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Forord

Detta projekt har varit en inledande kartliggning av mikroplaster i det VA-
tekniska kretsloppet, med syfte att f3 en 6kad forstaelse for flodet av mikro-
plaster inom detta omrdde. Resultaten ska tolkas som att de ger en bild
over hur det kan se ut, och inte hur det generellt ser ut. De fraktioner som
ingick i studien var inkommande (efter rensgaller) och utgiende avlopps-
vatten (till recipient), rotslam och slamgédslad jord. Aven biogodsel ingick
som en jimfdrelse till rotslam. For fraktionerna jord, slam och biogodsel
har dessutom metodutveckling ingdtt i projektet, dd det dr forsta gdngen
fraktionerna analyseras med avseende pd mikroplaster med anvind analys-
metod. Det finns i dagsliget ingen standardiserad metodik f6r provtagning,
provberedning eller analys av mikroplast.

Projektet inleddes i december 2016 och pagick till september 2018. Pro-
jektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och Revaq. Sweden
Water Research (SWR) har medfinansierat projektet.

Projektgruppen har bestitt av Emelie Ljung (projektledare), RISE Jord-
bruk och livsmedel, Kristina Borg Olesen, Aalborg Universitet, Per-Géran
Andersson, Hushéllningssillskapet Skine, Emma Filtstrom, SWR, Jes Vol-
lertsen, Aalborg Universitet, Hans Bertil Wittgren, SWR samt Marinette
Hagman (projektigare), SWR. Aalborg Universitet har genomfért samtliga
analyser inom studien.

Projektgruppen vill framfora ett tack till referensgruppen, som har bestatt
av Anders Finnson, Svenskt Vatten, Jes la Cour Jansen, Revaq, Ola Palm,
RISE Jordbruk och livsmedel, Cajsa Wahlberg, Stockholm Vatten och
Avfall, Cecilia Bertholds, Kippalaforbundet, David I"Ons/Susanne Tum-
lin, Gryaab, Barbara Culos, Ragn-Sells, Mia Carlevi, Géteborg Kretslopp
och vatten, Linda Linderholm, Naturvardsverket, samt Peter Wallenberg/
Jan Eksvird, LRE

Ett tack dven till VA SYD for hjilp med provtagning pa inkommande
och utgiende vatten samt slamprov, och till den biogasanliggning som har
bidragit med biogddselprov.
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Sammanfattning

Rapporten innehaller metoder och resultat frin en inledande kartliggning
av mikroplaster i det VA-tekniska kretsloppet. Resultaten ger bland annat
en bild av hur mikroplastinnehéllet kan se ut i inkommande avloppsvatten
(efter rensgaller), utgdende avloppsvatten, slam, slamgédslad jord och bio-
godsel, samt vilka plasttyper som kan férekomma.

Med mikroplaster menas oftast plastpartiklar som dr mindre 4n 5 mm.
Jimf6rt med manga andra odnskade dmnen vet vi férhillandevis lite om
mikroplaster i det VA-tekniska kretsloppet. Men intresset ir stort for att
kartligga killor och spridning. I projektet togs prov pd inkommande
avloppsvatten (efter rensgaller) till Sjolunda avloppsreningsverk i Malma,
utgdende avloppsvatten till recipient, rétslam samt slamgédslad jord frin
Petersborg i Malmé kommun dir ett filtforsék med slamgodsling har
pagate sedan 1981. For att f3 en jimforelse med rétslam undersékees ocksa
biogddsel frin en svensk biogasanliggning som bland annat rétar matavfall.
Fér fraktionerna jord, slam och biogédsel ingick metodutveckling. Meto-
den som anvindes fér mikroplastanalys inkluderar Fourier Transformerad
InfraR6d spektroskopi (FTIR). Mikroplast av storlek 10 pm—5 mm har
analyserats. Resultatrapporteringen fokuserar pé partiklar av storlek 10-500
pm, eftersom dataunderlaget f6r partiklar > 500 pm ansigs for litet for att
dra slutsatser.

Innehéllet av mikroplastpartiklar i inkommande avloppsvatten efter rens-
galler (3 mm) pa Sjolundaverket f6r storleksintervallet 10-500 pm var 0,18
mg/l, medan innehallet i utgdende avloppsvatten var 0,0014 mg/l. Inne-
hallet i det rétade slammet var 420 mg/kg TS. Innehallet av mikroplast i
den jord som enbart mineralgédslats var 0,30 mg/kg TS. Marken som éven
slamgodslats med 1 ton TS/ha och &r hade ett mikroplastinnehill pd 0,32
mg/kg TS, medan marken som fitt 3 ton TS/ha och ar hade ett innehill pa
3,4 mg/kg TS. Mikroplastinnehéllet i biogodsel var 6 mg/kg TS.

Det ir inte helt entydigt varfor mikroplastkoncentrationen i mark som
har slamgodslats med 1 ton TS/ha och &r inte har 6kat mot ¢j slamgodslad
jord, samtidigt som marken som har slamgodslats med 3 ton TS/ha och ar
har tio ginger hogre mikroplastinnehdll in den mark som inte slamgods-
lats. Normal slamanvindning ir cirka 0,7 ton TS/ha och ar, det vill siga
30 procent ligre in den minsta slammingden som anvindes i filtforsoket
i Petersborg.

I den mark som godslats med den ligre slamgivan, 1 ton TS/ha, hittas ca
tio ganger ligre mikroplasthalter dn vad det teoretiskt har beriknats vara.
I den mark som gédslats med den hogre slamgivan, 3 ton TS/ha, hittas ca
tre ginger ligre mikroplasthalter in vad det teoretiskt har beriknats vara.
Resultaten tyder pd att det sker en minskning av mingden mikroplaster i
mark som har slamgodslats jimfort med teoretiska berikningar. Det kan
exempelvis bero pa nedbrytning i marken eller fragmentering av mikroplas-
terna till under detektionsgrinsen pa 10 pm.



Resultaten visar ocksd en tendens till att det finns fler plasttyper i jord
som har slamggdslats 4n i jord som inte mottagit slam. Det indikerar att
sammansittningen av mikroplast i mark kan ha paverkats av slamtillforseln.
Samtidigt visar resultaten att mikroplast dven forekommer i dkermark som
inte har mottagit slam.

Projektresultatet ger en bild ver omfattningen av mikroplastavskiljning
i det VA-tekniska kretsloppet samt forekommande typer och storleksfordel-
ning av mikroplast i de analyserade fraktionerna. Fler studier behévs for att
verifiera resultaten.



Summary

The knowledge of microplastics (< 5 mm) in the wastewater management
cycle is generally low, but tracing of sources and pathways to aquatic and
terrestrial systems is receiving more attention. At present there is no stand-
ardized method of sampling, sample preparation or microplastic analysis.

This project was aimed to create an overview and increased understand-
ing of the flow of microplastics in the wastewater management cycle. The
fractions included were influent (after screen) and effluent (to the recipi-
ent) wastewater, sewage sludge, soil fertilized with sludge and digestate from
anaerobic digestion. For the soil, sludge and digestate factions, method
development was included. The project members were RISE Agrifood
and Bioscience, Aalborg University, Hushéllningssillskapet, Sweden Water
Research and a reference group.

Water and sludge samples from Sjolunda wastewater treatment plant
(WWTP) in Malmg, soil samples from the field trial in Petersborg in
Malmé municipality and a digestate sample from an anonymous Swed-
ish biogas plant, mainly digesting food waste, were analyzed by Aalborg
University during the years 2017-2018. The method used for microplastic
analysis includes Fourier Transformed InfraRed spectroscopy. Microplastics
in the size range 10 pm—5 mm was analyzed. The results reported focuses on
particles 10-500 pm, because the data for particles > 500 pm was considered
too small to draw conclusions.

The content of microplastic particles in influent wastewater after the
screen (3 mm) at Sjolunda WWTP was 0.18 mg/L for the size range
10-500 pum, while the content in effluent wastewater was 0.0014 mg/L.
The microplastic content in sewage sludge was 420 mg/kg TS, and in the
soil that only received mineral fertilizer was 0.30 mg/kg TS.

The soil which also received 1 ton T'S sludge/ha and year had a microplas-
tic content of 0.32 mg/kg TS, while the soil receiving 3 tones TS sludge/ha
and year had a content of 3.4 mg/kg TS. The microplastic concentration in
digestate was 6 mg/kg TS.

It is not clear why the microplastic concentration in soil receiving 1 ton
TS sludge/ha and year is not higher than soil not receiving sludge, while the
soil receiving 3 tones TS sludge/ha and year has ten times higher microplas-
tic content. It should also be pointed out that current normal sludge sup-
ply is around 0.7 tones TS sludge/ha and year, which is 30 % lower than
the amount received by the field trial in Petersborg. The soil fertilized with
the lower sludge load, 1 ton TS / ha, has approximately 10 times lower
microplastic concentrations in the soil than theoretically calculated — if
there were e.g. no degradation or further fragmentation of microplastics
in the soil. The soil fertilized with the higher sludge load, 3 tons TS / ha,
has approximately 3 times lower microplastic concentrations than theoreti-
cally calculated — if there is e.g. no degradation or fragmentation of the soil

microplastics.



The results also show a tendency for more plastic types in soil fertilized
with sludge than in soil that has not received sludge. This indicates that the
composition of microplastics in soil may have been affected by the sludge
supply. At the same time, the results show that microplastic also occurs in
soils that has not received sludge.

The project results give an overview of the microplastic separation in the
wastewater management cycle and occurring types and size distribution of
microplastics in the fractions. Additional studies are needed to verify the
results.



1.  Inledning

Sma plastpartiklar, si kallad mikroplast, har uppmirksammats som ett mil-
joproblem de senaste dren. Begreppet “mikroplast” anvinds vanligen for att
beskriva plastpartiklar som dr mindre 4n 5 mm. Den nedre grinsen ir mer
odefinierad. Naturvérdsverket, i sitt regeringsuppdrag redovisat juni 2017,
och GESAMP' definierar plast mellan 1 nm och 5 mm som mikroplast
(GESAMP, 2015; Naturvardsverket, 2017). Utover storleksintervallet 4r det
inte helt sjilvklart vad som ska riknas som plast. Naturvérdsverket har en
bred definition och som plast inkluderas “av mdinniskor tillverkade polymerer
Sframstiillda av antingen olja eller biprodukter frin olja, alternativt frin bio-
material (biobaserade plaster)’” (Naturvardsverket, 2017, sid. 22). Partiklar av
bitumen och gummi (4ven naturgummi) riknas ocksd in i begreppet mikro-
plast, dven om dessa i strikt polymerisk mening 4r elastomerer.” Vidare ingdr
dven partiklar frdn firg, eftersom polymerer ingdr som bindemedel, samt
kompositmaterial, dir ett eller flera element 4r av plast. Vissa studier anvin-
der istillet f6r mikroplast begreppet “mikroskrip” (Norén et al., 2016) eller
“microlitter” (Talvitie et al., 2017) och inkluderar i dessa begrepp dven vissa

partiklar av icke-syntetiskt ursprung sisom bomullsfibrer.

Fakta: Om mikroplast

* Mikroplast dr plastpartiklar mellan 1 nm och 5 mm

e DPartiklarna kan se olika ut, t.ex. i form av korn, flagor eller fibrer

* Dartiklarna bestdr utav minniskan tillverkade polymerer
(bide oljebaserat och biobaserat)

e Primir mikroplast: Tillverkad i en storlek inom det definierade
storleksintervallet

* Sekundir mikroplast: Sonderdelad till en storlek inom
storleksintervallet

Killor: GESAMP (2015); Naturvérdsverket (2017)

Mikroplasternas méjliga killor och spridningsvigar har kartlagts i savil
Norge (Sundt et al., 2014), Danmark (Lassen et al., 2015) som i Sverige
(Magnusson et al., 2016). Den storsta killan till mikroplast i Sverige har
identifierats som vigtrafiken, foljt av konstgrisplaner. Aven nedbrytning av
makroplast antogs i Naturvdrdsverket (2017) vara betydande. Hushallen
bidrar ocksd med en del mikroplast genom klidevite och anvindning av
hygienartiklar inneh&llande plast. De identifierade killorna forvintas fram-

' GESAMRP stér for The Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection och 4r FN:s ridgivande grupp fér marina miljéfragor. hetp://www.gesamp.org/

% Elastomerer 4r littrorliga polymerer med egenskapen att kunna téjas utan att materialet brister, och
att de ursprungliga dimensionerna dtertas, nir belastningen upphér. Plast, & andra sidan, 4r syntetiska
polymerer som kan formas till en form medan de dr mjuka och sedan forblir i styv eller nigot elastisk
form. Nir det giller mikroplast anses bida elastomerer och plast vara mikroplastiska (Sundt et al.,

2014; Lassen et al, 2015).
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forallt spridas med dagvattnet, men 4ven via avloppsvattnet. P4 avloppsre-
ningsverken avskiljs en del av mikroplasten i galler, i sandfing och i fett/
flytslam och en del av mikroplasten avskiljs till slammet (se t.ex. Murphy et
al., 2016; Carr et al., 2016). Det finns dock f3 studier som undersokt inne-
hallet av mikroplast i avloppsslam och studier som undersékt slamgodslad
jord dr nist intill obefintliga.

