS i bitumen i slitelaget er fem prosent, som gir vektfraksjon av
asfaltslitasje pa 0,0025. Fra verdien kan utslippsmengden av PMB-partikler for
vegstrekningen bestemmes.
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Tabell 8: Utregning av PMB-partikler i asfaltslitasjen basert p8 parametere og tilhgrende verdier for
ligning 3.3

L, Niitp | SFi Sart Akku- Mengde | Mengde | Utslipps | Utslipps-
muler- | asfalt- PMB- mengde & mengde
ingstid | partikler | partikler | MP MP pr. km

km ADT g/kit | ka/ dagn kg kg kg/dggn | kg/dagn/

p=0,4 | km dggn (0,0025) km
Torsbudsen | 0,735 | 15 7,5 51,59 | 63 3262 8,13 0,13 0,18
tunnel 000 37,5
Flgyheia 0,540 | 9350 | 7,5 26,66 | 31 828 2,07 0,07 0,12
tunnel 37,5
Utenfor 1 9350 | 7,5 49,37 | 224 11058,88 | 27,65 0,12 0,12
vegbanen * 37,5

SFi er hentet fra tabell 4, (Snilsberg, 2008)
ADT er hentet fra vegkart.no (2020). Den er lik som inni Flgyheia tunnel

Utregninger viser at mengden PMB-partikler fra slitasje av vegbanen i Torsbudsen tunnel
og Flgyheia tunnel er omtrent 8,13 kg og 2,07 kg mellom to vasker, som fremstilt i tabell
8. Utslippet per dggn per km er henholdsvis 0,18 kg/dggn/km og 0,12 kg/dggn/km.
Utenfor vegbanen er estimert PMB-slitasje 27,65 kg, som per dggn per km er pa 0,12
kg/d@gn/km. Dette er basert pa opplysningen om at det er fem prosent SBS i de fem
prosentene bitumen i slitelaget.

Estimat 2

Ved & summere estimatene fra ligning 3.2 og ligning 3.3 oppnas en verdi for det totale
mikroplastutslippet langs strekningen. Summeringen inkluderer ikke slitasje av
vegoppmerking. Det antas at slitasjen fra oppmerking er s liten at den kan ekskluderes
for strekningen.

Tabell 9: Estimat av totalt mikroplastutslipp fra vegtrafikk ved summering av ligning 3.2 og ligning 3.3
(estimat 2)

Ligning 3.2 Ligning 3.3 | Estimat 2 | Akkumul- | Utslipps- Utslippsmengde
eringstid mengde MP | MP pr. km
kg kg kg dggn kg/dagn kg/dggn/km
Torsbudsen | 111,13 8,13 119,26 63 1,89 2,58
tunnel
Flgyheia 27,8 2,07 29,87 31 0,96 1,78
tunnel
Utenfor 371,84 27,65 399,49 224 1,78 1,78
vegbanen

Basert pa summering av estimatene fra ligningene er mikroplastutslippet i Torsbuasen
tunnel lik 119,26 kg mellom to vasker, som tilsvarer 1,89 kg/dagn. I Flgyheia tunnel er
mengden pa 29,87 kg mellom to vasker, med et utslipp pa 0,96 kg/dagn. Per km er
utslippsmengden henholdsvis for tunnelene 2,58 kg/dggn/km og 1,78 kg/dggn/km. I
vegbanen ved Flgyheia tunnel er utslippet lik 1,78 kg/dggn/km. Ved & betrakte forholdet
mellom ligning 3.2 bildekkslitasje og ligning 3.3 asfaltslitasje, indikerer mengdene av
mikroplastpartikler i omradet at andelen gummi er 93,2 prosent.
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Figur 12 fremstiller det totale utslippet av mikroplastpartikler med utgangspunkt i
beregninger fra estimat 1 (ligning 3.1) og estimat 2 (ligning 3.2 + ligning 3.3). Figuren
viser forskjellene i mengdene ved bruk av de to estimatene, og kan benyttes videre i
oppgaven til sammenligning med resultatene fra selve analysen.

2,5
2
£
vy
S
® 1,5 m Estimat 1
e :
E m Estimat 2
1
0'5 I I
0
Torsbuasen tunnelen Flgyheia tunnelen Vegbane v/ Flgyheia

Figur 12: Estimert totalt utslipp av mikroplastpartikler fra vegtrafikk i Torsbu8sen og Flgyheia tunnel
samt langs vegbanen

4.2 Resultater fra feltmalinger

Etter forarbeidet med de filtrerte og analyserte prgvene, har utregninger blitt
gjennomfgrt og resultatene er fremstilt nedenfor. Bade forurensning til rensebassenget
og feiestgvet fra vasking av tunnelene er oppgitt i kg. Beregninger av mengdene er utfgrt
ved bruk av ligninger og informasjon om vannmengder og total vekt av feiestgvet samlet
inn fra alle 3tte tunnellgpene under rengjgringen. Resultatene fra analysen ved bruk av
Pyrolyse-GC-MS er gitt i ug polymer/I for vannprgvene og mg polymer for feiestgvet og
massene fra vegkanten og grgften. Rapporten fra Eurofins deler resultatene inn i
mikroplastpartikler og gummipartikkelkomponenter. I denne oppgaven betegnes begge
fenomenene som mikroplastpartikler og vurderes som en total mengde.

De ulike polymere som detekteres er PE, PP, PS, PC, PET, PVC, PA6, polyisoprene (NR)
og polybutadiene (SBR og BR) for partikler > 27 um. Resultater fra analysen som i
rapporten viser «< og et tall», henviser til rapporteringsgrensen. P& denne maten kan
ikke polymere under dette nivdet detekteres. Det kan ikke utelukkes at disse polymere
finnes i prevene, men mangel pa metode eller teknikk hindrer identifisering av dem.
Resultatene fremstilles i forhold til hvor prgvetakning ble utfgrt, og deles inn i fglgende to
kategorier: Tunnelrengjgring og vegkant og graft.
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4.2.1 Tunnelrengjgring
Vaskevann

Filtrering

Med utgangspunkt i mengden vann som renner ned i rensebassenget under vasking av
tunnelene, kan mengden forurensning som fraktes dit estimeres. Resterende
forurensning samles inn av en feiebil eller forblir i tunnellgpet. Vedlegg 5A og 5B
inneholder verdier og utregninger av masseprosent (M%) forurensning fra vaskevannet i
de to tunnelene. Noen verdier ble negative, som medfgrer at opprinnelig, tgrket filter
hadde hgyere vekt enn tgrket filter med masse. Dette er en observasjon som
ngdvendigvis ikke stemmer, og en feil underveis ma ha inntruffet. Gjeldende resultater
er markert i rgdt i vedlegg 5.

For @ beregne mengden forurensning som renner ned i rensebassenget, kan ligning 3.5
benyttes. I Torsbudsen tunnel ble rundt 107 | vann benyttet under vaskingen, hvorav
85,6 | av vannet rant til rensebassenget. I Figyheia tunnel ble det brukt omtrent 72 |
vann, hvorav 57,6 | rant til rensebassenget. M% i snitt av hver prgve fra filtreringen er i
Torsbudsen tunnel lik 0,0317 og i Flgyheia tunnel 0,0398.

Basert pa verdiene fraktes det 27,1 kg forurensning ned i rensebassenget ved
Torsbudsen tunnel og 22,9 kg ned til rensebassenget ved Flgyheia tunnel.

Analysering
Rapportene fra analysen av vaskevannet er fremstilt i vedlegg 6, markert som 6A for
Torsbudsen tunnel og 6B for Flgyheia tunnel.

I vaskevannet samlet inn ved Torsbudsen tunnel ble det totalt identifisert to polymere av
de 10 typene mikroplast som det ble undersgkt @ eventuelt finne i prgvene. Den stgrste
mengden polymer i prgven var av PP, med en verdi pd 48 pg/Il. Polymeren er
termoplastisk og brukes ofte som modifiserer i bitumen. Total sum kvantifiserte polymere
i Torsbudsen tunnel er 49,26 ug/l. I Flgyheia tunnel bestod vaskevannet kun av polymere
med opphav i gummi, med en total sum pa 5,77 ug/l. Det var stgrst innhold av
polyisoprene, med en mengde pa 3,12 ug/l. Den brukes mye i naturgummi, som tilsettes
under produksjon av bildekk - szerlig i bildekk som brukes pa tyngre kjgretay.
Resterende mengde bestod av polybutadiene, som er syntetisk gummi med hgy
slitestyrke, og brukes ogsa ofte til fremstilling av bildekk for personbiler.

Tabell 10: Beregninger basert p8 resultater fra vaskevannet for § finne total mengde mikroplast- og
gummipartikler i rensebassenget

Vann til Forurens- | Sum Total Utslipps- Utslipps- Prosent-
rense- ning til polymere, mengde | mengde mengde MP | andel MP
basseng | rense- analyse MP MP pr. pr. km i vaske-
basseng dogn vannet
| kg pg/l mg kg/dagn kg/daggn/km | %
Torsbudsen | 85,6 27,1 49,26 4,22 6,69 -10% | 9,1-10% 1,56 107
tunnel
Flgyheia 57,6 22,9 5,77 0,33 1,07 -10% | 1,98 -10° 1,44 -10°
tunnel
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For @ bestemme det totale utslippet av mikroplast i vaskevannet, betraktes andelen vann
fra tunnelrengjgringen som renner til bassenget mot den detekterte mengden
mikroplastpartikler fra analysen. Tabell 10 fremstiller parameterne og utregninger for a
kvantifisere mengden. Fra beregningene er mengden mikroplastpartikler i
rensebassenget ved Torsbudsen tunnel lik 4,22 mg, som gir et utslipp per dggn pa

6,69 - 108 kg/d@gn. I Flgyheia tunnel er den totale utslippsmengden i vaskevannet lik
0,33 mg, som per dggn er pa 1,07 - 108 kg/dggn. Prosentandelen mikroplast i
forurensningen pa 27,1 kg som renner til rensebassenget ved Torsbudsen tunnel er lik
1,56 - 107 prosent, jf. Tabell 10. I Flgyheia tunnel er mengden forurensning 22,9 kg
mellom to vasker, som gir en prosentandel mikroplast pa 1,44 - 10°¢ prosent.

Figur 13 fremstiller de totale mengdene mikroplastpartikler i mg fra beregningene over.
Den gir en indikasjon pa hvilke polymere som utgjgr den stgrste mengden i vaskevannet,
og som dermed renner ned til rensebassenget for 8 sedimenteres. I Figyheia tunnel er
100 prosent av polymere som ble identifisert i prgaven gummipartikler (vist i gult), mens i
Torsbudsen tunnel er andelen gummi kun 2,6 prosent. Resterende mikroplast identifisert
i prgven er polymeren PP, som trolig stammer fra bitumen i asfaltdekket (vist i blatt).