Syftet med detta projekt dr att f8 en ckad forstielse fr flodet av mikroplas-
ter i det VA-tekniska kretsloppet och mer precist att karaktirisera férekomst
(i form av massa och antal), storleksférdelning och sammansittningen av
mikroplaster i orenat och renat avloppsvatten, rétslam och slamgédslad jord
(se Figur 1.1). Som en jimforelse till rétslammet har dven biogodsel® frén en
svensk biogasanliggning som hanterar matavfall, gdsel och livsmedelsav-
fall karaketiriserats (se vidare 4. 1.3 Biogidsel, under 4.1 Lokalbeskrivningar).
Mikroplaster i detta ssimmanhang avser fragment av syntetiska material som
tex. textilfibrer, fragment frdn plastpasar eller férpackningar etc. Gummi
frin bildick ingdr inte i studien, eftersom analysmetoden som anvinds inte
kan identifiera detta material (se vidare 4.4 Avgrinsningar). 1 denna stu-
die begrinsas analyserna till partiklar frin 10 pm* ¢ill 5 mm. Analysen var
uppdelad i tvé delar, dir intervallet 10-500 pm analyserades med pFTIR-
imaging medan intervallet 500 pm till 5 mm analyserades genom manuell
sortering av partiklar under ljusmikroskop, med efterfoljande analys av moj-
liga plastpartiklar med ATR-FTIR (se vidare 4.3 Provberedning och analys).

Avloppsreningsverkens processer avskiljer mikroplasten till olika utgaende
strémmar, bland annat slam, och bryter ner/fragmenterar en del plast

Lag utgaende
plastkoncentration

Hog inkommande
plastkoncentration

Den mesta, men inte all, plast aterfinns i slammet

Mark-

anvandning

Inget slam ; 1 ton TS slam/ar 3ton TS slam/ar E
i 6ver 30 ar i over 30 ar

Figur 1.1 Principskiss 6ver det VA-tekniska kretsloppet och de olika
fraktionerna som ingér i detta projekt (lllustratér: VA SYD).

Mikroplastforskningen ir fortfarande i sin linda, men de senaste aren har
det hiint mycket, bide pa forskningsfronten och i dvrigt i samhillet. I kapi-
tel 2. Bakgrund ges en 6versike dver forskningsliget och mikroplastinitiativ i
Sverige. Det finns i dagslidget ingen standardiserad metodik for provtagning,
provberedning eller analys av mikroplast. Detta gor att det 4r mycket svart
att jimfora och dra slutsatser utifrdn de studier som finns idag. Det dr ocksd
svirt att skapa sig en uppfattning om studiernas tillférliclighet. Problema-
tiken kring metoderna diskuteras mer ingdende i kapitel 3. Analysmetoder
[for mikroplast. Den metodik som anvints i detta projekt beskrivs i kapitel 4.

Biogddsel: Rétrest som kommer frin samrétningsanlidggningar och som inte innehéller nigra avlopps-
fraktioner.

10 pm 4r allmint accepterad som den nedre detektionsgrinsen, vilken idag tekniskt 4r mojlig for
mikroplastanalys.
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Genomforande. Resultatet presenteras och diskuteras i kapitel 5. Resultat och
diskussion och slutsatser samt behov av ytterligare studier terfinns i kapitel
6. Slutsatser och framtida studier.
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2. Bakgrund

Det finns fortfarande stora kunskapsluckor kring mikroplasternas spridning
i miljon och dess miljépéaverkan. De senaste dren har fragan fatt stort fokus,
inte bara inom forskarvirlden, utan dven bland politiker, myndigheter och
allminheten, bland annat genom rikdinjer och policys for att hantera de
negativa miljdeffekterna av plast.

Det ir stor skillnad mellan olika miljder vad giller méjligheterna att bio-
logiskt bryta ned mikro- och makroplaster (d.v.s. storre plastféroreningar)
eller andra féroreningar. Miljoer med en hdg mikrobiell aktivitet och med
en stor och diversifierad fauna av ”smadjur”, som t.ex. 8kermark, har betyd-
ligt bittre forutsittningar for biologisk nedbrytning 4n de flesta andra mil-
joer. Hir finns makroskopiska och mikroskopiska djur som bokstavligen
dter sig fram i en blandning av mineraliska och organiska partiklar. Dirmed
fragmenterar de formodligen dven t.ex. plastpartiklar och samtidigt utsitter
dem for sina enzymer och mikroorganismer i mag-tarmkanalen. Det finns
dven gott om svampar som kan bryta ned komplexa organiska strukturer
som naturligen finns i marken. I marina- och akvatiska miljder 4r bide den
mikrobiella aktiviteten och mikro- och makrofaunan bara en brakdel av den
som finns i motsvarande volym dkermark. Forutsittningarna f6r biologisk
nedbrytning ir dirfor betydligt simre i marina och akvatiska miljoer och
didrmed ir troligen dven potentialen for effekter av mikroplaster storre i
dessa miljoer.

Plastfororeningar ir ett globalt miljéproblem. Enligt berikningar gav 192
kustlinder upphov till 275 miljoner ton plastskrip &r 2010, varav mellan
4,8 och 12,7 miljoner ton beriknas tillforas havet som en f6ljd av misskott
sophantering (Jambeck et al., 2015). Plast som utsitts for UV-strdlning i
havsmiljon forvintas ha en lingsam vittring. Diremot kan den plast som
utsitts f6r UV-strilning pa strinder degradera snabbare. Den mikroplast
som da skapas kan sedan, genom vind- och végaktivitet, spridas i havsmil-
jon (Andrady, 2011). Enligt uppskattningar flyter det mellan 93 000 och
236 000 ton mikroplast i virldshaven, med den hogsta koncentrationen i
norra delen av Stilla havet (van Sebille et al., 2015).

I det regeringsuppdrag som Naturvardsverket redovisade i juni 2017 fick
IVL i uppgift att kartligga killor och spridningsvigar till den marina mil-
jon i Sverige (Magnusson et al., 2016). Vissa aktiviteter i havet ger upphov
till mikroplaster, t.ex. frin bitbottenfirg och fiskeredskap, men de storsta
killorna aterfinns troligtvis pa land. I Sverige uppskattas den helt domi-
nerande killan av mikroplast vara slitage frin vigar, dick och vigmarke-
ringar, foljt av granuler fran konstgrisplaner. Nedskripning beskrivs som en
betydande killa, iven om den inte kunnat kvantifieras. Dessa killor trans-
porteras frimst med dagvattnet. Ytterligare en killa som uppmirksammas i
rapporten frin Naturvardsverket, och som kan transporteras via dagvatten
och avloppsvatten, ir spill frin plastproducenter under produktion eller
transport. Ar industrin pikopplad pi det kommunala avloppsreningsverket
kan produktionsspill belasta reningsverket. I hushéllen ir de stérsta killorna
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fibrer frin tvitt av syntetiska material och mikroplast i hygienartiklar. Dessa
plastpartiklar kommer till avloppsreningsverken. P4 avloppsreningsverken
tycks den stora majoriteten, ofta omkring 98-99 %, av plastpartiklarna
avskiljas, med konventionella reningstekniker (Carr et al., 2016; Murphy
etal., 2016; Simon et al., 2018). Trots den héga avskiljningen har férhéjda
koncentrationer uppmitts utanfér avloppsreningsverk (se t.ex. Estahbanati
& Fahrenfeld, 2016; Magnusson & Norén, 2014). De studier som under-
sokt avloppsslam har ocksd funnit mikroplast i slammet (se t.ex. Carr et
al., 2016; Lusher et al., 2017; Magnusson & Norén, 2014; Mintenig et al.,
2017; Murphy et al., 2016; Norén et al., 2016; Talvitie et al., 2017).

I Sverige spreds &r 2016 ca 34 % av avloppsslammet pé jordbruksmark
(SCB, 2018), vilket gor att mikroplastflodet i samhillet i nigon grad dven
tillfrs marken genom anvindning av avloppsslam som godning. Det finns
dock begrinsad kunskap kring hur mycket av mikroplasten som avskiljs
som ocksd hamnar i slammet. Studier pa avloppsreningsverk i USA (Carr
et al., 2016) och Skottland (Murphy et al., 2016), indikerar dock att en
stor del av mikroplasten i inkommande vatten avskiljs i tidiga delar av den
mekaniska reningen (rensgaller, fettavskiljning och sandfing) och dirmed
inte hamnar i slammet. Blising & Amelung (2018) ger en overblick dver
mojliga killor till mikroplast i markmiljon. Utéver biogddsel och avlopps-
slam nimns dven tickningsmaterial f6r grodor, bevattning och éversvim-
ning, samt atmosfiriskt nedfall.

Vad giller biogodsel, d.v.s. den rétrest som kommer frin samrétningsan-
liggningar och som inte innehdller nigra avloppsfraktioner, har styrgrup-
pen for Certifierad dtervinning’ sedan 2012 haft fokus pa och arbetat med
forekomsten av synliga fororeningar. Synliga fororeningar definieras som
glas, metall, plast eller kompositmaterial som ir stérre in 2 mm. Detta har
bl.a. resulterat i en ny analysmetod for synliga féroreningar i biogodsel, dir
forekomsten mits som yta istillet f6r som vikt, samt att grinsvirdet for syn-
liga fororeningar har skirpts och kommer att skirpas ytterligare framéver
(ambitionen ir att halvera grinsvirdet dll &r 2020) (Avfall Sverige, 2014).
Den nya metoden implementerades pa de certifierade biogasanliggningarna
under dren 2016-2017. De substrat som behandlas i en biogasanliggning
som producerar biogédsel kommer enbart fran livsmedels- och foderked-
jan. Den plast som férekommer i substratet kan komma frén olika typer av
forpackningar och plastpdsar och plastfilm och ir relaterat till killsorterat
matavfall frin hushall d.v.s. antingen som felsorterat eller att sjilva insam-
lingspdsen ir av plast, storkdk, restaurang och fore detta livsmedel (t.ex.
fran butiker eller livsmedelsindustrin dir exempelvis bist-fore-datum pas-
serats). Den férbehandlingsteknik som anvinds bearbetar avfallet inklusive
pasen/forpackningen i syfte att separera ut det organiska avfallet och avskilja
t.ex. plasten, ofta genom olika sall. For effektiv avskiljning r det en fordel
om plastbitar, och andra fororeningar, ir si stora som méjligt varfér man
generellt inte anvinder teknik som kraftigt mal eller sonderdelar materia-
let. Forbehandlingstekniken varierar dock stort mellan olika anliggningar
(Avfall Sverige, 2013).

> Certifieringssystem for biogddsel och kompost, SPCR 120 och SPCR 152
(hteps:/[www.avfallsverige.se/kunskapsbanken/certifierad-atervinning/)
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Plast har manga olika anvindningsomraden och egenskaper beroende pa
polymertyp. I marin milj #r den vanligaste typen av plast polyetylen (PE),
foljt av polypropylen (PP) och polystyren (Hildago-Ruiz et al., 2012). PE
anvinds ofta till plastpdsar och behéllare, PP till exempelvis rep och korkar
till flaskor. Polystyren anvinds till exempel till engéngsartiklar och forpack-
ningar (GESAMP, 2015).

Mikroplast har hittats i minga typer av organismer pd olika platser i
niringskedjan (se t.ex. Erkes-Medrado et al., 2015 f6r 6versikt). Hur skad-
lig mikroplasten ir for vattenlevande organismer ir fortfarande inte klarlagt,
men det finns en del potentiella risker. Som en del i regeringsuppdraget som
Naturvardsverket redovisade i juni 2017 genomforde Orebro universitet en
kunskapssammanstillning éver exponering och péverkan av mikroplast i
akvatisk miljo (Kédrrman et al., 2016). Tva typer av risker uppmirksam-
mades, de som orsakas av plasten sjilv och de orsakade av miljogifter pd
plastpartiklarna. Intag av mikroplast kan exempelvis péverka larvutveck-
ling och reproduktion. Miljégifter pa plasten kan vara tillsatta med avsikt
(t.ex. mjukgorare och flamskyddsmedel) eller vara gifter som adsorberats till
en plastpartikel som sedan intas av organismen. Det kan ocksd handla om
skadliga nedbrytningsprodukter frén plastmaterialet. Gillande paverkan
pa landlevande organismer i4r kunskapen mycket lig. Huerta-Lwanga et al.
(2016) har undersoke paverkan pa daggmask, men inte sett nigra effekter
forrin da plastkoncentrationer som 4dr 10 000-tals gdnger hogre 4n i miljon
blandats in i jorden.

Det finns i dagsliget inga specifika grinsvirden for utslipp av mikroplast
i miljon. Frin och med den 1 juli 2018 giller dock ett férbud i Sverige mot
mikroplast i vissa hygienartiklar sdsom tandkrim och duschtval. I regerings-
uppdraget som Naturvéirdsverket redovisade i juni 2017 finns en del forslag
pa dtgirder med fokus pa vig och dick, konstgrisplaner, industriell produk-
tion, tvitt av syntetfibrer, bitbottenfirg och nedskripning. De foreslagna
dtgirderna dr beroende av killan. For utslipp frdn vig och dick beh6vs mer
kunskap och VTT (Statens vig- och transportforskningsinstitut) har fétt i
uppdrag frin regeringen att undersoka detta ytterligare (uppdraget pagar 1
januari 2018 till 1 december 2020). Gillande konstgrisplaner har Natur-
vérdsverket initierat en bestillargrupp och i mars 2018 kom en vigledning
for hanteringen av konstgrisplanerna.® Informationsinsatser riktade mot
textiltillverkare, tvitterier, upphandlade myndigheter och allminheten fére-
slés for att komma &t problem med mikroplaster via tvitt av textilier (Natur-
vérdsverket, 2017). Regeringen har #ven tillsatt en sirskild utredare for att
foresld dtgirder som kan minska negativa miljoeffekter frin plast. Uppdra-
get redovisas i oktober 2018 (Miljs- och energidepartementet, 2017).

Inom VA-branschen har Svenskt Vatten (Svenskt Vatten, 2016) och den
europeiska branschorganisationen EurEau (EurEau, 2016) framfért rekom-
mendationer f6r hanteringen av mikroplast. EurEau eftersker bland annat
mer forskning kring killor och nya tekniker f6r att hantera mikroplast, samt
ett forbud mot mikroplast i hygienartiklar och diskmedel. Svenskt Vatten
har liknande forslag, samt att filter byggs in/kopplas till tvittmaskiner for

¢ http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Plast-och-mikroplast/
Konstgrasplaner/
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att finga upp plastfibrer och att arbetet med en héllbar dagvattenhantering
fortskrider.

Hésten 2017 anordnade IWA Sverige en endagarskonferens pd temat
mikroplast. Dagen efter samlades dven forskarkdren f6r att diskutera priori-
teringar inom forskningen framéver. For en sammanfattning av konferen-
sen och workshopen med de omriden som identifierats som prioriterade
hinvisas till "Microplastics — Report from an WA Sweden conference and
workshop in Malmés, November 8-9, 20177 (Tumlin, 2017).

En stor barriir i arbetet med att frstd mikroplastproblematiken, och hur
vi bist hanterar den, idr det faktum att det inte finns ndgon standardiserad
metod for provtagning, provberedning eller analys av mikroplast. Projektet
BASEMAN” utreder mojligheterna for standardiserade metoder. Provernas
tidskrivande natur gér ocksd att massprovtagning inte 4r mojligt och bristen
pa standard gor jaimforelser mycket svira om inte omdjliga. Dessa problem
diskuteras mer djupgdende i nista kapitel.

7 http://www.jpi-oceans.eu/baseman/main-page
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3. Analysmetoder for mikroplast

Metodiken for kvantifiering av mikroplast som anvints i detta projekt kan

delas in i fyra moment:

1. Provtagning for att erhélla representativa prov

2. Provberedning for att koncentrera plastpartiklar

3. Analys med ATR-FTIR och pFTIR-imaging for att bestimma IR-
spektra for partiklarna

4. Datatolkning med MPhunter for att bestimma storleken och materia-
let hos plastpartiklar

Mikroplast har uppmirksammats som ett miljoproblem f6rst under de
senaste aren, och dirmed ir analysmetoderna for mikroplast fortfarande
under utveckling. De forsta studierna av mikroplast i miljén genomférdes
under perioden 2005-2015 och undersékte frimst storre partiklar (t.ex.
> 300 pm). Analysmetoden i dessa studier baserades, i stor utstrickning, pa
ljusmikroskopi. P4 senare tid har det uppmirksammats att denna metod ir
otillricklig och inte ger en siker bestimning gillande huruvida en partikel
ir plast eller ¢j. Problemen med att enbart forlita sig pa ljusmikroskopi 6kar
ju mindre partiklar som studeras och det finns idag en enighet kring att
visuella analysmetoder inte kan anvindas i sig sjilvt utan kriver komplet-
tering med andra metoder samt att de dr beroende av utféraren eftersom

manuell utsortering krivs (Avio et al., 2017).

Det finns tvé olika typer av metoder som limpar sig for att bestimma
huruvida en partikel ir av plast eller ej: spektroskopiska metoder och meto-
der baserat pd gaskromatografi. De spektroskopiska metoderna har fitc
storst spridning och det 4r sirskilt #77R (Fourier Transform Infra Red spec-
troscopy) som anvinds. Detta eftersom FTIR kan uppticka ett brett spek-
trum av polymerer, samtidigt som det ir relativt robust teknik. NV/R (Near
Infra Red) och Raman spektroskopi har ocksé fatt viss spridning, men anses
av minga som tekniker som limpar sig for att komplettera FTIR, men som
inte borde anvindas i sig sjilvt (se t.ex. Silva et al., 2018; Li et al., 2018;
Mai et al., 2018). Figur 3.1 ger en dversikt ver vanliga analysmetoder och
vilken partikelstorlek de limpar sig for.

I grunden finns det inom FTIR (och dven Raman) tvé olika sdtt att ana-
lysera mikroplast (Metod a och Merod b nedan):

a. En partikel som misstinks vara plast tas manuellt ut ur provet, placeras
i en maskin och analyseras. D3 erhalls ett enkelt spektrum som tolkas
utifrin kemisk kunskap om polymerer. Ofta jimfors det ocksd med ett
referensbibliotek. Metoden brukar kallas f6r single-point analysis.

b. Om det finns ett stort antal partiklar, varav ett okint antal misstinks
vara plast, placeras provet pd ett birarmaterial (t.ex. en platta eller ett
filter som i4r transparent for infrarote ljus, eller en platta som reflekterar
infrarste ljus till 100%). Provet skannas sedan med hég bildupplésning.
D4 erhalls ett stort antal spektra som tolkas utifrén kemisk kunskap om
polymerer. Ofta jimférs det ocksd med ett referensbibliotek. Metoden
brukar kallas f6r imaging analysis.
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Mikroplast storleksintervall: 1 — 5000 um

1pum 10 um 100 um 100,0 um 100(|)0 um
I I I
Micro-ATR-FTIR (single-point analysis
av partiklar pa ett filter)
A ATR-FTIR (partiklar “handplockas”,
- erhet analyseras pa ATR-bank)
“Handhallen” ATR / reflektion
Ev. ner till nagra pm (ej UFTIR-imaging (bildbehandling m.h.a. filter,
bevisat) fonster eller objektglas)
Bildbehandling med pRaman — méjliga metoder, ej val beprévade Makro Raman (partiklar
“handplockas”, analyseras pa bank)
NIR (férsortering) + Hy-Spec. Imaging
NIR (ej val beprévad)
TDU-Pyr-GC/MS; TED-GC-MS
Figur 3.1 En éverblick 6ver vanliga analysmetoder och for vilken partikelstorlek de olika metoderna ldmpar sig.

Generellt sett dr Metod b (imaging analysis) att foredra eftersom man di
inte manuellt viljer ut partiklar som méjliga plastkandidater. Det manuella
urvalet i Metod a (single-point analysis) ir dels tidskrivande och bidrar dels
med en viss osikerhet eftersom valet av partiklar frin provet ir subjektivt.

Hittills har huvudsakligen FTIR anvints vid imaging analysis (Metod b)
(Vianello et al., 2013; Loder et al., 2015; Tag et al., 2015), men i framtiden
finns dven méjlighet f6r anvindning av Raman och NIR. Metoden brukar
kallas f6r uFTIR-imaging och mojliggor dven automatisk analys (Primke
et al., 2017). Vidare mojliggér metoden bestimning av partikelns form,
storlek och material, samt en uppskattning av partikelns massa (Simon et
al., 2018). Det finns dock endast ett begrinsat antal studier genomférda
med denna teknik, eftersom utrustningen ir dyr och kriver hégkvalificerade
specialister (Rocha-Santos & Duarte, 2015). Emellertid ir det ett 6kande
antal laboratorier som skaffar denna typ av utrustning och det finns mycket
som tyder pd att pFTIR-imaging med automatisk analys kommer att bli den
dominerande teknologin f6r mikroplastanalys framéver.

Hur proverna tas, behandlas och direfter analyseras beror pd det speci-
fika syftet med studien, vilken matris som ska analyseras, tillgingliga ana-
lystekniker pa respektive laboratorium och vilken partikelstorlek som ska
undersokas.

For prover som har hogt organiskt innehdll som inte definieras som plast
madste detta avligsnas innan analysskedet. I vilken utstrickning det orga-
niska materialet méste tas bort beror dels pé vilket storleksintervall som ska
analyseras och dels pd efterfoljande analysteknik. Med Raman analyseras
ytan pd partikeln och metoden 4r dirfor beroende av att ytorna ir rena
och inte tickta av ndgot annat material. FTIR 4r mindre kinslig eftersom
ljuset tringer igenom ett tjockare lager av partikeln. Vanligen anvinds en
kombination av behandlingar med enzymer och oxidation for att bryta ned
naturligt organiskt material i matrisen. Vilka specifika steg som anvinds
ir beroende av vilken matris som analyseras och det finns en stor skillnad

18




mellan om man analyserar till exempel avloppsvatten, jord, slam eller nigon
helt annan matris, sisom musslor. Om det finns mycket oorganiskt material
i provet (t.ex. sand, silt, lera) kompletteras behandlingen med en densitets-
separation (se t.ex. Li et al., 2018).

Intensiv forskning bedrivs nu kring vilken analysmetod som bist lim-
par sig for olika syften. Trots att det uppndtts en viss enighet om hur man
i princip ska analysera mikroplast, ir det fortsatt stora skillnader i hur de
enskilda laboratorierna utfor analyserna. Detta leder till att det i praktiken
finns stora variationer mellan olika studier. Det finns ocksa stora osikerhe-
ter kring olika analysmetoders tillférlitlighet for olika matriser och storlekar.
Dessutom har fi studier forsokt kvantifiera osikerheten i den analysmetod
som anvints - en uppgift som inte ir helt enkel eftersom mikroplast ir s&
varierande gillande storlek, form och material. Sammantaget leder detta till
att det for nirvarande inte finns nigon standardiserad metod for kvantifi-

ering av mikroplast, vilket gor det svért att jimfora studier med varandra (se
t.ex. Lietal., 2018).
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4. Genomfdrande

Under 2017 togs vattenprover frin Sjslunda avloppsreningsverk i Malma,
jordprover frin filtforsoket i Petersborg i Malmé kommun (se Figur 4.2)
samt ett prov av biogodsel frin en svensk anonym biogasanliggning. Ett
infryst samlingsprov av slam frin Sjélunda ARV 2016 analyserades ocks3.
Prov frin respektive fraktion analyserades under 2017-2018 av Aalborg
Universitet, och resultaten diskuterades av projektgrupp och referensgrupp
under 2018. Nedan beskrivs platserna for provtagning (4.1 Lokalbeskriv-
ningar), provtagningsforfarandet (4.2 Provtagning) samt hur proverna har
forbehandlats och analyserats (4.3 Provberedning och analys).