4,5 ~

35 |

25 Annen

mikroplas

Polyisoprene

Gummi Polybutadiene

mg

15

0,5 -

Torsbuasen tunnel Flgyheia tunnel

Figur 13: Typer polymerer og tilhgrende totale mengder fra vaskevannet i rensebassenget
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Feiestov

Analysering

I vedlegg 6C og 6D fremstilles resultatene fra analysene utfgrt av feiestgvet i Flgyheia
tunnel. Det ble sendt inn to prgver av feiestgvet til Eurofins, og gjennomsnittet av
resultatene fra analysen vil brukes som grunnlag til videre beregninger. For a beskrive
resultatene deles prgvene inn i prgve 1 og prgve 2.

I prgve 1 ble seks forskjellige typer polymere av de 10 det ble testet for identifisert. Total
mengde mikroplastpartikler i prgven er 35 mg. Av mengden er andelen gummi med
opphav i bildekk lik 26,42 mg. Av polymere som stammer fra slitasje av andre deler av
vegbanen inneholdt prgven en stgrre mengde av PE, med en verdi pa 4,98 mg. PE er
termoplastisk og brukes blant annet i PMB i asfaltdekker, og stammer derfor trolig fra
slitasje av asfaltdekket.

I prgve 2 ble syv av de 10 polymere det ble testet for identifisert. For prgven var det
0gsa stgrst mengde av mikroplastpartikler som stammer fra gummi i bildekk, med en
mengde pa 40,68 mg. Totalt i prgven ble det kvantifisert 66,61 mg polymere.

Ved & ta gjennomsnittet av den totale mengden kvantifiserte polymere i prgve 1 og
prgve 2, er mengden mikroplastpartikler fra analysen lik 50,81 mg.

Tabell 11: Beregninger av resultater fra analyse av feiestov i Floyheia tunnel for § finne total mengde
mikroplastpartikler

Feiestgv | Mengde | Sum Total Akkumul- | Mengde Mengde MP | Prosent-

feiestgv | polymere, | mengde | eringstid MP pr. pr. km andel MP i
analysen MP dogn feiestgv

kg mg g dggn kg/dagn kg/daggn/km | %

Prove 1 1630 35

Prgve 2 1630 66,61

Snitt av 50,81 82,82 31 0,00267 0,00494 0,0051

prgvene

Ved & multiplisere mengden feiestgv med summen av kvantifiserte polymere fra
analysen, bestemmes mengden mikroplastpartikler. Figur 14 fremstiller utregninger
basert pa gjennomsnitt av resultater fra analysen av de to prevene og mengden feiestgv
i Flgyheia tunnel. Total mengde mikroplastpartikler i feiestgvet er dermed lik 82,82 g.
Utslippsmengden per dggn med utgangspunkt i 31 dager akkumuleringstid er pa 0,00267
kg/d@gn. Med utgangspunkt i den totale mengden feiestgv pa 1630 kg og vekten av
mikroplastpartikler pa 82,82 g, er prosentandelen mikroplastpartikler i feiestgvet pa
0,0051 prosent.

Gjennomsnittet av de ulike mengdene av hver polymer i de to prgvene av feiestgvet i
Flgyheia tunnel er fremstilt i figur 14. Figuren gir en indikasjon pa fordelingen av
mengden polymere i feiestgvet. Fra snitt av prgvene fremkommer det at 66 prosent av
mikroplastpolymere identifisert i prgvene inneholder gummi (vist med gult i figuren).
Resterende polymere er typiske plastpartikler som stammer fra bitumen i asfaltdekket.
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Figur 14: Typer polymerer og mengder fra analysering av feiestgv i Flgyheia tunnel

Mikroplast i den totale mengden forurensning fra tunnelrengjoring

Fra beregninger gjort av mengden forurensning til rensebassenget og oppsopet stgv i
tunnelene, kan total mengde forurensning beregnes. Mengden kan brukes for a beregne
forurensning per kvadratmeter og andel mikroplastpartikler i stgvet. Total forurensning i
Torsbudsen tunnel er lik 2417,1 kg mellom to vasker og i Figyheia tunnel er den pa
1652,9 kg mellom to vasker. Med utgangspunkt i lengden av tunnelene kan forurensning
per meter regnes ut med utgangspunkt i formelen gitt nedenfor.

Masse (kg) _ [k_g]
m

ltunnel

Utslipp =

Fra ligningen er total mengde forurensing i Torsbudsen tunnel lik 3,22 kg/m, mens
mengden i Flgyheia tunnel er lik 3,1 kg/m. Verdiene for vekt av forurensning i
vaskevannet og feiestgvet gir en indikasjon pa hvor forurenset tunnelene var fgr vasking
0g hvor mye stgv og partikler som akkumuleres mellom to vasker. Ved bruk av ligningen
kan ogsd@ mengden mikroplast per meter utregnes. Total mengde mikroplastpartikler i
Flgyheia tunnel mellom to vasker er 82,82 g (se tabell 11), noe som innebzerer et utslipp
per meter lik 0,15 g/m.
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4.2.2 Vegkant og groft

Analysering

Under fremstillingen av resultatene av grgfteprgvene benyttes termene «innerst» og
«ytterst». «Innerst» refererer til prgvene som er tatt naermest vegkanten og «ytterst» til
prgvene som er tatt lengst unna vegbanen. Resultatene fra analysen er fremstilt i
vedlegg 6E og 6F. Vedlegg 1C viser til tverrprofilet av vegbanen, og brukes ved
beregninger av utslippet.

I vegkanten ble det identifisert fire av de totalt 10 mikroplastpolymere det ble testet for,
med ulike mengder. Av disse inneholdte prgven flest partikler av polymere som stammer
fra gummi i bildekk, med en total mengde pa 25,09 mg. Av polymere som stammer fra
andre utslippskilder inneholdte prgven en stgrre mengde av PE, med en verdi pa 8,08
mg. Den stammer trolig fra slitasje av PMB i asfaltdekket. Total sum kvantifiserte
polymere fra analysen er pa 33,22 mg.

Innerst i grgften ble det identifisert fem av de 10 mikroplastpolymere det ble testet for,
med stgrst mengde av PE pa 3,07 mg. Total sum av kvantifiserte polymere fra analysen
er 4,09 mg. Ytterst i grgften var mikroplastpartikler som stammer fra gummi av stgrst
mengde med en verdi pa 5,66 mg. PE var ogsa fremtredende med en verdi pa 1,99 mg.
Summen av kvantifiserte polymere fra prgven ytterst i grgften er lik 8,11 mg. Sum av
mikroplastutslipp i grgften som ble identifisert i prgvene er lik 12,2 mg.

Total mengde mikroplastpartikler akkumulert langs vegbanen fra apningsdato 2. juli
2019 og frem til 11. februar 2020 (224 dager) er pa 45,42 mg. De ulike mengdene
polymere fra prgvene er fremstilt i figur 15.

Tabell 12: Beregninger av resultater fra analysen av masser ved vegkanten og groften for § finne total
mengde mikroplastpartikler

Sum Areal Tverr- Total mengde | Akkumul- Mengde MP

polymere, prgve- profil MP eringstid pr. dggn

analysen takning

mg m? m kg dggn kg/dggn/km
Vegkant 33,22 0,5x3 0,75 4,98 - 10°° 2,22-107
Grgft 1x3
Innerst 4,09 4,15 1,7 -10° 7,59 - 108
Ytterst 8,11 2,85 2,31-10° 1,03 -107
Sum groft 12,2 7 4,01-10° 1,79 - 107
Total sum 45,42 7,75 8,99 -10° 224 4,01 107

Tabell 12 fremstiller utregninger for 8 bestemme den totale mengden mikroplastpartikler
langs vegbanen samt mengde mikroplast per kvadratmeter. Akkumuleringstiden fra
apningsdato av vegbanen 2. juli 2019 frem til 11. februar 2020 er som tidligere nevnt
224 dager. Total mengde mikroplastutslipp i perioden langs vegbanen er lik 0,04542 g,
hvorav 0,033 g samles i vegkanten mens resterende 0,0122 g akkumuleres i grgften.
Utslippet i sideomradet kan beregnes med utgangspunkt i arealet prgvetakning ble utfgrt
pa samt bredde av vegkanten og grgften ved vegbanen.
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Breddene pa sidearealet hvor prgvetakning ble foretatt var pa henholdsvis 0,75 m og 7
m, som vist i vedlegg 1C. Det antas i beregningen at identifisert utslippsmengde er
gjeldende for hele vegkanten og grgften. Det gir et totalt utslipp pa 8,99 - 1075 kg i
vegens sideomrade basert pa areal av prgvetakning, som per dggn per km er lik

4,01 - 1077 kg/dggn/km jf. Tabell 12.

Mengdene av polymere identifisert i de ulike omradene langs vegbanen er fremstilt i figur
15. I massene i vegkanten inneholdte prgven 75,5 prosent gummipartikler, mens
prgvene fra grgften bestod av 52,6 prosent gummi. I figur 15 nedenfor, er
gummipartikkelkomponentene vist i gult. Resterende polymere stammer hovedsakelig fra
bitumen i asfaltdekket, og er vist i blatt i figuren.
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Figur 15: Typer polymerer og mengder fra analysering av masser i vegkanten og groften
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5. Diskusjon

5.1 Hovedfunn fra estimater og feltmalinger

I kapittel 4 ble mikroplastutslippet fra vegtrafikk i ulike deler av vegbanen kvantifisert
ved bruk av estimater og malte verdier fra feltmalinger. Resultatene viser at de samlede
malte utslippsmengdene er langt mindre enn de estimerte mengdene, med en faktor pa
omtrent 200 i Flgyheia tunnel. Forskjellene er enda stgrre i de to andre omradene, som
vist i figur 16.

Figur 16 fremstiller utslippsmengdene fra estimatene og feltmalingene, hvor mengdene
er gitt i kg/dggn/km. Estimatene er fremstilt i grgnt for estimat 1 og i gratt for estimat 2,
mens resultater fra de malte verdiene er fremstilt i blatt. Figuren gir en oversikt over
forskjellene i mikroplastutslippet ved bruk av de ulike metodene.

For eksempel i Flgyheia tunnel ved bruk av estimat 1, er mikroplastproduksjonen totalt i
Flgyheia tunnel lik 1 kg/dggn/km, mens estimat 2 anslar en utslippsmengde pa 1,78
kg/d@gn/km i samme omrade. Mengdene ved bruk av ligningene er ulike, og estimat 2
anslar hgyest utslipp selv nar slitasje av vegoppmerking er ekskludert.

Fra beregninger av resultatene fra analysen er utslippet i vaskevannet i Flgyheia tunnel
lik 1,98 - 10°® kg/dégn/km, mens det i feiestgvet er et utslipp pa 0,00494 kg/dggn/km.
Den totale mengden mikroplastutslipp i Flgyheia tunnel er kalkulert til 0,00494
kg/dggn/km. Ved a sammenligne de ulike resultatene fra metodene kommer det tydelig
frem at beregnede utslippsmengder varierer stort.

Polymere som ble identifisert i prgvene fra analysen ga ulike resultater. I vaskevannet
fra tunnelrengjgringen i Torsbudsen tunnel var andelen gummi i de identifiserte
mikroplastpartiklene kun 2,6 prosent. I Flgyheia tunnel var 100 prosent av
mikroplastpartiklene i vaskevannet gummi, mens det i feiestgvet ble observert 66
prosent gummipartikler. Totalt i Flgyheia tunnel ble andelen identifiserte gummipartikler
83 prosent. Mengden gummi i vaskevannet i de to tunnelene varierte stort. Det er
usikkerhet om hva som kan vaere arsaken til ulikheten, men resultatet kan tyde pa at
noen mikroplastpartikler ikke ble identifisert under analyseringen.

I vegkanten og grgften ved Flgyheia tunnel ble andelen gummi henholdsvis 75,5 prosent
0og 52,6 prosent. Mengden avtok med en avstand fra vegbanen. Totalt langs vegens
sideareal ved Flgyheia tunnel ble prosentandelen gummi lik 64,1 prosent.

Fra mengdene ved bruk av ligning 3.2 bildekkslitasje og ligning 3.3 asfaltslitasje i estimat
2, er andelen gummi i alle lokasjonene 93,2 prosent. Det vil si at ligningene gir uttrykk
for en hgyere andel gummipartikler enn mengden som ble identifisert fra analysen.

Det kan veere flere arsaker til forskjellene mellom estimerte mengder og malte verdier.
For eksempel kan overestimering av utslippsmengden ved bruk av ligningene ha
forekommet. Dette ved at ligningene var for generelle og benyttede data for
overordnede. En annen arsak kan veere at den reelle utslippsmengden mikroplast ikke
ble fanget opp ved prgvetakning, og at den kvantifiserte mengden fra prgvene er lavere
enn det faktiske utslippet fra vegtrafikk p& motorvegen. Det er dermed en mulighet for
at den reelle, ukjente utslippsmengden fra vegtrafikk ikke har blitt helt identifisert ved
metodene, pa grunn av disse avvikene.

Ved & betrakte et ukjent, reelt mikroplastutslipp, kan metodene vurderes i forhold til om
mengdene er over eller under den ukjente verdien. En slik drgfting er utfgrt i
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underpunktene 5.2 Vurdering av estimatene og 5.3 Vurdering av resultatene fra
feltmalinger.
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Figur 16: Sammenligning av resultater fra estimater og feltm&linger

5.2 Vurdering av estimatene

Det kan vzere flere arsaker til at estimatene av utslippsmengdene fra ligningene er mye
hgyere enn de malte mengdene fra analysen. En fremtredende feilkilde ved ligningene er
at de ikke tar ikke tas hensyn til om for eksempel vegbanen er kupert eller om det er
svinger eller rette strekninger. I bade oppover- og nedoverbakker vil slitasjen vaere
stgrre i form av akselerering og bremsing i tillegg til hgyere friksjon mellom bildekk og
asfalt. Dette gjelder spesielt for tyngre kjgretgy pd grunn av deres stgrre vekter.

I urbane omrader vil slitasjen 0gsa vaere hgyere sammenlignet med andre omrader, som
for eksempel motorvegen i denne oppgaven. Arsaken til fenomenet er blant annet
hyppigere bremsing og akselerering samt flere feltskifter og kjgring pa vegoppmerking.
De sistnevnte forhold er kun reflektert i ligning 3.2.

Den stgrste feilkilden ved bruk av ligning 3.1 i estimat 1 er antakelig at den ikke tar
hensyn til type vegbane for en bestemt strekning. Slitemengden vil som nevnt variere
med type omrader, hvor den p& motorveger med rette strekninger vil vaere lavere enn pa
veger med mange svinger.

Ligningen tar utgangspunkt i en snittverdi av estimert utslippsmengde av mikroplast fra
vegtrafikk pd 4875 t og antall kjgrte km i Norge i 2019. Utslippsmengden har en anslatt

38



usikkerhet pa omtrent 1000 t, av en total mengde pa mellom 4400 t og 5350 t. Valg av
samlet verdi vil derfor influere pa utregningen, og dermed kunne bidra til over- eller
underestimering av utslippet.

Ligningen tar heller ikke hensyn til vinterdriftsklasse, piggdekkandel og andel tunge
kjgretgy, som alle er faktorer som pavirker slitemengden i varierende grad. Ved
videreutvikling av ligningen er dette elementer som trolig vil gjgre estimatet mer presist,
og som vil kunne vaere gjeldende for alle rstider.

Estimat 2 anslar en utslippsmengde som utelukker slitasje av vegoppmerking. Faktoren
er ekskludert fordi den antas & veere neglisjerbar pa grunn av motorvegens rette
strekninger - med fa hindre som fgrer til nedbremsing eller akselerering pa
vegoppmerkingen. Ligning 3.2 krever kunnskap om en utslippsfaktor for bildekkslitasje
og ADT pé en gitt strekning. Verdiene kan veere utfordrende & innhente, og derigjennom
oppnas det et ungyaktig estimat ved bruk av ligningene.

Utslippsfaktoren som er benyttet i oppgaven er basert pa forskning utfgrt av Netherlands
Environmental Assessment Agency i Nederland. Den inkluderer ikke forskjell i slitasje ved
bruk av sommer- eller vinterdekk, da det i Nederland hovedsakelig brukes heldrsdekk.
Dessuten er bruk av piggdekk forbudt. Feilkilden betraktes likevel som liten, fordi slitasje
mellom ulike typer bildekk er minimal. Faktoren som benyttes i Nederland, tar videre
hensyn til om det kjgres pa motorveg eller annen type vegbane.

Selv om ovennevnte faktor var inkludert i estimatet, forekom trolig en overestimering av
utslippet.

Ligning 3.3 tar utgangspunkt i en faktor for slitemengde av asfaltdekket og ADT for
gjeldende strekning. Slitemengden pa asfaltdekket som er benyttet i oppgaven er basert
pa funn ved kjgring med piggdekk, og den er derfor mer presis for sesonger hvor slike
dekk benyttes. Det er ikke gjort mye testing ved bruk av piggfrie dekk, fordi slitasjen er
lavere sammenlignet med piggdekk. Faktoren for slitemengden er basert pa simulering
av kjgring pa en sirkulzer testbane. Banen utsettes da for stgrre mengder slitasje pa
grunn av hgyere friksjon sammenlignet med en reell trafikksituasjon pa en vegbane med
rette strekninger. En annen usikkerhet ved bruk av ligningen, er at den tar utgangspunkt
i en piggdekkandel pa 40 prosent. Bruksandelen pa E18 Tvedestrand-Arendal er ikke
fastlagt enna siden vegen ble apnet for mindre enn ett ar siden. Piggdekkandelen kan
derfor vaere lavere enn 40 prosent.

Basert pa tidligere nevnte feilkilder som type vegbane, kjgring i bakker og i svinger ikke
er inkludert i estimatene, er det sannsynlig at den reelle utslippsmengden av mikroplast
pa denne strekningen er betydelig lavere enn de estimerte utslippsmengdene av
mikroplast.

Ved a undersgke feilkildene til estimatene samt utfgre tilhgrende endringer av ligningene
for & gjere dem mer presise, bgr en ny sammenligning gjennomfgres i fremtiden for &
kontrollere validiteten.
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5.3 Vurdering av resultatene fra feltmalinger

I alle prgvelokasjonene langs E18 Tvedestrand-Arendal er det identifisert mindre
mengder mikroplast gjennom feltmalingene. Den stgrste mengden mikroplast ble funnet i
feiestgvet, og selv der er prosentandelen mikroplast i den totale massen kun pa 0,0051
prosent.

At det akkumuleres flest mikroplastpartikler i feiestgvet gir en indikasjon pa at de stgrste
mikroplastpartiklene konsentrerer seg mer i vegstgvet enn i svevestgvet, og at de forblir
i stgrre grad innenfor et omrade. Utslippet er mer lokalt, og partiklene sprer seg mindre
enn antatt.

Mengden forurensning beregnet i tunnelene i vaskevannet og feiestgvet viser store
forskjeller. Forurensningen som renner ned i rensebassenget er mye lavere enn det som
samles inn av feiebilen. Dette viser hvor hensiktsmessig vaskingen er som et supplement
i forbindelse med rengjgringen av tunneler. P& grunn av oppsoping fraktes mindre
forurensning inn til rensebassenget og dermed ogsa en mindre mengde med partikler til
resipienten. For de minste partiklene, er det knyttet en usikkerhet til om hvorvidt disse
sopes like effektivt opp av feiebilen sammenlignet med de stgrre partiklene. Det er ogsa
en usikkerhet nar det gjelder om de minste partiklene sedimenteres i bassenget.

Prosentandelen mikroplastpartikler akkumulert i den totale forurensningen er lav, med en
verdi pa 0,0051 prosent i Flgyheia tunnel. Det gir en indikasjon pa at
mikroplastproduksjonen fra vegtrafikk er lav for strekninger som motorvegen E18
Tvedestrand-Arendal.

Funn av mikroplastpartikler fra vegbanen viser at det i grgften akkumuleres et mindre
antall mikroplastpartikler sammenlignet med i vegkanten. Dette kan forklares med at
partikler fraktes fra vegbanen gjennom blant annet vannavrenning, lufttransport og sprut
fra trafikk til vegkanten, og at de forblir i stgrre grad i omradet.

Partikler i vegkanten er ofte stgrre og tyngre, og transporteres derfor ikke over en lengre
strekning. Vegkanten i proveomradet inneholdte en stgrre mengde gummipartikler enn i
grgften. Pa den annen side inneholdte grgften hgyere verdier av mikroplast fra PMB i
asfaltdekket og vegoppmerking enn i vegkanten.

Fra teori om partikler som stammer fra bildekk i kapittel 2.1.1 Bildekk, ble det beskrevet
at den stgrste andelen av dekkslitasjepartikler er rundt 75 um, og vil derfor ikke veaere
luftbarne over lang tid. Resultatene fra analysen av vegens sideareal bekrefter nevnte
tilfelle ved at vegkanten inneholder omtrent 22 prosent mer gummipartikler enn prgvene
tatt i groften. Vegens sideterreng, grgfter og sandfang skal bidra til @ holde tilbake
trafikkforurensning. De malte verdiene bekrefter fenomenet da mengden av mikroplast
minsker med lengre avstand fra vegbanen.