4.1  Lokalbeskrivningar

411  Sjolunda avloppsreningsverk, Malmé

Vid Sjélunda avloppsreningsverk behandlas stora delar av Malmés avlopps-
vatten, samt dven avloppsvatten frin nigra grannkommuner. Antal anslutna
personer uppskattades under 2016 dll ca 332 500. Faktisk belastning,
beriknad pa 70 g BOD, pe™ d', ger ca 354 000 personekvivalenter (VA
SYD, 2017).

Utover avloppsvatten tar Sjolunda avloppsreningsverk dven emot extern-
slam frén slutna tankar, tillfdlliga toalettlosningar etc. Dessa strommar pum-
pas frin sugbilar in i inkommande avloppskulvert f6re inloppsgallren (d.v.s.
fore bade rensavskiljning och sandfing) (VA SYD, 2017). Under ar 2016
behandlades utover externslammet dven cirka 3 340 ton fettavskiljarslam
i rotkamrarna. Mottagning av fettavskiljarslam avslutades 31 mars 2016.
Aven enstaka partier med annat organiskt material mottogs. Fettavskiljar-
slam och eventuellt annat organiskt material pumpades dd in i rétkammaren
(efter lagringstankar). Under sommaren dr 2016 togs avloppsvatten idven
emot frdn tvd stycken kryssningsfartyg. Dessutom finns en intern belast-
ning pa reningsverket i och med att rejektvatten pumpas frin slamfértjock-
ning och avvattning (via rejektvattenbehandling) tillbaka till reningsverkets
inlopp (efter rensavskiljning, men fore sandfing).

Inkommande avloppsvatten till Sjolunda avloppsreningsverk genomgar
forst en rensavskiljning (passerar ett fingaller med 3 mm spaltbredd), dir
storre partiklar som trasor, tops och tamponger avskiljs. Vattnet pressas ur
renset och renset transporteras vidare till en férbrinningsanliggning dir
energi utvinns. Sand och grus avskiljs direfter i ett sandfing, vilket inne-
bir att ldttare partiklar foljer med avloppsvattnet vidare i reningsprocessen
medan tyngre material sjunker till botten och pumpas vidare till anligg-
ningen for sandbehandling (tvittad sand deponeras, vatten med organiskt
material tercirkuleras till sandfinget). Flytslam frén sandfinget sugs upp
en ging i minaden och liggs pd en avrinningsyta varefter den transpor-
teras bort frin verket till forbrinning. P& avrinningsytan liggs dven annat
uppsuget slam och dylikt frin verket (t.ex. frin rentémning av bassinger
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vid underhallsarbete) och lakvattnet ddrifrin gir tillbaka in i verket efter
rensgaller.

Reningsprocessen for avloppsvattnet efter sandfinget omfattar forfill-
ning med jirnsulfatdosering, en férsedimentering dir primirslammet pum-
pas vidare till slambehandling efter att ha genomgatt en sa kallad "slamsil™®
(2 mm) samt gravitationsfortjockare Slamsilen fungerar som ett rensgaller’
men ir ganska slitet, vilket innebir att dven partiklar storre 4n 2 mm kan
passera. Flytslammet frin forsedimenteringen rinner vidare till nista steg,
en hogbelastad aktivslamprocess f6r BOD-reduktion. Det aktiva slammet
avskiljs direfter frin avloppsvattnet i en mellansedimentering. De foljande
stegen 4r biobdddar f6r nitrifikation, denitrifikation i en process med birar-
material med tillsats av extern kolkilla, samt partikelavskiljning i flotations-
anlidggning.

Avskilt slam (primirslam, éverskottsslam fran biologisk rening samt slam
frin flotationsanliggningen) behandlas genom fortjockning, mesofil rét-
ning och avvattning. Polymer tillsitts till det rétade slammet vid slamavvatt-
ningen (funktionen ir frimst att binda ihop slammet och forbittra avvatt-
ningen, men paverkar dven partikelhalten i rejektvattnet). Polymer anvinds
dven vid mekanisk fortjockning i silbandsfértjockare av éverskottsslam fére
rétning. Organiskt material, huvudsakligen i form av fettavskiljarslam frin
restaurangers fettavskiljare men Zven enstaka partier med annat organiske
material, togs innan 31 mars 2016 emot i en speciell mottagningsstation,
varefter det pumpades in i tva lagringstankar innan det pumpades in i rot-
kammaren. Rotat slam mellanlagras i ppen tank fore slamavvattning. Det
avvattnade slammet mellanlagras i en slamsilo (ligger inne i slambehand-
lingsbyggnaden, anviinds som bufferttank) fére vidare transport till slam-
lager utomhus dir det lagras i minst sex manader fér hygienisering (Murto,
pers. ref.).

Aktuella anvindningsméjligheter f6r det avvattnade slammet 4r for nir-
varande anvindning pa dkermark och tillverkning av en jordprodukt. Sjs-
lunda avloppsreningsverk ir Revag-certifierat sedan 2009 (VA SYD, 2017).

For ett oversiktligt flodesschema (Figur 4.1) och en kortfattad beskriv-
ning av Sjélunda avloppsreningsverk och dess reningsprocess hinvisas till
Sj6lunda avloppsreningsverks miljorapport 2016 (VA SYD, 2017).

4.1.2 Faltfors6k Petersborg, Malmé kommun

Petersborg ingér som ett filtforsok inom projektet "Slamspridning pa ker-
mark”. Avloppsslam frin Sjélunda avloppsreningsverk har sedan 1981 spri-
dits pa platsen (Andersson, 2015). Férsoken har i stor utstrickning bidragit
till det kunskapslige som finns idag om slamspridning pa dkermark.

8 Stepscreen frin MEVA

? Renset frén “slamsilen” var 194 ton ar 2016 och 187 ton ar 2017. Renset gar vidare till forbrinning.
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Figur4.1 Oversiktligt flsdesschema éver Sjélunda avloppsreningsverk (Killa: VA SYD, 2017). Fér en kortfattad
beskrivning av Sjélunda avloppsreningsverk och dess reningsprocess héanvisas till Sjélunda avlopp-
reningsverks miljérapport 2016 (VA SYD, 2017).

Forsoksplanen i Petersborg omfattar nio olika kombinationer av slamtillfor-
sel och mineralgodselgivor med foljande beteckningar:

A Utan slam

B Slam. 4 ton TS per hektar vart 4:e ar

(1981, 1985, 1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009, 2013, 2017)
Slam. 12 ton TS per hektar vart 4:e ar (samma ar som i B)

Utan mineralgodsel

NPK i forhéllande till groda. ¥2 N-giva, 1/1 PK-giva

NPK i forhéllande till gréda. 1/1 N-giva, 1/1 PK-giva

o= O N

Kombinationen A0 betyder ingen slamtillforsel och ingen mineralgodsel
och kombinationen B2 betyder 4 ton slam-TS per hektar vart fjirde &r och
full NPK-giva. Forsoket utfors som ett blockférssk med fyra block. I varje
block ingdr alla forsoksleden och blocken kommer dirfér att utgdra en
komplett upprepning (Figur 4.2).
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N2 120m
AD BO Cco BO Cco A0
Al Bl Cl Bl C1 Al
A2 B2 c2 B2 c2 A2
Al Bl C1 Bl C1 Al 36m
AD BO co BO Cco AO
6m A2 I B2 c2 B2 c2 A2
20m

Figur 4.2 Féltférsok med slamspridning pa dkermark i Petersborg,
Malmé kommun, med nio olika behandlingar i fyra block .

4.1.3 Biogddsel

En svensk anonym biogasanliggning'® har bidragit med ett prov pé biogsd-
sel. Anliggningen behandlar ett rdvarufldde med ca 40 % matavfall, resten
ar livsmedelsavfall och godsel.

4.2  Provtagning

Under 2017 togs vattenprover frin Sjolunda avloppsreningsverk i Malma,
jordprover frin filtfrsoket i Petersborg i Malmé kommun (se Figur 4.3)
samt ett prov av biogodsel frin en svensk anonym biogasanliggning. Ett
infryst samlingsprov av slam frin Sjolunda ARV 2016 analyserades ocksa.

------------- )“} .}‘ @ Provpunkt
Inkommande Foérbehandlat Utgaende . Rensgaller

avloppsvatten avloppsvatten avloppsvatten

. Avloppsbehandling

Rétat och i
. Recipient
avvattnat slam P

v . Slamlagring
..... ...-.-} @ Akermark
Lagrat slam

Figur 4.3 Principskiss Sver provtagningspunkter inom det VA-tekniska
kretsloppet som ingar i projektet.

4.21 Sjolunda avloppsreningsverk, Malmé

Inkommande vatten togs som dygnsprov efter rensgaller 3 mm (Figur 4.3)
och fordes dver i glasflaskor. Provvolymen var 5-10 liter och prov togs i fyra
dagar i tvi perioder, en period i mars 2017 och en i december 2017. Pro-
verna frin respektive period blandades till varsitt samlingsprov.'! Totalt ana-
lyserades dirmed tva samlingsprov pd inkommande avloppsvatten. Samtliga
prover togs under torrvider.'?

Prov pa utgdende vatten togs efter det sista reningssteget (Figur 4.3), men
innan eventuellt briddvatten p&kopplats. Provtagningen genomférdes vid
torrvider. Vid provtagning anvindes en specialbyggd provtagningsutrust-

10 Eftersom biogasanliggningen 4r anonym anges inte specifika anliggningsdata.

' P4 grund av transportproblem kom inte alla prover fram till labbet. Dirfor blandades alla prover tagna
i mars till ett samlingsprov och detsamma gjordes for proverna frén december.

"2 Med torrvider avses mindre in 3 mm regn tvd dygn innan och under provtagningstillfillet.
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ning. Provtagaren bestir av en filtreringsenhet, en pump och en flodesmi-
tare. Avloppsvattnet pumpades frin den vanliga processen, genom filtre-
ringsenheten och tillbaka till processen igen. Filtreringsenheten ér utrustad
med ett 10 pm stalfilter, vilket innebir att alla partiklar storre in 10 pm
provtogs i studien. Flodesmitaren miter mingden vatten som filtreras per
filter. Totalt togs under december 2017 fyra prover pa utgdende vatten. Varje
prov bestod av tre igensatta filter, vilket motsvarar en total provtagningsvo-
lym pé& mellan 150-600 liter f6r var och en av de fyra proven av utgiende
vatten. Varje provtagning varade ca 2 timmar, och proverna representerar
dirfor den genomsnittliga koncentrationen i detta tidsintervall. Filter frin
ett prov samlades i en glasburk med MilliQ och SDS (sodium dodecyl sul-
fate).

Anledningen till de olika provtagningsmetoderna f6r inkommande res-
pektive utgdende vatten ir att det finns visentligt firre partiklar i utgiende
vatten och dirmed behévs en stérre provvolym. En sidan volym ir inte
rimlig att frakea till laboratoriet, varfér filtreringsenheten anvindes for utgd-
ende vatten.

Slamprovet, frin Sjolunda avloppsreningsverk, bestod av en del av ett

drsprov'? av rétat avvattnat slam frén 2016 p3 0,5 liter.

4.2.2  Faltférs6k Petersborg, Malmé kommun

Jordprover togs den 29 mars 2017 pd filtforsoket i Petersborg utanfor
Malmé. Prov togs frén tre forsoksled, alla med mineralgddselgivan 1/1
N-giva och 1/1 PK-giva i forhéllande till groda (se 4. 1 Lokalbeskrivning samt
Figur 4.2):

a. Endast mineralgodsel (A2)

b. Mineralgddsel + Slam 4 ton TS/ha, var 4:e ar (B2)

c.  Mineralgddsel + Slam 12 ton TS/ha, var 4:e &r (C2)

P4 spadarna gjordes en markering vid 20 cm. I jorden stacks spaden ned
till markeringen och jorden 6verférdes till metallspannar om 20 liter. Totalt
togs 40 liter jord frin varje forsoksled, som samlingsprover frin alla fyra
replikat i vart och ett av de tre provtagna forsoksleden. Spadarna rengjordes
med en mindre spade mellan férsoksleden f6r att undvika att jord frén en

behandling kontaminerade en annan.

4.2.3 Biogddsel

Biogddselprovet togs av personal pa biogasanliggningen den 2 november
2017. Provet pé ca fem liter togs vid ett tillfille, direkt frin rétkammares
utgdende pumpledning. Provet frystes in direkt och skickades fryst for for-
behandling och analys vid Aalborg Universitet.