Det kan veere flere arsaker til at de malte mengdene mikroplast funnet gjennom
analysen er lav. Eksempelvis kan de innsamlede prgvene inneholde en utslippsmengde
som ikke samsvarer med det faktiske utslippet i omradet. Ved prgvetakning utfert i
vegens sideomrade, viste resultatene at mengden mikroplast ble reduserte med stgrre
avstand fra vegbanen. Valg av metode for prgvetakning vil derfor vaere sentralt for a
kvantifisere en mer presis utslippsmengde, og masser fra hele sidearealet bgr inkluderes.
Under analyseringen ved bruk av pyrolyse-GC-MS er det en mulighet for at ikke alle
mikroplastpartiklene ble identifisert pa grunn av nevnte utstyrs grenseverdier.
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Andre pavirkninger kan vaere ytre faktorer som vind som kan transportere
mikroplastpartiklene langt bort fra vegbanen alt ettersom partiklenes form, vekt og
stgrrelse. Nevnte mengde mikroplast kan kvantifiseres ved & betrakte malte verdier av
mikroplast i vaskevannet ved tunnelene. De malte mengdene mikroplast i vaskevannet
ved begge tunnelene var lav, og det er dermed sannsynlig at et tilsvarende lavt antall
mikroplastpartikler kan ha blitt fraktet bort fra vegbanen som en fglge av vindforhold
utenfor tunnelene. Mengden av mikroplast som ble funnet gjennom analysen indikerer at
det fine stgvet fra slitasjen mellom dekk og asfalt, fester seg til tunnelveggene. Dette
stgvet inneholder en minimal mengde av mikroplast, og vil tilsvare mengden som finnes i
svevestgvet. En slik form for ssmmenligning kan gjgres fordi det virker usannsynlig at en
stor andel av de minste mikroplastpartiklene ikke har festet seg til tunnelveggene, og
dermed har de ikke blitt fanget opp gjennom feltmalingene.

Med utgangspunkt i ovennevnte feilkilder, vurderes den reelle utslippsmengden av
mikroplast til 8 vaere noe hgyere enn de malte verdiene som fremkom gjennom
analysen.

Oppsummering av diskusjonen ovenfor

Den faktiske utslippsmengden av mikroplast vurderes til & veere noe hgyere enn de malte
verdiene gjennom analysen. Videre ble det synliggjort at mengden er langt lavere enn de
estimerte mengdene som fremkommer gjennom de teoretiske estimatene.

Det vurderes som usannsynlig at nesten all mikroplast fra vegtrafikken fraktes bort som
en folge av vind. Arsaken til denne vurderingen er at svevestgvet som fester seg pa
tunnelveggene ville ha inneholdt en stgrre mengde mikroplast enn det som er identifisert
gjennom malte verdier av vaskevannet.

Mengden mikroplast i feiestgvet viser at produksjonen av mikroplast i omradet er liten,
og at stgvet i all hovedsak inneholder asfaltslitasje. Sistnevnte observasjon er basert pa
estimat 2 (ligning 3.2 og ligning 3.3) samt de identifiserte polymere fra analysen.
Analysen bekrefter ogsa at det fine stgvet fra slitasje som fester seg pa tunnelveggene
inneholder minimale mengder med mikroplast.

De store forskjellene mellom estimatene, og de malte verdiene fra analysen, kan derfor
ikke bare forklares ved at de luftbarne partiklene ikke ble tilstrekkelig fanget opp under
provetakningen. Av den grunn er det rimelig & anta at det er estimatene som inneholder
de stgrste feilkildene.

5.4 Tiltak

Basert pa vurderinger gjort ovenfor vil jeg komme med anbefalinger til hvordan
mikroplast eventuelt kan tas hensyn til bade pa basis av estimater og analyser. Ethvert
anbefalt tiltak ma sees i sammenheng med hvor mye mikroplast som er identifisert i
omradet.
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Kostnadene ved & gjennomfgre tiltakene kan i noen tilfeller bli hgye. De ma saledes
vurderes opp mot besparelser forbundet med nytten av a forhindre at mikroplast sprer
seg til naturen og i miljget forgvrig. Tiltakene ma med andre ord vurderes i et kost-nytte
perspektiv. Vurderingene nedenfor tar utgangspunkt i tiltakene som er beskrevet i
kapittel 2.5 Ytre miljgplan.

Med utgangspunkt i diskusjonen av estimatene og resultatene utfgrt tidligere i oppgaven,
er den reelle utslippsmengden av mikroplastpartikler fra vegbanen vurdert til 3 vaere
langt lavere enn det estimerte utslippet, men noe hgyere enn de malte verdiene.
Generelt sett er utslippsmengdene lave, og tiltak vurderes med utgangspunkt i denne
observasjonen.

Et sentralt tiltak for & kontrollere utslippsmengden av mikroplast er gjennom
prgvetakning. Risa AS tar prgver regelmessig av vaskevannet ved tunnelene langs E18
Tvedestrand-Arendal for & kvantifisere mengden mikroplast.

Basert pa funn i oppgaven kommer det frem at prgvetakning utover bare vaskevannet er
viktig. Arsaken til denne vurderingen er at det kun er en liten mengde mikroplastpartikler
som renner ned i rensebassenget, hvor store deler av forurensningene og partiklene
sedimenteres fgr vannet nar resipienten. Underveis i tunnelrengjgringen soper feiebilen
inn den stgrste mengden av stgv og forurensing, som igjen minimerer utslippet av
forurensning til bassenget.

Fra de malte verdiene er konsentrasjonen av mikroplast hgyest i feiestgvet, og det er
med bakgrunn i disse malingene tiltak bgr vurderes og rettes inn mot.

Basert pa nevnte funn gjennom analysen anbefales det at prgver blir tatt av feiestgvet
etter en tunnelrengjgring. Jeg vil anbefale at prgven tas fra toppen av massen og via
ulike sjikt til bunnen ved bruk av for eksempel et stalrgr for @ hindre separering av
partiklene.

Et annet sentralt omrade for prgvetakning er utenfor vegbanen i et forhandsbestemt
areal som dekker hele sideomradet. Dette sikrer at det tas hensyn til ulike
konsentrasjoner av mikroplast i vegkanten og grgften, da verdiene av mikroplast fra
analysen avtok med avstanden fra vegbanen. Ved behov for & finne belastningen
mikroplast har pa naturen, bgr prgvetakning langs vegbanen utfgres. Hvis malet er a
identifisere en total utslippsmengde av mikroplast, bgr prgvetakning under
tunnelrengjgring gjennomfgres.

I dag utfgres det ingen rensing av innsamlede masser som kan minimere mengden av
mikroplast fgr deponering. Det er ingen eksakt kunnskap om mengden mikroplast i
omradet, og det finnes heller ingen eksakt viten om hvorvidt mikroplasten spres videre til
miljget etter deponi. Et tiltak kan derfor vaere at massene underveis renses og eventuelt
deponeres pa en forsvarlig mate som hindrer videre spredning til miljget. Hvis tiltaket er
for kostbart & gjennomfgre for alle masser, bgr stikkprgver tas jevnlig for a kontrollere at
mengden mikroplast er mindre enn en forhandsbestemt grenseverdi fgr deponi. En
mulighet er at prgvene av avfallet som analyseres for a identifisere om det inneholder
farlige stoffer, som beskrevet i kapittel 2.3.2 Handtering av tunnelvaskevann og feiestgv,
ogsa analyseres for mikroplast for @ kvantifisere mengden i massene.
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Fra de malte verdiene er utslippet av mikroplastpartikler i vegens sideareal mindre enn
for feiestgvet. Arsaken til dette kan veaere at de minste mikroplastpartiklene forarsaket av
vegtrafikk fraktes bort fra vegbanen med vind alt etter stgrrelse, form og vekt. I tunneler
akkumuleres partiklene mer konsentrert, og forblir i starre mengder innenfor et omrade.
Mengden mikroplast per kvadratmeter i grgfter akkumuleres mellom hver grgfterens. En
grgfterens utfgres ofte med et tidsintervall pd fem til 10 ar, noe som gir en slags
nullmaling etter en slik grofterensing.

Avhengig av dekktype, tidspunkt pd dret og type asfalt varierer mengden mikroplast i
grgfter. Ved & utfgre malinger i vegens sideareal oppnas et resultat av den akkumulerte
utslippsmengden av mikroplast fra vegtrafikk.

I dag eksisterer det lite kunnskap om mengden mikroplast i grgfter. Dessuten er det
enna ikke utarbeidet kontrollrutiner eller systemer for &8 oppdage mengden mikroplast.
Av den grunn vil jeg anbefale at en slik veiledere eller rutiner utarbeides og eventuelt blir
en naturlig del av en ytre miljgplan.

Et stgrre fokus pa@ slam som deponeres i miljget ansees som et sentralt tiltak for a
kontrollere utslippet som eksponeres i naturen, og for a kunne vurdere andre relevante
tiltak som kan iverksettes for utsatte omrader.

Med bakgrunn i analysen, og utregninger av utslippsmengder, er det identifisert et lavere
mikroplastutslipp langs E18 Tvedestrand-Arendal enn fgrst forventet. Det anbefales
derfor at det utfgres stikkprgver av hele vegbanens sideareal for & kvantifisere mengden
mikroplast i omradet, og for & samle inn mer kunnskap om hvordan mikroplast opptrer i
miljget. Pa basis av slike prgver kan det videre vurderes rensetiltak knyttet til vegkanter
og grgfter.
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6. Konklusjon

I denne studien har mikroplastproduksjonen langs E18 Tvedestrand-Arendal blitt
kvantifisert gjennom to ulike estimeringsmetoder. I tillegg har det veert utfgrt
feltmalinger av vaskevannet og feiestgvet under tunnelrengjgring samt fra vegkanten og
grgften langs vegbanen, som har blitt analysert.

FeItmé’llingene viser at det generelt er lave utslippsmengder av mikroplast langs
motorvegen. Den stgrste utslippsmengden ble funnet i feiestgvet fra Flgyheia tunnel, og
selv der er prosentandelen mikroplast i den totale oppsamlede massen kun 0,0051
prosent. Det at det akkumuleres flest mikroplastpartikler i feiestgvet gir en indikasjon pa
at de stgrste mikroplastpartiklene opptrer mer konsentrert i vegstgvet enn i svevestgvet,
og at partiklene forblir i stgrre grad innenfor et avgrenset omradet hvor de ble dannet.

Fra estimat 1 er den totale utslippsmengden av mikroplast i bade Flgyheia tunnel og i
vegens sideareal pa 1 kg/dggn/km. Estimat 2 viste et utslipp pa 1,78 kg/dggn/km i
begge omradene.

Verdiene som ble funnet gjennom analyse av feltmalingene indikerte en utslippsmengde
pa 0,00494 kg/dagn/km i Flgyheia tunnel og 4,01 - 107 kg/dggn/km i sidearealet.