'3 Ett primédrprov prepareras genom att avloppsslam tas ut vid en och samma tidpunkt som fem olika
delprover i behéllaren. Primirprov tas varje vardag dé en eller flera centrifuger ir i drift. Primirproven
samlas ihop under ménaden till ett manadsprov (forvaras fryst). Frin manadsprovet tas 200 g ut och
samlas till ett drssamlingsprov. Provet férvaras i frysen hela tiden.

14 Under 2016 tog Sjolunda dven emot fettavskiljarslam under tre manader. Mottagning av fettavskil-
jarslam avslutades 31 mars 2016. Fér 6vriga inkommande strommar till Sjlunda avloppsreningsverk
hinvisas till 4.1 Lokalbeskrivning.
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4.3  Provberedning och analys

I den hir studien analyserades alla plastpartiklar med FTIR spektroskopi.
For partiklar i storleksintervallet 10-500 pm anvindes uFTIR-imaging,
medan for partiklar > 500 pm anvindes single-point FTIR. Utrustningen
som anvindes f6r #FTIR-imaging var Cary 620/670 frin Agilent utrustad
med en 128 pixel FPA. Cary 620/670 "slide-on” ATR anvindes for single-
point FTIR for partiklar i storlekintervallet 500-1 000 pm. Utrustningen for
single-point FTIR for partiklar > 1 mm var Cary 630 (Tabell 4.1).

Det bor pdpekas att det inte tidigare har gjorts ndgra analyser pd varken
jord, slam eller biogddsel med den analysmetod som anvindes i den hir
studien, varfor dven metodutveckling ingdtt i projektet.

I Tabell 4.2 redovisas vilka mingder av respektive fraktion som provtogs
respektive analyserades inom studien.

Tabell 4.1 Typ av teknik som anvénts fér olika partikelstorlekar.

Partikelstorlek [pm]  IR-teknik
10-500 128 pixel FPA pFTIR imaging,

5,5 pm upplésning (Cary 620/670)
500-1 000 “Slide-on” ATR FTIR (Cary 620/670)
1 000-5 000 ATR FTIR (Cary 630)

Tabell 4.2 Méngd fran respektive fraktion som provtogs respektive analyserades inom studien.

Mangd
Fraktion uttaget prov  Méngd till FTIR-analys Kommentar
Inkommande 10-401 21(10-5000 pm) Vatten fran olika dagar under samma period blandades fér
avloppsvatten att gora ett samlingsprov. Prover togs under tva perioder.
(efter rensgaller) Resultatet &r baserat pa ett genomsnitt av de tva perioderna.
Utgaende 150-600 | 150-6001(10-5 000 pm)  Fyra prover togs. Resultatet ar baserat pa ett genomsnitt
avloppsvatten av de fyra proverna.
Avloppsslam 0,51 Ca6gTS(10-5000 pm)  En del av ett arsprov av rétat avvattnat slam.
Jord 40 LI Ca 500 g (10-500 pm) Samlingsprov fran varje forséksled (A2, B2, C2).

Ca 20 kg (500-5 000 um)  Proverna togs vid ett tillfalle.

Biogddsel 51 Ca 250 ml (10-5 000 um)  Provet togs vid ett tillfalle.

4.3.1 Provberedning

Innan ett prov analyseras med pFTIR-imaging maste irrelevant material,
d.v.s. ¢j mikroplast, i provet tas bort och mikroplasten koncentreras. Endast
ett fital studier tar upp hur man férbereder proverna for pFTIR-analys
(Cauwenberghe et al., 2015, Mintenig et al., 2017, Simon et al., 2018) och
det finns idag ingen definierad metod for hur detta ska genomforas. Meto-
derna som anvindes i denna studie beskrivs dirfor i detalj nedan.

Vilken forbehandling av provet som krivs beror pa vilken matris som ska
analyseras. Olika kemiska och biologiska metoder anvindes dirfor i denna
studie for att koncentrera plastpartiklarna. Syftet dr att, i bista fall, fi bort
alla partiklar som inte dr av plast och alla andra substanser som kan paverka
[R-analysen, utan att samtidigt skada plastpartiklarna. Detta resulterar i
en rad behandlingssteg som bryter ned eller separerar olika substanser frin
provet. Vilka behandlingssteg som behovs och hur lang tid det tar beror
pa matrisen som ska analyseras, och det kan ta upp till tre manader for de

mest krivande matriserna. Av den anledningen ser vissa av detaljerna i for-
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behandlingsmetoderna f6r avloppsvatten, slam och jord olika ut. Slutpro-

dukten dr dock densamma, det vill siga ett koncentrat av partiklar som kan

analyseras med pFTIR-imaging eller single-point FTIR.

Det har inom den hir studien genomférts s.k. utbytestest for de anvinda
provberedningsmetoderna. Testet genomférs genom att tillsitta en kind
miingd plast till prover, genomféra provberedning och direfter finna den
tillsatta mingden plast. Aven om alla provberedningsmetoder har en hog
utbytesgrad kan det inte uteslutas att “naturlig” mikroplast i provet uppfér
sig annorlunda in den tillsatta plasten. Denna osiikerhet har dock inte varit
mojligt att kvantifiera.

Provberedningen kan delas in i tvi dvergripande delar, avligsnande av
organiskt material och avligsnande av oorganiskt material:

i.  For organiskt material anvindes viteperoxid (H,O,) pa tre olika sitt:
H,O, utan virme, H,O, med virme samt Fenton-oxidation (d.v.s.
H,O, med en jirnkatalysator). Syftet med alla dessa behandlingar ir
att oxidera sddant organiskt material som kan stora analysen s att dessa
partiklar antingen helt mineraliseras eller i alla fall bryts ned till en stor-
lek som 4r mindre 4n nitstorleken vid efterfoljande filtrering (10 pm).
Val av H,O,-behandling baseras pa hur mycket organiskt material som
finns i provet. Oftast gors flera behandlingar med H,O, fér att uppna
ett bra resultat. Provet kan antingen vara obehandlat eller ha behandlats
med enzymer innan. Enzymbehandling anvinds som en férbehandling
till H,O,-behandlingen f6r att ta bort organiskt material som inte oxi-
deras s3 litt av viteperoxid. De enzymer som anvinds ir cellubrix™ L,
Viscozyme® L och Alcalase®." Enzymbehandlingen ir frimst inriktad
pa cellulosafibrer frén papper och proteinbaserat material med okint
ursprung, sisom hud och hir.

ii. For att ta bort det oorganiska materialet anvindes separation med zink-
klorid (ZnCl2). Densiteten pa ZnCl -l6sningen var 1,7 g/cm’, vilket
gor att ldttare partiklar (inklusive plast) flyter och tyngre partiklar sjun-
ker till botten. Separationen utférdes i en specialbyggd separationsut-
rustning (Figur 4.4) eller en separationstratt (Figur 4.4) dir det sus-
penderade provet tillférdes luft i en timme innan provet limnas for
sedimentation/flotation. Efter sedimenteringen samlades partiklarna pa
ytan upp. Den specialbyggda separationsutrustningen eller separations-
tratten fylldes sedan med ZnCl, igen och proceduren upprepades for att
fi ut s& mycket plast som maijligt.

Tabell 4.3 ger en sammanfattning 6ver vilka behandlingssteg som anvindes
for respektive matris.

5 https://www.novozymes.com/
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Figur 4.4a

Specialbyggd utrustning fér
densitetsseparering av jord.

Figur 4.4b

En 100 mL separationstratt med
ZnCl, och ett férbehandlat jordprov.
Tunga partiklar sjunker till botten och
latta partiklar flyter pa ytan.



Tabell 4.3 Behandlingssteg som anvéndes fér att extrahera och
koncentrera mikroplaster fran proverna.

Behandling Avloppsvatten Avloppsslam, Biogodsel Jord
Oxidation med H,0, X X X
Enzymbehandling X X X
Gravimetrisk densitets- X X
separering med ZnCl,

P4 grund av de komplicerade matriserna tar provberedningen mellan tvé
veckor fér avloppsvatten till tre manader for biogédsel.

Provberedningen for partiklar som analyseras med ATR FTIR ir enklare
och tar inte lika ldng tid. Efter en densitetsseparering med 1,7 g/cm’® ZnCl,
tvittas allt flytande material med en viteperoxidldsning for att ta bort mate-
rial som fastnat pa partiklarna (t.ex. biofilm, fett) som kan stéra analysen.
Partiklarna torkas i en ugn och sorteras visuellt med hjilp av ett mikroskop.
Alla partiklar som misstinks vara plast plockas ut fér hand och analyseras
med ATR for att avgora om det ir plast eller ej och i sd fall av vilken typ av

plast som materialet ir.

4.3.2 Analys

#FTIR-imaging. Ett delprov av det torkade partikelprovet plockades ut och
analyserades genom pFTIR-imaging. Delprovet placerades pé birarmateria-
let som belystes med IR-ljus. Det IR-ljus som transmitterades (eller reflek-
terades) analyserades och gav upphov till ett antal spektra som ir karak-
teristiska for den kemiska sammansittningen hos en viss partikel. Med
pFTIR-imaging lises arean av med en upplésning pd nigra mikrometer,
vilket ger upphov till spektrum f6r den avlista arean. I denna studie har
en uppldsning pa 5,5 pm anvints och den avlista arean var 10x10 mm,
vilket gav upphov till mer 4n 3 miljoner individuella spektra for varje skan-
ning. Varje prov skannades tre ginger, vilket innebir att en analys bestod
av knappt 10 miljoner spektra. Under analysen skapades dven en bild med
hjilp av ett vanligt ljusmikroskop, for att ge méjlighet till visuell bedémning
av det skannade omradet och for att stddja bedomningen av partikelstorlek.

ATR. Varje partikel som misstinks bestd av plast verfors till ATR-bin-
ken och placeras sd att de kommer i kontakt med ATR-kristallen. Kristal-
len genomlyses sedan av en strile infrarétt ljus. Partikelns reflektion miits
genom att den strile som kommer ut frin kristallen absorberas av en detek-
tor varpd ett IR-spektrum genereras. Om IR-spektrumet ir karakeiristiske
for plast overfors partikeln till ett ljusmikroskop fér att ta en bild och for
att analysera arean hos partikeln. Tvd maskiner anvindes for ATR-analysen
beroende pa partikelns storlek. For det stérre partiklarna anvinds Cary 630
medan Cary 620/670 anvinds till de mindre (Tabell 4.1).

Dataanalys via MPhunter. For att identifiera mikroplast frin det omréide
som skannats med pFTIR-imaging anvinds mjukvaran MPhunter. MPhun-
ter har utvecklats av Aalborg Universitet och anvinder en automatiserad
algoritm for att jimfora spektra frin det skannade omridet med ett stort
antal referensspektra (knappt 10 miljoner spektra frin varje prov jimfordes
med >100 referensspektra). Bland referensspektra ingar bide spektra frin
polymerer som definieras som plast och spektra frin naturliga material som
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har liknande utseende som spektra frin plast. Materialen i spektradatabasen
delas in i olika materialgrupper, t.ex. PP, PE och PET. MPhunter analyserar
alla pixlar och definierar plastpartiklar som genom att sitta ihop” pixlar
som tillhér samma materialgrupp (Figur 4.5).
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Figur 4.5 Exempel pa hur MPhunter anvénds for att analysera ett prov.

4.4

Med tanke pé att de metoder som anvints i detta projekt 4r mycket tids-

Avgransningar

krivande, har fokus legat pa att beskriva en kedja istillet for att prioritera
replikat. Varje fraktion har analyserats som blandprov. Resultaten ska dir-
for tolkas som att det ger information om hur det kan se ut, inte hur det
generellt ser ut. Det bor ocksa papekas att det inte tidigare har gjorts nigra
analyser pa varken jord, slam eller biogodsel med den analysmetod som
anvindes i den hir studien, varfor dven metodutveckling ingdtt i projekeet.

Biogddselprovet har tagits som ett stickprov.

Gillande jordproverna var det, pd grund av tidskrivande analyser, inte
mojligt att provta alla férsoksled. Prioritet gavs dirfor till jord som fatt full
NPK-giva (A2, B2 och C2), eftersom det ansdgs beskriva verkliga forhal-
landen pa jordbruksmark bist.