Av polymere som ble identifisert gjennom analysen fantes den stgrste mengden av
gummipartikler i vegkanten, mens i grgften var det flest polymere som hovedsakelig
stammet fra bitumen i asfaltdekket. Mengden av mikroplast avtok med avstanden til
vegbanen.

De estimerte utslippsmengdene er langt hgyere enn de mélte verdiene som fremkom
gjennom analysen. Generelt for alle ligningene som er benyttet i denne oppgaven, bgr
faktorer som type vegbane med bakker og svinger inkluderes, siden bade friksjon og
derigjennom slitasjen pa dekkene og den asfalterte veg gker i slike situasjoner.

Fra feltmalingene kan det synes som om at de innsamlede prgvene inneholdte et for lavt
antall mikroplastpartikler i forhold til det reelle utslippet. For eksempel kan denne
situasjonen ha inntruffet p& grunn av ytre faktorer som vind. Det ble vurdert som
usannsynlig at nesten all mikroplast fra vegtrafikk ble fraktet bort av vind, pa grunn av
at svevestgvet som fester seg pa tunnelveggene ville ha inneholdt en hgyere mengde
mikroplast. Ved analysen av vaskevannet fra de to tunnelene, ble mikroplastutslippet i
prgven malt til & vaere lave.

Den reelle utslippsmengden av mikroplast ble derfor vurdert til & vaere noe hgyere enn
de malte verdiene gjennom feltmalinger, og langt lavere enn de estimerte mengdene
som fremkom gjennom de teoretiske beregningene.

N&r det gjelder en plan for prgvetakning vil det veere hensiktsmessig at disse utfgres av
feiestgvet og av massene i vegens sideomrader. Hvis det er behov for & finne
belastningen mikroplast har pa naturen, bgr prgvetakning langs vegbanen utfgres. Hvis
malet er 3 identifisere en total utslippsmengde, bgr prgvetakning under tunnelrengjgring
gjennomfgres.

Det er ogsa i nevnte omrader tiltak anbefales i form av stikkprgver av feiestgvet og av
massene fra grgfterensen for a kontrollere mengden mikroplast i forurensningen. Pa
denne maten kan massene eventuelt renses for mikroplast dersom mengden er over en
fastsatt verdi.
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7. Videre arbeid

Gjennom arbeidet med masteroppgaven har flere interessante omrader for videre
undersgkelser blitt identifisert. Blant disse vil mer kunnskap om konsentrasjonen av
mikroplast i feiestgvet sta sentralt. Med utgangspunkt i funn fra analysen av prgvene i de
ulike omradene langs vegbanen, inneholder feiestgvet i Flgyheia tunnel flest
mikroplastpartikler. Selv om konsentrasjonen var hgyest i feiestgvet, var utslippet lavt i
forhold til mengden stgv som ble samlet inn av feiebilen. Arsaken kan vaere at noen
feilkilder har forekommet under prgvetakning, og det anbefales derfor at en ny prgve
gjennomfgres for & sikre at stgvet som samles inn representerer det reelle
mikroplastutslippet.

Av de innsamlede massene som feiebilen legger fra seg, bgr det tas prgver fra toppen og
ulike sjikt nedover til bunnen av massen. Ved a ta prgvene pd denne maten far man et
bedre helhetsbilde av massenes innhold, og det vil sikre at partikler av ulike stgrrelser
blir representert ved senere analyser. Gjennom nevnte prosedyre for prgvetakning vil
den kunne gi et bedre og mer palitelige analyseresultat. Derigjennom vil det veere mulig
& kunne gi rad om ytterligere tiltak for & begrense og forhindre skader som en fglge av
mikroplast.

Hvis omfattende tiltak vurderes, anbefales det at fagpersoner/forskere med kunnskap om
effekter av mikroplast gjennomfgrer en bedgmmelse av konsekvenser ved utslipp til
miljget. Det er behov for kunnskap om hvorvidt konsentrasjonene kan kategoriseres som
hgye eller lave, og om mikroplastpartiklene er skadelig for naturen og miljget eller ikke.
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Vedlegg 1 - Tunnellengder og ADT
Vedlegg 1A Tunnellengder langs E18 Tvedestrand-Arendal

Merknad: Gjeldende tunneler i oppgaven er Flgyheia tunnel og Torsbudsen tunnel. Alle

tunnellengdene ble brukt til vekting i estimatene.
Tabellen er hentet fra fylkesmannen.not.

Tabell 2-2: Vaskevannsmengder per helvask for E18 Tvedestrand- Arendal

Tunnellengde |Forbrukt Vaskevannsmengde |Gjennomsnittlig
(m) per lap vannmengde per |til utslipp per helvask |utslipp av
helvask m® m3for begge lap vaskevann ved
utslipp fra
rensebasseng
over 24 timer
I/s
Flayheia tunnel 540 108 75,6 0,9
Treefjell tunnel 160 32 22,4 0,3
Hesthag tunnel 630 126 88,2 1
Torsbuasen 735 147 102,9 1,2
tunnel

! https://www.fylkesmannen.no/globalassets/fm-agder/dokument-agder/miljo-og-
klima/forurensning/horinger/2018-e18-tvedestrand---arendal/e18-tvedestrand-arendal---soknad-om-
utslippstillatelse-i-driftsfase.pdf




Vedlegg 1B ADT i tunneler langs E18 Tvedestrand-Arendal
Merknad: ADT 0og andel tunge kjgretgy er hentet fra vegkart.no

Tunnel ADT Andel tunge kjgretgy (prosent)
Torsbudsen tunnel 15 000 14
Flgyheia tunnel 9 350 19
Traefjell tunnel 13 000 14
Hesthag tunnel 13 000 14

Total

50 350



Vedlegg 1C Tverrprofil E18 Tvedestrand-Arendal
Merknad: Tverrprofil for strekningen er hentet fra Arendal kommune?.

2 https://www.arendal.kommune.no/ f/p1/i259cd96a-e2a7-4374-b2a0-64e24583a01d/trafikksikkerhetsmessig-
konsekvensanalyse.pdf




Vedlegg 2 - Tilstandsklasser for forurenset grunn
Merknad: Tabellen er hentet fra miljgdirektoratet.no3.

Tilstandsklasse/ 3 4
Stoff
Moderat Darlig

Arsen <8 8-20 20-50 50-600 600-1000
Bly < 60 60 -100 100-300 300-700 700-2500
Kadmium <1,5 1,5-10 10-15 15-30 30-1000
Kvikksolv <1 1-2 2-4 4-10 10-1000
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Krom (111) <50 50-200 200-500 500-2800 2800-25000
Krom (VI) <2 2-5 5-20 20-80 80-1000
Nikkel <60 60- 135 135-200 200-1200 1200-2500
SPCB, <0,01 0,01-0,5 0,5-1 1-5 5-50
DDT <0,04 0,04-4 4-12 12-30 30-50
YPAH,, <2 2-8 8-50 50-150 150-2500
Benzo(a)pyren <0,1 0,1-0,5 0,5-5 5-15 15-100
Alifater C8-C10" <10 <10 10-40 40-50 50-20000
Alilel)ter > C10- <50 50- 60 60-130 130-300 300-20000
C12
Alifater > C12- <100 100-300 300-600 600-2000 2000-20000
C35
DEHP <28 2,8-25 25-40 40-60 60-5000
Dioksiner/furaner | <0.00001 0,00001- 0,00002- 0,0001- 0,00036-0,015

0,00002 0,0001 0,00036
Fenol <0,1 0,1-4 4-40 40-400 400-25000
Benzen " <0,01 0,01-0,015 0,015-0,04 0,04-0,05 0,05-1000
Trikloreten <0,1 0,1-0,2 0,2-0,6 0,6-0,8 0,8-1000

1) For flyktige stoffer vil gass som eksponeringsvei gi lave grenseverdier for human helse. Dersom gass i bygg
ikke er en relevant eksponeringsvei bor det utfores en stedspesifikk risikovurdering for a beregne stedspesifikke

akseptkriterier.

3 https://www.miljodirektoratet.no/globalassets/publikasjoner/klif2/publikasjoner/2553/ta2553.pdf




Vedlegg 3 - Analysemetoder

Metode

Utfgrelse/prinsipp

Partikkelstgrrelse

Fordeler

Visuelt

Spektroskopisk
metode

Kromatografisk
metode

Mikroskopisk telling
(Li, et al., 2017)

FT-IR (Crawford &
Quinn, 2017)

Ruman
Spektroskopi (RS)
(Anger, et al.,
2018) (Li, et al.,
2017)

Skanning elektron-
mikroskopi med
energispredende
rgntgenspektroskopi
(SEM-EDX)
(Mutalib, et al.,
2017)

Induktivt koblet
plasma masse-
spektrometri (ICP-
MS)
Termo-analytiske
metoder som
Pyrolyse
gasskromatografi
massespektrometri

Ved bruk av
mikroskopi
identifiseres
forbehandlede
prgver, slik at
partiklene kan telles
direkte

Prgven utsettes for
infrargd straling

Samespillet mellom
det bestralt
laserlyset med
molekylene og
atomene i prgven,
gir forskjeller i
frekvensen av det
bakspredte lyset
sammenlignet med
den bestralende
laseren

-Prgvebildene
produseres ved at
en elektronstrale
treffer prgven, og
overfgrer en del av
sin energi til
atomene i prgven.
Dette produserer
sekundazere
elektroner og
rentgenstrale som
er unik for hvert
element. Man kan
da identifisere de
ulike elementer i
prgven

-Teknikk som
termisk
dekomponerer de
stgrste molekylene
(med hgy

Partikler med
stgrrelse ned til
mikrometer kan
identifiseres av
stereomikroskop

-Partikler > 500um
kan analyseres ved
ATR-FT-IR
-Partikler ned til
20um kan
analyseres med
mikroskopikoblet
FT-IR

Kan brukes for
partikler > 1um

Analyserer partikler
med stgrrelse ned
til mikroskala

-Egnet for partikler
> 500pm

-God for prgver
med hgyt innhold
av stgrre MP-
partikler. -Kan da
raskt identifiseres

-ikke-destruktiv
teknikk som
pavirker prgven
-veletablert, rask
og palitelig
-Analysetiden
forkortes kraftig
pa grunn av den
automatiske FT-
IR-avbildningen
-Ikke-destruktiv
teknikk som
pavirker prgven
-Eneste metoden
som kan brukes
for partikler
mellom 1 og
20pm

-Hgy romlig
oppl@sning

-Lav fglsomhet for

vann

-Enkel, effektiv og

palitelig. Krever
minimal
prgveforberedelse
-Det hgye
opplgsningsbildet
av prgvene kan
produseres ved
denne metoden

-Prgven kan
analyseres
sammen med
organiske

plastikktilsettinger

Begrensninger
-Ma brukes
sammen med
andre
identifiserings-
metoder
-Krever erfaring
dgmmekraft
-Tidskrevende
-Prgvene ma
veaere IR-aktiv
-Dyrt utstyr
-Krever
brukserfaring
-Prgven ma
forbehandles for
3 eliminere IR-
aktivt vann

-Forstyrrelser av
fluorescens fra
biologiske,
organiske og
uorganiske
materialer.
Dette kan
hemme
identifisering av
MP

-Krever rensing
fgr analyse
-Tidskrevende

-Prgvene ma
plasseres i hgyt
vakuummiljg
under drift

-Kun en
partikkel med
en viss vekt kan
vurderes per
test



Andre metoder

(Pyrolyse-GC-MS)
(Crawford & Quinn,
2017)

og TED-GC-MS
(Ddimichen, et al.,
2017)

Vaeskekromatografi
(LC-MS) (Li, et al.,
2017)

Merking (Li, et al.,
2017)

molekylvekt) av en
prove. Dette for 3
samle mindre
grupper av
molekyler med lav
vekt. Frigjorte
gassformige
forbindelser fanges
og overfgres.
Tilslutt
sammenlignes
pyrolyseproduktet
med en database
med vanlige
plasttyper
-Konsentrasjonsdata
Prgven Igses opp av
opplgsningsmiddel
0g

males ved stgrrelses
ekstraksjons-
kromatografi.
Kvantifisering
baseres p& HPLC-
analyse

Fargestoff
absorberes pd
overflaten av MP.
Dette gjgr dem
fluorescent nar de
bestrales med blatt

lys

-Tilstrekkelig
provestgrrelse pd
flere milligram
ngdvendig for at
den kjemiske
ekstraksjonen kan
utfgres

MP prgvestgrrelse
ned til mikroskala
kan visualiseres og
telles

uten bruk av
andre
tilsetningsstoffer
-Sensitiv og
troverdig metode
-Eksisterer data
om noen
polymerer

-Hgy utvinning av
utvalgte
polymerer

-Enkel

-Tillater rask
fremvisning
(screening) med
lave kostnader
-Partiklene kan
telles og
visualiseres

-Eksisterende
data er kun for
polymerer som
PE og
polypropylena

-Manglende
evne til &
bestemme de
fysiske
egenskapene.
Eksempelvis
informasjon om
stgrrelse
-Begrensning pa
polymerstgrrelse
0g
bruksomrader
-Kun en liten
mengde av
prgven kan
vurderes per
kjgring

-Kun noen typer
polymerer (PS,
PET) kan
analyseres ved
bruk av
metoden
-Ugnskede
partikler som
organisk rusk
kan fanges av
fargestoffet.
Dette fgrer til
overestimering
av MP



Vedlegg 4 — Skisse av rensebassengene
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Vedlegg 5 - Filtrering av prover fra vaskevann og sng

Vedlegg 5A - Torsbudsen tunnel
Merknad: Prgvene ble tgrket mellom 10 og 15 minutter i eksikatoren.

Informasjon fra prgvetakning, dag 1:

Prgve nr. Klokkeslett Veaer og temp Kommentarer

1,2,3 00:09 Sng, 0- (-1) grader celcius Fgr vasking startet

4,5,6 00:17 Sng, 0- (-1) grader celcius Vasking lys

7,8,9 00:33 Sng, 0- (-1) grader celcius Vasking hgyre vegg

10,11,12 00:46 Sng, 0- (-1) grader celcius Vasking tak
(Vannfylling i kjgretgy etter denne
runden)

13,14,15 01:42 Sng, 0- (-1) grader celcius Vasking venstre vegg

16,17,18 01:52 Sng, 0- (-1) grader celcius Vasking vegbane

19,20,21 22:05 Opplett, -4 grader celcius Dagen etter vasken

Verdier og resultater fra filtrering:

Prove Dato Vekt Vekt Vekt Vekt fylt | Vekt tgrt | Differan- Masse-
nr. tort flaske tomt beger filter m/ | se filtre, | prosent,
filter med beger masse Vdiss M%
(1t) fer | vann etter
g g g g g g %
DAG 1 Vet Ve Vbt Vb, ¢ Ve Vaife = M% =
Vie — Vs vaiff
l
Vb, f -100
1,1 17.02 | 1,7540 546,09 240,20 116,67 1,7762 0,0222
1,2 17.02 | 1,7490 429,40 237,90 97,35 1,7639 0,0149
Middel- 107,01 0,01855 | 0,0173
verdi
prove 1
2,1 17.02 | 1,7707 543,55 241,11 102,35 1,7866 0,0159
2,2 17.02 | 1,6820 441,18 238,93 98,88 1,6845 0,0025
Middel- 100,615 0,0092 0,0091
verdi
prgve 2
3,1 17.02 | 1,7684 549,20 240,78 103,35 1,7893 0,0209
3,2 17.02 | 1,8033 445,85 238,44 97,40 1,8243 0,021
Middel- 100,375 0,021 0,0209
verdi
prgve 3
4,1 17.02 | 1,7359 541,18 241,27 108,80 1,7555 0,0196
4,2 17.02 | 1,7738 432,32 238,65 107,24 1,7977 0,0239
Middel- 108,02 0,0218 0,0201
verdi
prgve 4
51 17.02 | 1,6637 550,29 240,79 101,66 1,6840 0,0203
5,2 17.02 | 1,7395 448,5 238,60 103,80 1,7560 0,0165
Middel- 102,73 0,0184 0,0179
verdi
prgve 5

6,1 17.02 | 1,7217 550,68 241,20 103,35 1,7405 0,0188



6,2
Middel-
verdi
prgve 6
7,1

7,2
Middel-
verdi
prgve 7
8,1

8,2
Middel-
verdi
prgve 8
9,1

9,2
Middel-
verdi
prgve 9
10,1
10,2
Middel-
verdi
prove 10
11,1
11,2
Middel-
verdi
prove 11
12,1
12,2
Middel-
verdi
prove 12
13,1
13,2
Middel-
verdi
prove 13
14,1
14,2
Middel-
verdi
prove 14
15,1
15,2
Middel-
verdi
progve 15
16,1
16,2
Middel-
verdi
progve 16
17,1
17,2
Middel-
verdi
prove 17
18,1
18,2

17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

17.02
17.02

1,6792

1,6989
1,6944

1,8149
1,7222

1,8014
1,7424

1,7162
1,7115

1,8103
1,7733

1,8058
1,7897

1,7108
1,7292

1,7275
1,7955

1,8104
1,7746

1,7846
1,6929

1,7297
1,7080

1,8386
1,7770

438,88

551,97
452,95

551,24
442,86

538,79
421,78

544,78
439,59

546,18
450,52

545,00
437,83

543,89
431,02

533,25
422,96

541,82
438,85

549,43
422,73

549,87
451,81

544,76
437,31

238,84

238,14
240,45

238,89
241,20

237,87
240,20

278,57
267,67

238,33
269,9

240,67
279,84

240,69
238,19

269,13
279,89

240,65
238,18

268,94
279,33

241,08
239,03

189,39
279,92

111,80
107,575

97,90
98,53
98,215

107,61
102,70
105,155

117,00
100,71
108,855

105,19
100,94
103,065

95,67
113,02
104,345

107,29
106,10
106,695

112,83
98,29
105,56

110,22
94,34
102,28

102,95
106,79
104,87

126,68
91,61
109,145

98,03
113,99
106,01

107,41
96,94

1,6944

1,7278
1,7143

1,8344
1,7290

1,8336
1,7710

1,7581
1,7547

1,8532
1,8219

1,8421
1,8393

1,7514
1,7630

1,7640
1,8285

1,8488
1,8070

1,8792
1,7558

1,8045
1,7919

1,9248
1,8508

0,0152
0,0170

0,0289
0,0199
0,0244

0,0195
0,0068
0,0132

0,0322
0,0286
0,0304

0,0419
0,0432
0,0426

0,0429
0,0486
0,0458

0,0363
0,0496
0,0430

0,0406
0,0338
0,0372

0,0365
0,0330
0,0348

0,0384
0,0324
0,0354

0,0946
0,0629
0,0788

0,0748
0,0839
0,0794

0,0862
0,0738

0,0158

0,0248

0,0125

0,0279

0,0413

0,0438

0,0403

0,0352

0,0340

0,0338

0,0722

0,0749



Middel-
verdi
prove 18
19,1
19,2
Middel-
verdi
progve 19
20,1
20,2
Middel-
verdi
progve 20
21,1
21,2
Middel-
verdi
prove 21
SNITT-
VERDI

Snol
Sng2
Sng3

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

19.02
19.02
19.02

1,7559
1,7091

1,6956
1,7866

1,8013
1,7832

1,7083
1,7776
1,7304

539,72
415,15

543,94
450,54

545,25
441,61

469,95
430,78
452,33

237,89
240,20

188,57
278,67

238,57
241,31

241,40
239,07
189,32

102,175

124,54
110,93
117,735

93,37
90,95
92,16

103,63
100,92
102,275

105,98
107,48
99,99

1,7778
1,7268

1,7104
1,8016

1,8175
1,7918

2,0340
2,2114
2,0456

0,0800

0,0219
0,0177
0,0198

0,0148
0,0150
0,0149

0,0162
0,0086
0,0124

0,3257
0,4338
0,3152

0,0783

0,0168

0,0162

0,0121

0,0317

0,3073
0,4036
0,3152



Vedlegg 5B - Flgyheia tunnel

Merknad: Prgvene ble tgrket mellom 10 og 15 minutter i eksikatoren. Verdier markert i
rgdt indikerer en ukjent feil i beregning av masseprosent.