Identifiering av de vanligast forekommande plasttyperna har ingétt i
denna studie. Foljande huvudgrupper ir inkluderade: polyetylen, poly-
propylen, polyester, polyamid, akrylat, styrene acronitrile, polyvinylklo-
rid, vinylsampolymer, etylenvinylacetat, polyvinylalkohol, polyvinylacetat,
vinylidenklorid, polyuretan, polystyren, styrenbutadien, akrylonitrilbuta-
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dienstyren (ABS-plast), polykarbonat, polyakrylonitril, epoxi, fenoxiharts,
diene elastomer, polyoximetylen, polyetylenglykol, polytetraflouretylen,
etylen-propylen-dien-monomer, polylaktid, aramid, polyimid, polyether
block amide, cellulosaacetat, akryl, alkyd.

Bioplast undersoktes inte specifikt. De flesta av plasttyperna ovan ir
framstillda av fossil olja, 4ven om nigra enskilda plasttyper, t.ex. cellulosaa-
cetat, kan vara framstillda av férnybara kolkillor. Gummi frin bildick har
inte ingdtt i studien, eftersom denna gummityp innehéller kolpulvret kim-
rok som absorberar i stort sett allt ljus, vilket forsvarar spektroskopisk detek-
tion. Aven om gummi frin bildick inte har kunnat analyseras med den
anvinda tekniken har andra gummityper, s& som styrenbutadiengummi,'®

inkluderats i studien.

' Huvudbestindsdelen i bildicksgummi ir styrenbutadiengummi och den genomsnittliga sammansitt-
ningen av svenska dick 4r inte kiind, men generellt antas att styrenbutadiengummi uppgar till ca 40

% av dickmaterialet (Wik & Dave, 2009).
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5. Resultat och diskussion

Denna studie har i forsta hand undersske partiklar < 500 pm, men har
dven inkluderat partiklar > 500 pm som kvalitativ analys och de insamlade
provmingderna har anpassats direfter. Av de funna mikroplastpartiklarna
var endast ndgra fi > 500 pm. Partiklar > 500 pm utelimnades dirfor i den

statistiska analysen.

5.1 Sjélunda avloppsreningsverk, Malmé

Sjolunda avloppsreningsverk (ARV) avskiljer mikroplast effektivt. Avskilj-
ningsgraden var > 99 % med avseende pd massa av plastpartiklar, mel-
lan inkommande avloppsvatten'” efter rensgaller (3 mm) och utgiende'®
behandlat avloppsvatten. Detta avser torrvider, medan koncentrationerna
under regn kan vara annorlunda. Aven for antalet plastpartiklar var avskilj-
ningsgraden > 99 %. Anvindandet av antal partiklar for att bestimma
avskiljningsgraden bor dock goras med stor forsiktighet, eftersom plast kan
vara sprott och fragmentera under provberedningen. I hur stor omfattning
detta sker dr oklart.

Innehéllet av mikroplast (10-500 pm) i inkommande avloppsvatten efter
rensgaller var 0,18 mg/L. Det hittades endast ndgra f3 mikroplastpartiklar >
500 pm, vilket gav ett for litet dataunderlag f6r att kunna dra slutsatser av
resultaten. Mikroplastbelastningen pé anliggningen blir d& 6,7 ton/4r,' anta-
get att den uppmiitta koncentrationen av mikroplast ir representativ for hela
dret. Inkommande vatten pd Sjélunda ARV har ett genomsnittligt COD-
virde pd 523 mg/L (VA SYD, 2017), vilket motsvarar ett innehéll av orga-
niskt material pd ca 370 mg/L. Med andra ord utgjorde mikroplast ungefir
0,05 % av allt organiskt material i inkommande vatten. Massan av mikroplast
(10-500 pm) i utgdende vatten var 0,0014 mg/L. P4 drsbasis innebir detta
att Sjolunda ARV slipper ut ca 50 kg mikroplast per 4r. Beriknas utslippen
relaterat till personekvivalenter sa slipper verket ut 0,15 g/pe och &r.

P4 Sjolunda ARV sugs flytslam upp frin sandfinget en ging i manaden,
och gér sedan vidare till férbrinning. En betydande mingd mikroplast kan
potentiellt foras bort med fettet i flytslammet eftersom plast ofta dr hydro-
fobt. En del plast kommer ocksa att avledas via sandfinget, men eftersom
sanden tvittas innan bortfdrsel och detta tvittvatten sedan fors tillbaka in
i processen blir det framférallt en intern strom. Den aterstiende mingden
plast kommer antingen att hamna i primirslammet eller i bioslammet som
transporteras till rotkammaren. P4 Sjélunda gir primirslammet genom
en slamsil (2 mm) innan det gir vidare till rétning. Slamsilens effektivi-

7 Det ligger 589 mikroplastpartiklar till grund fér den statistiska bearbetning som genomforts for
inkommande avloppsvatten efter rensgaller.

'8 Det ligger 609 mikroplastpartiklar till grund fér den statistiska bearbetning som genomforts for utgd-
ende avloppsvatten.

' Det 4r vikrigt att podngtera att detta ir belastningen efter ett rensgaller pd 3 mm, men fére sandfing
med slamsugning (flytslam sugs upp en ging i minaden).
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tet 4r inte klarlagd och den uppges vara ganska sliten (d.v.s. dven partiklar

ndgot storre 4n 2 mm och smala fibrer skulle kunna passera), men en del

mikroplast skulle kunna fastna dir. Renset frin slamsilen forbrinns. Under
reningsprocessen kan det méjligtvis ocksé forekomma fragmentering och/
eller biologisk nedbrytning av plasten.

Mikroplastinnehéllet (10-500 pm) i det rétade slammet® frdn Sjolunda
ARV var 420 mg/kg TS. Glodforlusten?' var 62,6 %, vilket betyder att
0,07 % av slammets organiska innehdll var plast. Den totala slamproduk-
tionen pd Sjolunda ARV ar 2016 var 5 989 ton TS. Det innebir att den
totala mingden mikroplast i slammet var ca 2,5 ton/r. Vid normal slaman-
vindning, med ett medianvirde pa 0,7 ton TS per hektar dkermark och
&r, innebir det att f6r varje m* tillférs 0,03 g mikroplast per &r — eller 0,3
kg per hektar och ir, eller 0,3 kg till ca 3 000 000 kg matjord, vid 0,25 m
matjordslager (Finnson, pers. medd.).

Resultaten frin Sjolunda ARV visar att det finns en obalans mellan
mingden plast som kommer in till verket (6,7 ton/ar), mingden i utgdende
vatten frin verket (drygt 50 kg/ér) samt mingden i slamfraktionen (2,5 ton/
ar). Det ir foljaktligen bara knappt 40 % av det som finns i inkommande
vatten efter rensgaller (3 mm) som 4terfinns i slammet och drygt ca 4 ton
frin den inkommande strémmen &terfinns varken i utgdende vatten eller i
slammet. Det kan finnas ett antal skal till detta:

* Proverna ir inte representativa for drets genomsnittliga belastning,
reningseffektivitet eller slamproduktion.

* Plasten kan ha fragmenterats eller brutits ned kemiskt/biologiskt s att
en del hamnar under detektionsgrinsen (10 pm) och dirfor inte lingre
kan miitas.

* Mikroplast kan ha férts ut ur processen vid slamsugning av flytslam.
Eftersom denna strom inte analyserats ingér den inte i massbalansen.

* Det kan fastna mikroplast i primirslammets slamsil (2 mm). Det som
fastnar dir gir vidare till forbrinning och fors sdledes ut ur processen.

* Osikerheter i analysmetodiken.?

* Mikroplast i avloppsvatten aterfinns vid analys i hogre grad 4n mikro-
plastpartiklar i slammatrisen. Slam #r en svérare matris 4n avloppsvatten
att arbeta med, och det ir dirfér majligt att andelen mikroplast som
dterfinns i slammet dr mindre 4n i det behandlade avloppsvattnet.

Som framgér finns det en rad osikerheter gillande massbalansen. Den ska
dirfor betraktas som en indikation pa hur det faktiskt kan forhalla sig.

2 Det ligger 871 mikroplastpartiklar till grund for den statistiska bearbetning som genomférts for slam.

! Anger halten brinnbara dmnen, anvinds som ett mitt pd mingden organiskt material

2 Det finns i dagsliget ingen standardiserad metodik fér provtagning, provberedning eller analys av
mikroplast. Fér slam har dessutom metodutveckling ingdtt i projektet, da det 4r forsta gdngen fraktio-
nen analyseras med avseende pd mikroplaster med anvind analysmetod.
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5.2  Féltférsék Petersborg, Malmé kommun

Innehéllet av mikroplast i den jord® som enbart mineralgsdslats, dvs. inte
slamgddslats (jord A2, Figur 4.2), var 0,3 mg/kg TS. Detta virde betraktas
fortsittningsvis som ett bakgrundsvirde. Marken som dessutom slamgods-
lats med 1 ton TS slam/ha och ér (jord B2) hade nistan samma mikroplast-
innehall, 0,32 mg/kg TS, medan marken som fitt 3 ton TS slam/ha och ar
(jord C2) hade tio ginger hégre virde, 3,4 mg/kg TS (Figur 5.1).

Trots att 20 kg jord per prov f6r mikroplastpartiklar > 500 pm analyse-
rades, hittades endast ett fital mikroplastpartiklar® i detta storleksintervall.
Aven om det fanns en tendens till att jorden som hade fitt mest slam ocks3
hade flest stora partiklar, bedomdes dataunderlaget vara for litet for att ge
statistiskt sikra resultat. Dérfor ingdr inte fraktionen > 500 pm i den vidare
databehandlingen.

5.2.1  Teoretisk berdkning av koncentration i mark

Forsoksleden B och C har mottagit slam under 36 ar. Antaget att innehéllet
av mikroplast i slammet varit stabilt pi samma nivd genom 4ren som analy-
serats i denna studie, att slammet fordelat sig homogent i de 6versta 25 cm
av jorden (typiskt plogdjup), samt att jordens torrdensitet dr 1 600 kg/m?,
blir koncentrationen av mikroplast for jord B2 (1 ton TS slam/ha, 4r) 3,6
mg/kg TS. For jord C2 (3 ton TS slam/ha, 4r) blir koncentrationen 10,8
mg/kg TS. Dessa teoretiska berikningar dr hogre 4n de uppmitta virdena
(Figur 5.1). Skilet till skillnaden kan t.ex. vara att plasten har fragmenterats
till under detektionsgrinsen (10 pm) och/eller kemisk/biologisk nedbryt-
ning, att plastbelastningen har varit signifikant ligre under tidigare &r, att
drineringsvatten har fért med sig mikroplast bort frin jorden/djupare ned
i marklagren eller osikerheter i analysmetodiken. Ett annart skil «ill skill-
naden skulle kunna vara att t.ex. mask har fragmenterat eller transporterat
bort plasten (Rillig et al., 2017).

Det ir inte helt entydigt varfor mikroplastkoncentrationen i mark som
har slamggdslats med 1 ton TS/ha och ar (jord B2) inte har 6kat mot ¢j
slamgddslad jord (A2), samtidigt som marken som har slamgodslats med 3
ton TS/ha och 4r (jord C2) har ett tio ginger hégre mikroplastinnehall. En
mojlig anledning skulle kunna vara att vid en slamtillforsel pd 1 ton TS/ha
och 4r uppnis jimnvikt genom att mikroplast hinner brytas ner och/eller
fragmenteras till under 10 pm. Om sd ir fallet skulle de betydligt hogre
analyserade halterna vid en tillforsel av 3 ton TS/ha och ar kunna bero pé
att nedbrytning och/eller fragmentisering inte formér motsvara tillforseln.
En annan majlig férklaring dr att det finns en mycket stor naturlig variation
av plastinnehdll i de marker som proverna togs ifrén.

I samband med ovanstiende diskussion bér det poingteras att det idag
normalt sprids ca 0,7% ton TS slam/ha och ar, det vill siga ndgot ligre 4n
det som har tillforts forsoksled B.

# Det ligger 602 mikroplastpartiklar till grund for den statistiska bearbetning som genomférts for jord.

2 Det hittades 24 mikroplastpartiklar i jord A2, 38 mikroplastpartiklar i jord B2 och 57 mikroplastpar-
tiklar i jord C2.

» Ungefirligt medianvirde av slamgiva f6r mesofilt rétat slam ar 2018 (Finnson, pers. medd.).
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Figur 5.1 Jémftérelse mellan jord som enbart mineralgédslats, d.v.s. inte

slamgddslats (grént), uppmaétta véarden i slamgdédslad jord (rétt)
och teoretiskt berdknat innehall av mikroplast i de slamgédslade
jordarna (gratt).

5.2.2  Plasttyper som hittats i jord, avloppsvatten och slam

En jimfGrelse av de olika plasttyperna (Figur 5.2, och Figur 5.3 f6r inzoo-
ming av jord C2) som hittats i jord med och utan slamtillférsel i férhillande
till plasttyperna som hittats i avloppsvatten och slam, visar att jord A2 har
minst antal plasttyper. D.vs., det finns en tendens till férekomst av fler
plasttyper i jord som har godslats med slam (B2 och C2), vilket stimmer
overens med den variation av plasttyper som finns i slammet. Detta tyder
pa att slamtillférseln kan ha péverkat sammansittningen av mikroplast i
forsoksleden B2 och C2.

Fakta: Plasttyper (inkl. férkortningar)
som redovisas i Figur 5.2, 5.3 och 5.4

Alkyd Polyamid (PA)
Polyester Polyvinylklorid (PVC)
Polyetylen (PE) Polyuretan (PU)

Polypropylen (PP) Polystyren (PS)
De plasttyper som ingdr i kategorin "Ovriga” ® finns namngivna i Bilaga 1.

4 Alla plasttyper bestar av flera undertyper av samma material samt relaterat material med kemiska
likheter.

B I kategorin "Ovriga” ingdr de plasttyper (17 st.) som forekommer som < 5% i alla analyserade
fraktioner (undantaget plasttypen “malarfirg Akryl-baserad” pga. att IR-spektrat 4r komplicerat
och osikerheten i denna plasttyp #r stdrre 4n normalt).

33

Jord utan slam = A2
Jord med slam 1 ton TS/ha, ar = B2
Jord med slam 3 ton TS/ha, ar = C2



MASSA PLASTPARTIKLAR [%]
(SMASSA parieurve/ STOTAL MASSA)

e

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

WPE WMPP mMPA mPVC EMPU mPS mAlkyd mPolyester M Ovriga

Figur 5.2 Sammanséttning av plasttyper i inkommande avloppsvatten (Ink.), utgadende avloppsvatten (Utg.), slam, ej
slamgédslad jord (jord A2), jord gédslad med 1 ton TS slam/ha, ar (jord B2) och jord gédslad med 3 ton
TS slam/ha, ar (jord C2, se dven Figur 5.3). For fullstdndigt namn pa plasttyperna, se faktaruta ovan. | ka-
tegorin “Ovriga” ingar de plasttyper som férekommer som < 5% i alla analyserade fraktioner (undantaget
"malarfarg Akryl-baserad”). Detaljerade data 6ver samtliga plasttyper i respektive fraktion finns i Bilaga 1.

MASSA PLASTPARTIKLAR [%]
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ord 2 (minus P°|ve5ter) _ _
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Figur 5.3 Inzoomning av plasttyper (utéver polyester) i jord gédslad med 3 ton TS slam/ha, ar (jord C2). Se Figur
5.2 fér jimforelse med vriga fraktioner och dess sammanséttning av plasttyper. For fullstindiga namn
pa plasttyperna, se faktaruta ovan. | kategorin “Ovriga” ingar de plasttyper som férekommer som < 5%

i alla analyserade fraktioner (dven “mélarfirg Akryl-baserad” ingér i kategorin “Ovriga’, se férklaring i
Bilaga 1). Detaljerade data Sver samtliga plasttyper i respektive fraktion finns i Bilaga 1.
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5.3 Biogddsel

Biogddsel ingick i studien som en jimférelse till rotslam. Analys av biogod-
selprovet visar att mikroplast kan detekteras i biogodsel. Det stickprov av
biogddsel*® som analyserades gav en beriknad mikroplastkoncentration pé
6 mg plast/kg TS (partikelstorlek 10-500 pm). Sammansittning av plast
i detta prov dominerades av polyester och polyeten (Figur 5.4). Samman-
sittningen och koncentrationen av mikroplast i biogddsel forvintas dock
variera beroende pé vilket inkommande material som behandlas pé biogas-

anliggningen vid provtagningstillfillet.

MASSA PLASTPARTIKLAR [%]
(SMASSAparerye/ STOTAL MASSA)

Biogadsel _ _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HPE MPP mPA PVC mMPU mPS mAlkyd MPolyester M Ovriga

Figur 5.4. Sammanséttning av plasttyper i det biogddselprov som har analyserats (biogasanldggningen hanterar
matavfall, gédsel och livsmedelsavfall). Fér fullstandigt namn pa plasttyperna, se faktaruta ovan. | katego-
rin “Ovriga” ingar de plasttyper som fsrekommer som < 5% i alla analyserade fraktioner (dven “méalarfirg
Akryl-baserad” ingar i kategorin “Ovriga’, se forklaring i Bilaga 1). Detaljerade data éver samtliga plast-
typer i respektive fraktion finns i Bilaga 1.

% Det ligger 171 mikroplastpartiklar till grund for den statistiska bearbetning som genomférts for bio-
godsel.
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6. Slutsatser och framtida studier

Det ir viktigt att komma ihdg ir att analysresultaten, utifrdn olika forutsitt-

ningar som tidigare nimnts, endast ger en bild 6ver hur det kan se ut och i

vilken storleksordning mikroplaster kan férekomma. For fraktionerna jord,

slam och biogodsel har dessutom metodutveckling ingdtt i projektet, di det
ir forsta gingen fraktionerna analyseras med avseende pd mikroplaster med
anvind analysmetod.

Analysresultaten fran projektet tyder pa att preliminira slutsatser enligt
nedan kan dras. Det krivs dock fler studier for att kunna dra slutgiltiga
slutsatser.

1. Analysresultaten frin inkommande (efter rensgaller 3 mm) och utga-
ende avloppsvatten visar att det sker en effektiv avskiljning av mikro-
plaster i avloppsreningsverket. Aven tidigare studier har visat detta.
Avskiljningsgraden pa Sjslunda ARV var > 99 % for storleksintervallet
10-500 pm. Antaget att uppmitta koncentrationer ir representativa
for Sjolunda ARV innebir det att det kommer ca 6,7 ton mikroplast
per ar in dll avloppsreningsverket och ca 50 kg mikroplast per &r ut
med det behandlade vattnet. Normaliserat till anliggningens belastning
i personekvivalenter innebir det att Sjolunda ARV slipper ut 0,15 g
mikroplast i intervallet 10-500 pm per personekvivalent och &r.

2. Ca 60 % av plasten som kommer in till verket "saknas” i de utgiende
fraktionerna (inkommande efter rensgaller: 6,7 ton/ar, utgdende: drygt
50 kg/ér, slam: 2,5 ton/ar). Mojliga anledningar till resultaten kan vara:
avloppsvatten- respektive slamprover togs inte vid samma tillfélle; ned-
brytning och/eller fragmentering till under detektionsgrins (10 pm)
under behandling av avloppsvattnet; avskiljning i sand- och fettfing;
samt osikerhet i analyserna. Eftersom slamprover ej analyserats med
anvind analysmetod tidigare dr denna slutsats osiker och behover veri-
fieras genom fler studier.

3. Analysresultaten for jordprover tyder pa att det sker en minskning av
miingden mikroplaster i mark som slamgodslats, jimfort med teoretiska
berikningar. Eftersom jordprover generellt dr analyserade i mycket liten
omfattning, samt att de ej analyserats med anvind analysmetod tidigare,
ir denna slutsats osiiker och behover verifieras genom ytterligare studier.
Mojliga anledningar som kan pédverka den eventuella minskningen i
marken kan vara nedbrytning i marken, fragmentering av mikroplas-
terna till under detektionsgrins (10 pm) och osikerhet i metodiken.

4. ”Fingeravtryck” for mikroplasttyper fér slam stimmer delvis 6verens
med den mikroplast som identifierats i markprover som gddslats med
slam. Resultatet ir inte statistiskt sikerstillt, men det finns en tendens
till forekomst av fler plasttyper i jord som har godslats med slam jim-
fort med jord som inte mottagit slam. Resultaten indikerar dirmed att
sammansittningen av mikroplast i dkermark godslad med slam kan ha
paverkats av slamtillférseln. Samtidigt visar resultaten att mikroplast

dven férekommer i dkermark som inte godslats med slam. Nir man
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bedémer om spridning av slam pi kermark leder till en 6kad kon-
centration av mikroplaster i jord, bér det pdpekas att det idag brukar
ges ca 0,7 ton TS slam/ha och 4r, d.v.s. ndgot ligre dn den lidgre givan i
faltforsoket i Petersborg. Eftersom slam- och jordprover ej analyserats
med anvind analysmetod tidigare ir denna slutsats osiker och behéver
verifieras genom fler studier.

Analysen av biogddsel tyder pa att mikroplast kan finnas dven i biogod-
sel (6 mg plast/kg TS), men att koncentrationen som massa ir betydligt
mindre in i slam (420 mg plast/kg TS). Eftersom biogddsel- och slam-
prover ¢j analyserats med anvind analysmetod tidigare, och data for
biogddsel baseras pa ett enda stickprov, ir resultaten osikra och behéver

verifieras genom fler studier.

Resultaten och erfarenheterna frin det genomférda projektet gor att vi ser

foljande framtida studier som relevanta:

Det finns ett stort behov av en tillférlitlig och standardiserad metodik for
provtagning, provbearbetning och analys av mikroplaster som ocksa ir
ekonomiskt éverkomlig. Innan detta finns ir det inte méjligt att jimfora
resultat fran olika studier.

Analys av mikroplaster frin "extrema férhéllanden” — & ena sidan dir en
hég koncentration av mikroplast kan forvintas, och & den andra sidan
dir det inte borde finnas mikroplast. Detta skulle ge 6kad kunskap om
koncentrationsspannet i samhillet och mojliggéra en virdering av vad
som kan anses vara hoga respektive liga koncentrationer och floden.
Mer detaljerade studier av killorna till mikroplast i inkommande avlopps-
vatten, samt detaljerade studier av var avskiljningen sker i avloppsrenings-
verk, med mélsittningen att kunna modifiera processerna for att minska
forekomsten av mikroplast i utgdende avloppsvatten och slam.
Ytterligare analyser av mikroplaster i slam, biogodsel och mark behévs
for att verifiera resultaten i denna studie. Aven sand och grus som avskilts
i avloppsreningsverkets sandfing, liksom fett fran fettavskiljning, skulle
vara intressant att analysera for att underséka hur de paverkar rening av
mikroplaster i inkommande avloppsvatten.

Analys av eventuella biologiska effekter av mikroplast i jord.

37



7. Referenser

Andersson, P-G. (2015). Slamspridning pa dkermark. Filtforsik
med kommunalt avloppsslam fran Malmé och Lund. Rapportserie 17.
Skéne: Hushéllningssillskapet.

Andrady, A.L. (2011). Microplastics in the marine environment.
Marine Pollution Bulletin, 62, 1596—1605.

Avfall Sverige (2014). Metod for bestimning av synliga fororeningar
i biogodsel och forbehandlat maravfall. Rapport U2014:13.
Malmé: Avfall Sverige Utveckling.

Avfall Sverige (2013). Forbehandling av matavfall for biogasproduktion
— Inventering av befintliga tekniker vid svenska anliggningar. B2013:01.
Malmé: Avfall Sverige Utveckling

Avio, C. G, Gorbi, S., Regoli, E (2017). Plastics and microplastics
in the oceans: From emerging pollutants to emerged threat.
Marine Environmental Research, 128, 2-11.
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2016.05.012

Blising & Amelung (2018). Plastics in soil: Analytical methods and
possible sources. Science of the Total Environment, 612, 422—435.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.086

Carr, S.A., Liu, J. & Tesoro, A.G. (2016). Transport and fate of
microplastic particles in wastewater treatment plants.
Water Research, 91, 174-182. DOI: 10.1016/j.watres.2016.01.002

Cauwenberghe, L., Devriese, L., Galgani, F, Robbens, J., Janssen, C.R.
(2015). Microplastics in sediments: A review of techniques, occurrence
and effects, Marine Environmental Research, 111, 5-17.
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.007

Eerkes-Medrano, D., Thompson, R.C. & Aldridge, D.C. (2015).
Microplastics in freshwater systems: A review of the emerging threats,
identification of knowledge gaps and prioritisation of research needs.