Informasjon fra prgvetakning, dag 2:

Prgve nr. Klokkeslett Veer og temp Kommentarer
1,2,3 22:41 Opplett, -2 grader celcius Far vasking startet
4,5,6 23:27 Opplett, -2 grader celcius Vasking lys
7,8,9 00:07 Opplett, -2 grader celcius Vasking hgyre vegg
10,11,12 00:30 Opplett, -2 grader celcius Vasking tak
*Vannfylling i kjt. etter denne runden
13,14,15 01:01 Opplett, -2 grader celcius Vasking venstre vegg
16,17,18 01:18 Opplett, -2 grader celcius Vasking vegbane
19,20,21 01:36 Opplett, -2 grader celcius Vasking vegbane
22,23,24 Opplett Dagen etter vasken

Verdier og resultater fra filtrering:

Prove Dato Vekt Vekt Vekt Vekt fylt | Vekt Differa | Masseprosent,
nr. tort flaske tomt beger tort nse M%

filter med beger (9) filter maling

(1t) fer | vann (9) m/mas | er

(g9) (g9) se filter,

etter Vdisf
(9) (9)

g g g g g g %

DAG 2 \%x: Ve,v Vbt Vb,f Ve Vaiff = M% =
Ve = Vee | Y47, 100
Vb,f

1,1 18.02 1,8176 543,69 238,10 101,71 1,8179 0,0003
1,2 18.02 1,7394 441,96 240,36 99,16 1,7490 0,0096
Middel- 100,435 0,0050 @ 0,0049
verdi
prgve 1
2,1 18.02 1,7271 550,21 188,89 90,95 1,7261 -0,001
2,2 18.02 1,7941 459,25 279,10 92,32 1,7933 -0,0008
Middel- 91,635 - -0,0010
verdi 0,0009
prgve 2
3,1 18.02 1,7335 545,91 238,64 123,12 1,7429 0,0094
3,2 18.02 1,7868 422,77 241,11 98,80 1,7930 0,0062
Middel- 110,96 0,0078 | 0,0070
verdi
prgve 3
4,1 18.02 1,7436 548,07 190,67 97,60 1,7596 0,0160
4,2 18.02 1,8367 450,44 281,41 93,07 1,8549 0,0182
Middel- 95,335 0,0171 | 0,0180
verdi
prgve 4
5,1 18.02 1,8021 550,01 238,20 112,46 1,8302 0,0281
5,2 18.02 1,7433 437,55 240,78 97,83 1,7691 0,0258
Middel- 105,145 0,0270 | 0,0256
verdi

prgve 5



6,1

6,2
Middel-
verdi
prgve 6
7,1%
7,2%
Middel-
verdi
prgve 7
8,1%
8,2%
Middel-
verdi
prgve 8
9,1%
9,2%
Middel-
verdi
prgve 9
10,1
10,2
Middel-
verdi
prove 10
11,1
11,2
Middel-
verdi
prove 11
12,1
12,2
Middel-
verdi
prove 12
13,1
13,2
Middel-
verdi
prove 13
14,1
14,2
Middel-
verdi
prove 14
15,1
15,2
Middel-
verdi
progve 15
16,1
16,2
Middel-
verdi
prove 16
17,1
17,2
Middel-
verdi
prove 17
18,1
18,2

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

18.02
18.02

19.02
19.02

19.02
19.02

1,7445
1,7919

1,7729
1,7820

1,7017
1,7027

1,7469
1,7426

1,7747
1,8083

1,7682
1,7032

1,6882
1,7685

1,7242
1,7463

1,7507
1,7345

1,7158
1,7064

1,7008
1,7983

1,8532
1,7348

1,7158
1,7123

548,15
447,39

541,60
429,87

536,68
431,59

549,88
454,81

552,18
440,63

531,28
408,21

543,97
436,15

537,55
444,81

546,85
444,53

548,41
450,55

547,90
448,57

541,74
432,27

546,59
449,99

189,59
280,24

239,05
241,11

238,86
241,40

189,69
280,07

191,25
282,22

240,10
241,81

190,20
281,34

238,87
241,45

191,17
281,32

238,79
241,57

190,27
280,33

240,18
237,87

188,55
278,66

100,73
96,55
98,64

111,71
96,76
104,235

105,05
93,89
99,47

95,05
101,42
98,235

111,52
107,73
109,625

123,07
94,78
108,925

107,83
98,75
103,29

92,70
107,56
100,13

102,33
98,03
100,18

97,86
102,18
100,02

99,34
103,69
101,515

109,47
90,85
100,16

96,61
95,61

1,7610
1,7991

1,7617
1,7574

1,7862
1,7823

1,8226
1,8281

1,8014
1,8295

1,8018
1,7279

1,7140
1,7902

1,7672
1,7945

1,7999
1,7791

1,7711
1,7610

1,7500
1,8434

1,9136
1,7805

1,7665
1,7582

0,0165
0,0072
0,0119

-0,0112
-0,0246

0,0179

0,0845
0,0796
0,0821

0,0757
0,0855
0,0806

0,0267
0,0212
0,0240

0,0336
0,0247
0,0292

0,0258
0,0217
0,0238

0,0430
0,0482
0,0456

0,0492
0,0446
0,0469

0,0553
0,0546
0,0550

0,0492
0,0451
0,0472

0,0604
0,0457
0,0531

0,0507
0,0459

0,0120

-0,0172

0,0825

0,0820

0,0218

0,0268

0,0230

0,0455

0,0468

0,0549

0,0454

0,0530



Middel-
verdi
prove 18
19,1
19,2
Middel-
verdi
progve 19
20,1
20,2
Middel-
verdi
progve 20
21,1
21,2
Middel-
verdi
prove 21
22,1
22,2
Middel-
verdi
progve 22
23,1
23,2
Middel-
verdi
progve 23
24,1
24,2
Middel-
verdi
progve 24
SNITT-
VERDI

Snol
Sng2
Sng3

Sng-
groft 1
Sng-
groft 1,2
Middel-
verdi
prove 1
Sng-
groft2
Sng-
groft 2,2
Middel-
verdi
prove 1
Sng-
groft3
Sng-
groft 3,2
Middel-
verdi
prgve 3

19.02
19.02

19.02
19.02

19.02
19.02

19.02
19.02

19.02
19.02

19.02
19.02

19.02
19.02
19.02
19.02

19.02

19.02

19.02

19.02

19.02

1,7877
1,7572

1,7507
1,7040

1,7505
1,7349

1,7464
1,7245

1,7236
1,7589

1,6319
1,6574

1,7310
1,8095
1,7045
1,7554

1,7248

1,7693

1,7410

1,7189

1,6951

552,52
450,00

540,62
437,37

551,70
444,46

543,70
432,30

531,69
427,68

548,59
456,40

355,29
335,49
333,62
544,96

419,41

541,96

426,20

545,42

438,81

241,22
238,98

189,78
280,23

240,71
238,14

241,08
238,12

188,63
278,80

240,97
238,36

279,38
242,39
239,10
238,15

242,63

240,69

239,63

189,35

189,18

96,11

102,46
93,34
97,9

103,24
96,14
99,69

107,21
101,24
104,225

111,35
103,19
107,27

104,00
110,80
107,4

92,16
95,70
93,93

115,55
105,86
110,23
125,53
97,40

111,465

115,75
101,76

108,755

106,66
87,37

97,015

1,9054
1,8625

1,8672
1,8005

1,8660
1,8421

1,7670
1,7382

1,7356
1,7757

1,6439
1,6706

2,4036
2,2118
1,9921
1,9099

1,8624

1,8939

1,8686

1,8300

1,8106

0,0483

0,1177
0,1113
0,1145

0,1165
0,0965
0,1065

0,1155
0,1072
0,1114

0,0206
0,0137
0,0172

0,0120
0,0168
0,0144

0,0120
0,0132
0,0126

0,6726
0,4023
0,2876
0,1545
0,1376

0,1461

0,1246
0,1276

0,1261

0,1111
0,1155

0,1133

0,0503

0,1170

0,1068

0,1068

0,0160

0,0134

0,0134

0,0398

0,5821
0,3800
0,2609

0,1310

0,1159

0,1168



Vedlegg 6 — Resultater fra analyse

Vedlegg 6A - Vaskevann, Torsbudsen tunnel

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

o % E
Q F.reg. NO9 651 416 18
<~ eurofins
% (@) 5035 Bergen

Tif: +47 94 504242
bergen@eurofins.no

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-004619-01

NTNU

7491 TRONDHEIM EUNOBE-00039542

Attn: Alex Kelin-Paste
Prevemottak: 31.03.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 31.03.2020-04.05.2020
Referanse: NTNU.,inst for bygg og

miljoteknikk MP analyser

ANALYSERAPPORT

Provenr.: 441-2020-0331-277 Provetakingsdato: 30.03.2020

Provetype: Urent vann Provetaker: Oppdragsgiver

Prevemerking: Blandprove 1 Analysestartdato: 31.03.2020

prove 1ab,cd
Analyse Resultat Enhet Loa MU Metode

* Mikroplast i aviepsvann >27um (8 polymere)
*  Polyetylen (PE) <3 pgh 3 Py-GC-MS
*  Polypropylene (PP) 48.0 pgll 1 Py-GC-MS
* Polystyren (PS) <1 pgl 1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <1 pgh 1 Py-GC-MS
* Polyetylentereftalat (PET) <1 pgl 1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <1 pgh 1 Py-GC-MS
*  Polymetylmetakrylat (PMMA) <1 pgll 1 Py-GC-MS
* Polykarbonat (PC) <1 pgl 1 Py-GC-MS
*  Sum kvantifiserte polymere 48.0 pgll 10 Py-GC-MS
* ipartikkel-komp >27pm
* Polyisoprene 126 pgh 1 Py-GC-MS
* Polybutadiene <1 pgh 1 Py-GC-MS
* Innhold av gummi Signal for polyisoprene Py-GC-MS
- Volum filtrert/analysert for mikroplast
* Volum 1020 ml Volumetri

Maria Therese Bergan ()

Bergen 04.05.2020
. / Jo(;ki/m\ Skovly
BU Manager Water

Tegnforklanng:
* Ikke omfattet av akkrediteringen LoaQ: ifi gsg MU: M: het
<: Mindre enn >: Sterre enn nd: |kke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘kke pavist'. 8
M. er angitt med dek f: k=2. M: het er ikke tatt hensyn til ved g av om er utenfor g -omradet. z
For mil lyser oppgis konfid . Yitedig om maleusi fas ved delse ti et §
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten iets skriftlige Result; gjelder kun for de(n) undersekte preven(e). <

Resultater gjelder proven slik den ble mottatt hos laboratoriet. Side 1av1



Vedlegg 6B — Vaskevann, Flgyheia tunnel

&% eurofins

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

F.reg. NO9 651 416 18

Sandviksveien 110

5035 Bergen
TIf: +47 94 5042 42
bergen@eurofins.no
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-004618-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
; EUNOBE-00039542
Attn: Alex Kelin-Paste
Provemottak: 31.03.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 31.03.2020-04.05.2020
Referanse: NTNU inst for bygg og
miljoteknikk MP analyser
Provenr.: 441-2020-0331-278 Provetakingsdato: 30.03.2020
Provetype: Urent vann Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: Blandprove 2 Analysestartdato: 31.03.2020
Prove 2ab,cd
Analyse Resultat Enhet Loa MU Metode
* Mikroplast i aviepsvann >27um (8 polymere)
*  Polyetylen (PE) <3 pgl 3 Py-GC-MS
* Polypropylene (PP) <1 pgh 1 Py-GC-MS
* Polystyren (PS) <1 pgh 1 Py-GC-MS
* Polyvinylklorid (PVC) <1 pal 1 Py-GC-MS
*  Polyetylentereftalat (PET) <1 gl 1 Py-GC-MS
* Polyamid 6 (PA6) <1 pgh 1 Py-GC-MS
* Polymetyimetakrylat (PMMA) <1 pal 1 Py-GC-MS
*  Polykarbonat (PC) <1 pgl 1 Py-GC-MS
* Sum kvantifiserte polymere <10 pgl 10 Py-GC-MS
R ipartikkel-k >27um
*  Polyisoprene 3.12 pgl 1 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 265 pgl 1 Py-GC-MS
* Innhold av gummi Signaler for Py-GC-MS
polyisoprene og
polybutadiene
*  Volum filtrert/analysert for mikroplast
* Volum 1020 ml Volumetri
Kopi til:
Maria Therese Bergan ()
Bergen 04.05.2020
BU Manager Water
Tegnforkladng:
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: K ifi 9SQ! MU: Mal; het
<: Mindre enn >: Sterre enn nd: |kke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist'. 8
Maleusikkerhet er angitt med f =2. N het er ikke tatt hensyn til ved vurdering av om er utenfor g dv S
For yser oppgis konfid llet. Y tterig ly ger om maleusikkerhet fas ved vend: til iet. §
<

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten
Resultater gjelder proven slik den ble mottatt hos laboratoriet.

skriftlige

R

gjelder kun for de(n) undersokte proven(e).