Water Research, 75, 63—82. DOI: 10.1016/j.watres.2015.02.012
Estahbanati, S. and Fahrenfeld, N.L., 2016. Influence of wastewater

treatment plant discharges on microplastic concentrations in surface water.

Chemosphere, 162, pp.277-284.

EurEau (2016). Source Control for Micropollutants — a position paper.
[online] Tillginglig p&: <www.eureau.org>.

GESAMP (2015). Sources, fate and effects of microplastics in the marine
environment: a global assessment. (Kershaw, P. J., ed.). (IMO/FAO/
UNESCO-IOC/UNIDO/WMO/IAEA/UN/UNEP/UNDP Joint Group

of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection).

Rep. Stud. GESAMP No. 90, 96 p.

38



Hidalgo-Ruz, V., Gutow, L., Thompson, R. C. & Thiel, M. (2012).
Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used
for Identification and Quantification. Environmental Science & Technology,

46 (6), 3060-3075. DOI: dx.doi.org/10.1021/es2031505

Huerta Lwanga, E., Gertsen, H., Gooren,H., Peters,P, Saldnki,T., van
der Ploeg, M., ... Geissen, V. (2016). Microplastics in the Terrestrial
Ecosystem: Implications for Lumbricus terrestris (Oligochaeta,
Lumbricidae). Environmental Science & Technology, 50, 2685-2691.
DOI: 10.1021/acs.est.5b05478

Jambeck, J.R., Roland Geyer, R.,Wilcox, C., Siegler, T.R., Perryman,M.,
Andrady, A., ... Law, K. L. (2015). Plastic waste inputs from land into the
ocean. Science, 347 (6223), 768—771. DOI: 10.1126/science.1260352

Kirrman, A., Schonlau, C. Engwall, M. (2016). Exposure and Effects
of Microplastics on Wildlife. Orebro: MTM Research Centre, School of
Science and Technology Orebro University.

Lassen, C., Foss Hansen, S., Magnusson, K., Norén, E, Bloch Hartmann,
N.I, Rehne Jensen, P,...Brinch, A. (2015). Microplastics — Occurrence,
effects and sources of releases to the environment in Denmark. (1793)
Copenhagen: The Danish Environmental Protection Agency.

Li, J., Liu, H., Chen, P. (2018). Microplastics in freshwater systems:
A review on occurrence, environmental effects, and methods for
microplastics detection. Water Research, 137, 362-374.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.12.056

Loder, M., Giinter, ]., Kuczera, M., Mintenig, S., Lorenz, C., Gerdts, G.
(2015). Focal plane array detector-based micro-Fourier-transform infrared
imaging for the analysis of microplastics in environmental samples.

Environmental Chemistry.

Lusher, A.L., Hurley, R., Vogelsang, C., Nizzetto, L & Olsen, M. (2017).
Mapping microplastics in sludge. Rapport nr. 7215-2017. Oslo: NIVA.

Magnusson, K., Eliasson, K., Frine, A., Haikonen, K., Hultén, J.,
Olshammar, M.,...Voisin, A. (2016). Swedish sources and pathways for
microplastics to the marine environment — A review of existing data. (C 138).
Stockholm: IVL Swedish Environmental Research Institute

Magnusson, K. & Norén, E (2014). Screening of microplastic particles
in and down-stream a wastewater treatment plant. (C55).
Stockholm: IVL Swedish Environmental Research Institute

Magnusson, K. & Wahlberg, C. (2014). Mikroskopiska skrippartiklar
[ vatten frin avioppsreningsverk. (NR B2208). Stockholm: IVL Swedish

Environmental Research Institute

Mai, L., Bao, L-]., Wong, C. S., Zeng, E. Y. (2018). A review of methods
for measuring microplastics in aquatic environments. Environmental
Science and Pollution Research, 25, 11319-11332.
https://doi.org/10.1007/s11356-018-1692-0

39



Miljé- och energidepartementet (2017). Kommittédirektiv.
Minskade negativa miljeffekter frin plast. Dir. 2017:60.

Mintenig, S.M., Int-Veen, 1., Léder, M.G.]., Primpke, S., Gerdts, G.
(2017). Identification of microplastic in effluents of waste water treatment
plants using focal plane array-based micro-Fourier-transform infrared
imaging. Water Research, 108, 365-372. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.11.015

Murphy, E, Ewinns, C., Carbonnier, E & Quinn, B. (2016). Wastewater
Treatment Works (WwTW) as a Source of Microplastics in the Aquatic
Environment. Environmental Science ¢ Technology, 50, 5800-5808.

doi: 10.1021/acs.est.5b05416

Naturvardsverket (2017). Mikroplaster - Redovisning av regeringsuppdrag om
kéllor till mikroplaster och forslag pa drgiirder for minskade urslipp i Sverige.
Rapport 6772. Stockholm: Férfattare

Norén, K., Magnusson, K. & Norén, E (2016). Mikroskréip i inkommande
och utgdende renat avloppsvatten vid Arvidstorps reningsverk i Trollbittans
kommun. Rapportnummer: B2255. Stockholm: IVL Svenska
Miljsinstitutet.

Primpke, S., Lorenz, C., Rascher-Friesenhausen, R., & Gerdts, G. (2017).
An automated approach for microplastics analysis using focal plane array
(FPA) FTIR microscopy and image analysis. Analytical Methods, 9(9),
1499-1511.

Rilling, M.C., Ziersch, L., Hempel, S. (2017). Microplastic transport in
soil by earthworms. Scientific Reports 7, 1362.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-01594-7

Rocha-Santos, T., & Duarte, A. C. (2015). A critical overview of the
analytical approaches to the occurrence, the fate and the behavior of
microplastics in the environment. 77AC Trends in Analytical Chemistry,

65, 47-53.

SCB (2018). Utsldpp till vatten och slamproduktion 2016. Sveriges
officiella statistik, Statistiska meddelanden, MI 22 SM 1801.

Silva, A.B., Bastos, A.S., Justino, C.I.L., da Costa, J., Duarte, A.C,,
Rocha-Santos, T.A.P. (2018). Microplastics in the environment:
Challenges in analytical chemistry — A review. Analytica Chimica Acta,
1017, 1-19. https://doi.org/10.1016/j.aca.2018.02.043

Simon M., van Alst N., Vollertsen J. (2018). Quantification of
Microplastic Mass and Removal Rates at Wastewater Treatment Plants
Applying Focal Plane Array (FPA)-Based Fourier Transform Infrared
(FT-IR) imaging. Water Research, 142:1-9;
doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.019

Sundt, P, Schulze, PE. & Syversen, E (2014). Sources of microplastics-
pollution to the marine environment. Norwegian Environment Agency.
Report no: M-32112015

40



Svenskt Vatten (2016). Mikroplaster — killor och uppstrémsarbete samt
méjligheter till rening vid kommunala reningsverk.

Tillginglig pa: http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-
miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/mikroplaster-i-miljon/

Tagg, A. S., Sapp, M., Harrisson, J. P, Ojeda, J. J. (2015). Identification
and Quantification of Microplastics in Wastewater Using Focal

Plane Array-Based Reflectance Micro-FT-IR Imaging. Analytical
Chemistry., 87 (12), 6032-6040. DOI: 10.1021/acs.analchem.5b00495

Talvitie, J., Mikola, A., Setild, O., Heinonen, M., & Koistinen, A. (2017).
How well is microlitter purified from wastewater? — A detailed study on
the stepwise removal of microlitter in a tertiary level wastewater treatment

plant. Water research, 109, 164-172.

Tumlin, S. (2017). Microplastics — Report from an IWA Sweden conference
and workshop in Malmi, November 8-9, 2017. Rapport Nr. 08. VA-teknik
Sédra.

van Sebille, E., Wilcox, C., Lebreton, L., Maximenko, N., Hardesty, B.D.,
Jan A van Franeker, J.A., ... Law, K. L. (2015). A global inventory of small
floating plastic debris. Environmental Research Letters, 10, 124006.

VA SYD (2017). Sjolunda avioppsreningsverk Malmi — Miljorapport 2016.
Malms: VA SYD.

Vianello, A., Boldrin, A., Guerriero, P, Moschino, V., Rella, R., Sturaro,
A., Da Ros, L. (2013). Microplastic particles in sediments of Lagoon

of Venice, Italy: First observations on occurrence, spatial patterns and
identification. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 130, 54—61.

Wik, A. & Dave, G. (2009). Occurrence and effects of tire wear particles
in the environment — A critical review and an initial risk assessment.
Environmental Pollution, 157, 1-11. https://doi.org/10.1016/].
envpol.2008.09.028

Personlig kommunikation:
Anders Finnson, Svenskt Vatten, 2018-10.

Marika Murto, VA SYD, 2018-10.

41



Bilaga 1.

Bilaga 1 innehaller detaljerade data dver partikelmassa i procent for olika
plasttyper hos de olika fraktionerna inom projektet (inkommande avlopps-
vatten, utgdende avloppsvatten, slam, slamgodslad jord (B2, C2) och jord
utan tillforsel av slam (A2) samt biogddsel). Kompletterande information
till Figur 5.2, 5.3 och 5.4 i 5. Resultat och diskussion redovisas i Tabell A.

En faktaruta 6ver de plasttyper som redovisas inkl. dess forkortningar
finns nedan.

Fakta: Plasttyper” inkl. forkortningar som redovisas i Figur 5.2, 5.3 och 5.4 samt i Tabell A

Presenteras i Figur 5.2, 5.3 och 5.4: Ingdr i kategorin ”Ov;’igﬂ”B i Figur 5.2, 5.3, 5.4:
Alkyd Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Polyester Akryl - Poly(methyl methacrylate) (PMMA)
Polyetylen (PE) Cellulosaacetat

Polypropylen (PP) Epoxi-plast (epoxi)

Polyamid (PA) Etylen-propylen-dien-monomer (EPDM)
Polyvinylklorid (PVC) Etylenvinylacetat (EVA)

Polyuretan (PU) Fenoxiharts

Polystyren (PS) Malarfirg Akryl-baserad

Malarfirg PU-baserad
Polyakrylonitril (PAN)
Polytetraflouretylen (PTFE)
Polykarbonat
Polyoximetylen (POM)
Polyvinylacetat (PVAc)
Polyvinylalkohol (PVA)
Styrene acronitrile (SAN)
Vinylsampolymer

* Alla typer av plasttyper bestir av flera spektra av samma material samt relaterat material med kemiska likheter.

B T kategorin "Ovriga” ingdr de plasttyper som férekommer som < 5% i alla analyserade fraktioner, inkl. "mélarfirg
Akryl-baserad” pga. att IR-spektrat 4r komplicerat och osikerheten i denna plasttyp 4r stérre dn normalt.
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Tabell A. Detaljerad data 6ver plastpartikelmassa i % hos inkommande avloppsvatten, utgaende avloppsvatten,
slam, jord A2, jord B2, jord C2 och biogédsel. Se dven Figur 5.2, 5.3 och 5.4 i 5. Resultat och diskussion.
Fér fullstéandigt namn av plasttypernas forkortning, se faktaruta ovan.

Partikelmassa [%]

Utgaende Inkommande
Plasttyp Jord C2 Jord B2 Jord A2 Slam avloppsvatten avloppsvatten Biogddsel
PE 1,3 10,2 36,2 7,6 31,0 4,2 16,2
PP 2,4 55,0 17,8 10,9 8,8 9,7 2,4
SAN 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
PA 0,0 34 0,4 0,5 0,8 8,4 0,1
PMMA 0,1 1,7 0,0 1,0 0,8 0,3 0,0
PVC 0,1 0,4 0,0 3,3 35,0 1,7 0,8
EVA 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,2 0,0
PVA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
PVAC 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
PU 2,8 0,2 0,0 6,8 0,6 29,7 0,6
PS 0,7 6,9 1,8 2,5 1,3 1,0 1,4
Epoxy 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,0
Fenoxiharts 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Malarférg 0,0 8,1 0,0 1,5 0,7 1,8 1,3
Akryl-baserad
Malarfarg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
PU-baserad
Alkyd 0,0 4,7 0,0 26,1 2,4 1,4 0,0
Polykarbonat 0,0 1,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
PTFE 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0
Polyester 92,4 7,6 41,5 38,4 16,8 40,1 77,1
Vinylsampolymer 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
EPDM 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 0,0
ABS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0
Cellulosaacetat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
POM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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