Side 1av1




Vedlegg 6C - Feiestgv, Flgyheia tunnel

&% eurofins

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

F.reg. NO9 651416 18

Sandviksveien 110

5035 Bergen
Tif: 44794504242
bergen@eurofins.no
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-006237-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
. EUNOBE-00039542
Attn: Alex Klein-Paste
Provemottak: 31.03.2020
Temperatur:
Analyseperiode : 31.03.2020-27.05.2020
Referanse: NTNU inst for bygg og
miljoteknikk MP analyser
Pravenr.: 441-20200331-279 Provetakingsdato: 30.03.2020
Provetype: Andre faste matriser Feiestov Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: E11 Dag2 Analysestartdato: 31.03.2020
Analyse Resultat Enhet Loa MU Metode
* 6 ipartikkel-k >27um
*  Polyisoprene 2114 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 1954 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Innhold av gummi polybutadien Py-GC-MS
- Mikroplast 27um-5000um (8 polymere)
*  Polyetylen (PE) 12 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polypropylene (PP) 12 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polystyren (PS) 0 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyetylentereftalat (PET) 2 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polymetyimetakrylat (PMMA) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polykarbonat (PC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Sum kvantifiserte polymere 26 mg 0.1 Py-GC-MS
Kopi til;
Maria Therese Bergan ()
Bergen 27.05.2020
BU Manager Water
Tegnforiianng:
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: Kvantifis MU: Mak
<: Mindre enn >: Stamre enn nd: lkke pavist. Baktenologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘kke pavist’. 8
Maleusikerhet er angitt med dekningsfaktor k=2. Maleusikkerhet er ikke tatt hensyn 8l ved vurdening av omr er utenfor gr rdi/ -omradet >
For mikrobiol lyser oppgis vallet. Y om fas ved b delise 8§l §
g

Rapporten ma kke giengis, unntatt i sin helhet, uten

Resultater gielder proven slik den bie mottatt hos laboratoriet.

skriftige godig:

gjelder kun forde(n) underseite praven(e).

Side 1av1




Vedlegg 6D - Feiestgv, Flgyheia tunnel

&% eurofins

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

F.reg. NO9 651416 18

Sandviksveien 110

5035 Bergen
Tif: +4794 504242
bergen@eurofins.no
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-006239-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
EUNOBE-00039542
Attn: Alex Klein-Paste
Provemottak: 31.03.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 31.03.2020-27.05.2020
Referanse: NTNU, inst for bygg og
miljoteknikk MP analyser
Provenr.: 441-2020-0331-280 Provetakingsdato: 30.03.2020
Provetype: Andre faste matriser Feiestov Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: E12 Dag2 Analysestartdato: 31.03.2020
Analyse Resultat Enhet Lo Mu Metode
* 6 tikkelk >27um
*  Polyisoprene 1023 mg 01 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 16.21 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Innhold av gummi polybutadien Py-GC-MS
. Mikroplast 27um-5000um (8 polymere)
*  Polyetylen (PE) 5mg 01 Py-GC-MS
*  Polypropylene (PP) 1mg 01 Py-GC-MS
*  Polystyren (PS) 0 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyetylentereftalat (PET) 2mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polymetyimetakrylat (PMMA) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polykarbonat (PC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Sum kvantifiserte polymere 9mg 0.1 Py-GC-MS
Kopitil:
Maria Therese Bergan ()
Bergen 27.05.2020
BU Manager Water
Tegoforkanng:
* Ikke omfattet av akkrediteringen LoQ: i MU: M.
<: Mindre enn >: Starre enn nd: lkke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘kke pavist’. 8
Maleusikerhet er angitt med 9 k=2. Mal er kke tatt hensyn §l ved g avomr er utenfor gr -omradet. >
For el yser oppgis konfi vallet. Y gere opplysninger om fas ved ] §
Rapporten ma ikke glengis, unntatt i sin helhet, uten efs skrifthige godly: R @ elder kun for de(n) undersokte praven(e). %

Resultater gelder proven sik den ble mottatt hos laboratoriet.

Side 1 av 1




Vedlegg 6E — Masser vegkant, Flgyheia

Merknad: Ved rekkverket

Eurofins Environment Testing Norway
o) AS (Bergen)

L
. .‘ F.reg. NO965141618
.% e u r O I n S Sandviksveien 110
o 5035 Bergen

TIf: +4794 50 42 42
bergen@eurofins.no

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-006236-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
Attn: Alex Klein-Paste EUNOBE-00039871
Provemottak: 22.04.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 22.04.2020-27.05.2020
Referanse: Skal faktureres RISAAS
ANALYSERAPPORT
Provenr.: 441-2020-0422-048 Provetakingsdato: 15.04.2020
Provetype: Andre faste matriser Sediment Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: Prove nr 13 Analysestartdato: 22.04.2020
Analyse Resultat Enhet Loa MU Metode
* ipartikke l-komp >27um
* Polyisoprene 13.77 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 11.32 mg 0.1 Py-GC-MS
* Innhold av gummi polybutadien Py-GC-MS
b Mikroplast 27 um-5000um (8 polymere)
* Polyetylen (PE) 8 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polypropylene (PP) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polystyren (PS) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polyetylentereftalat (PET) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polymetyimetakrylat (PMMA) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polykarbonat (PC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Sum kvantifiserte polymere 8 mg 0.1 Py-GC-MS
Maria Therese Bergan ()
Bergen 27.05.2020
BU Manager Water
Tegnforklaring
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: K MU: M,
<: Mindre enn >: Sterre enn nd: lkke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist'. 8
Maleusikkerhet er angitt med dekningsfaktor k=2. Maleusikkerhet er ke tatt hensyn til ved vurd: avom er utenfor g rd radet. :
For mikrobiologiske analyser oppgis konfidensintervallet Ytterligere opplysninger om kerhet fas ved il 8
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten iets skriftige R gjelder kun for de(n) undersekte preven(e). 5

Resultater gjelder proven slik den ble mottatt hos laboratoriet Side 1av1



Vedlegg 6F — Masser fra grogft (innerst), Flgyheia

Merknad: Grgften, neermest vegbanen

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Bergen)

=
F.reg. NO965141618
% e u rO I n S Sandviksveien 110
5035 Bergen

TIf: +4794 504242
bergen@eurofins.no

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-006238-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
Attn: Alex Klein-Paste EUNOBE-00039871
Provemottak: 22.04.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 22.04.2020-27.05.2020
Referanse: Skal faktureres RISA AS
ANALYSERAPPORT
Provenr.: 441-2020-0422-049 Provetakingsdato: 15.04.2020
Provetype: Andre faste matriser Sediment Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: Preve nr 14 Analysestartdato: 22.04.2020
Analyse Resultat Enhet Loa MU Metode
. ipartikkel-komp ter >27um
* Polyisoprene 0.52 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 024 mg 0.1 Py-GC-MS
* Innhold av gummi polybutadien Py-GC-MS
. Mikroplast 27 um-5000um (8 polymere)
* Polyetylen (PE) 3 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polypropylene (PP) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polystyren (PS) 0 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polyetylentereftalat (PET) 0 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polymetylmetakrylat (PMMA) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polykarbonat (PC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Sum kvantifiserte polymere 3 mg 0.1 Py-GC-MS
Kopi til:
Maria Therese Bergan ()
Bergen 27.05.2020
BU Manager Water
Tegnforklaring ;.
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: K fi MU:
<: Mindre enn >: Sterre enn nd: Ikke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist'. 8
Maleusikkerhet er angitt med dekningsfaktor k=2. Maleusikkerhet er ikke tatt hensyn til ved avom er utenfor g radet _>
For mikrobiologiske analyser oppgis konfidensintervallet Ytterligere opplysninger om kerhet fas ved til 8
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten iets skriftige Ri gjelder kun for de(n) undersekte preven(e). 5

Resultater gjelder proven slik den ble mottatt hos laboratoriet. Side 1av 1



Vedlegg 6G — Masser fra grgft (ytterst), Flgyheia
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Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet - NTNU AR-20-MX-006240-01
NTNU
7491 TRONDHEIM
Attn: Alex Klein-Paste EUNOBE-00039871
Prevemottak: 22.04.2020
Temperatur:
Analyseperiode: 22.04.2020-27.05.2020
Referanse: Skal faktureres RISAAS
ANALYSERAPPORT
Provenr.: 441-2020-0422-050 Provetakingsdato: 15.04.2020
Provetype: Andre faste matriser Sediment Provetaker: Oppdragsgiver
Provemerking: Prove nr 15 Analysestartdato: 22.04.2020
Analyse Resultat Enhet LoQ MU Metode
- rtikkel- P ter >27um
* Polyisoprene 442 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polybutadiene 123 mg 0.1 Py-GC-MS
* Innhold av gummi polybutadien Py-GC-MS
. Mikroplast 27um-5000um (8 polymere)
* Polyetylen (PE) 2 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polypropylene (PP) 0 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polystyren (PS) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyvinylklorid (PVC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polyetylentereftalat (PET) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
*  Polyamid 6 (PA6) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polymetylmetakrylat (PMMA) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Polykarbonat (PC) <0.100 mg 0.1 Py-GC-MS
* Sum kvantifiserte polymere 2 mg 0.1 Py-GC-MS
Maria Therese Bergan ()
Bergen 27.05.2020
BU Manager Water
Tegnforklaring :
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: K MU:
<: Mindre enn >: Sterre enn nd: Ikke pavist. Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist’. 8
Maleusikkerhet er angitt med dekningsfaktor k=2. Maleusikkerhet er ikke tatt hensyn til ved avom er utenfor g radet :
For mikrobiologiske analyser oppgis konfidensintervallet Ytterligere opplysninger om kerhet fas ved i l 8
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten iets skriftige R gjelder kun for de(n) undersekte preven(e). 5

Resultater gjelder preven slik den ble mottatt hos laboratoriet Side 1av 1
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