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Forord

I borjan av 2018 startade ett samarbete mellan Gryaab och Aalborg universitet med
syfte att 0ka kunskapen om hur effektiva dagens avloppsreningsverk ar nar det galler
att avskilja mikroplast.

Svenskt Vatten har bidragit med finansiering i tva olika SVU-projekt (18—129 och
19—106) vilket har utokat projektets omfattning rejalt vad géller antal prov och inklude-
rande av analys av ddckpartiklar. Kdppalaforbundet initierade under 2019 en liknande
kartliggning med samma partner for mikroplastanalys (Aalborg universitet) och denna
slutrapport inkluderar dven dessa resultat. Dessutom har resultat fran Sjolundaverket,
som tidigare publicerats i SVU-rapport 2018:13 (Ljung et al., 2018), inkluderats som
jamforelse. Sammantaget redovisas alltsa resultat frén olika avloppsreningsverk, olika
provtagningsar, i olika omgangar och i vissa fall i olika provtagningspunkter. Det har
projektet har bidragit med ny kunskap sé att beslutsfattare och VA-organisationer far
mojligheten att ta vilgrundade beslut om vilka atgarder, om ndgra, som ska genomforas
paoch uppstroms avloppsreningsverk for att minska spridningen av mikroplaster inklu-
sive dackpartiklar till miljon.

Projektledare har varit Susanne Tumlin, utvecklingsingenjor pa Gryaab och med i
projektgruppen ocksa Safa Hadi, processingenjor pa Gryaab. For Kappalaforbundets
mikroplastprojekt har Cecilia Bertholds varit projektledare. Professor Jes Vollertsens
forskningsgrupp vid Aalborg universitet har anlitats for alla mikroplast- och dackpar-
tikelanalyser. De driver ett vialutrustat forskningslaboratorium med 14 anstéllda, varav
fyra postdoktorander och tio doktorander/forskningsassistenter som enbart arbetar
med mikroplast. Labbet ar utrustat med olika typer av GC, HPLC, ICP, ATR FTIR och
tva uFTIR imaging system. De senare ger den snabbaste scanningen av mikroplast som
finns tillgdnglig idag och den bista upplosningen av bilder som gér att uppné genom
FTIR teknologi.

Till projektgruppen har ocksa en referensgrupp knutits som har gett vardefull ater-
koppling pa slutrapporten; Ann Mattsson pa Gryaab, Katja Narhi pd Stockholm Vatten
och Avfall, Emma Faltstrom pa Sweden Water Research (SWR), Sahar Dalahmeh pa
SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet, Ola Palm pa RISE och Hans Bertil Wittgren pa VA
SYD/SWR.

Maj 2020

Susanne Tumlin, Gryaab
Cecilia Bertholds, Kappalaforbundet
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Sammanfattning

Projektet har analyserat mikroplaster inklusive diackpartiklari ett antal vat-
ten- och slamfloden - till, inom och fran avloppsreningsverk. Rapporten ska
hjilpa VA-huvudmiinnen att ta vilgrundade beslut om eventuella atgirder
for att minska méingden mikroplaster till miljon. Avloppsreningsverken ar
mycket effektiva nir det giiller att avskilja mikroplaster. Dagvatten dr en
stor tillforselvig, men avloppsslam innehéaller mindre mikroplaster éin vad
som uppskattats i tidigare studier.

Projektet var ett samarbete mellan Gryaab i G6teborg, Kdppalaforbundet i Liding6 och
Aalborg universitet. Jimforelser med tidigare studier pa Sjélundaverket i Malmo och en
studie avtio avloppsreningsverk i Danmark har gjort det mdjligt att dra en del mer gene-
rella slutsatser. Alla partiklar har i projektet analyserats med avancerade matmetoder
som ger detaljerad information om antal partiklar, massa och polymertyp.

Mikroplaster avskiljs effektivt pad Ryaverket i Goteborg, med cirka 99 procent. Det
stimmer vil med tidigare studier som har fastslagit att avloppsreningsverk inte r en
betydande spridningsvag for mikroplaster till vattenrecipienter. Mdngden mikroplaster
iinkommande avloppsvatten till Ryaverket efter att vattnet passerat ett 20 mm rens-
galler dr 7 g per personekvivalent och ar. Avden mangden kommer cirka 30 procent frin
spillvatten och cirka 70 procent fran 6vrigt vatten, mest dagvatten. Hushéllsspillvatten
i Goteborg och Stockholm innehaller mikroplaster i en mingd av 3 respektive 10 g per
person och ar, i huvudsak polyeten, polyester och polypropylen. Dessa plaster ar de
vanligaste i alla analyserade prover.

Resultaten fran Ryaverket visar att 2 mm rensgaller avskiljer cirka 30 procent av
mikroplasterna. Dessa 30 procent hamnar alltsd inte i slammet. Ungefér 40 procent
av mikroplasterna reduceras under mesofil rotning pa Ryaverket, men det ar oklart om
det innebér en total nedbrytning eller om partiklarna fragmenteras till en storlek som
inte ger utslag i analysmetoden.

I tidigare studier har det antagits att 98 procent av mikroplasterna som tillfors
reningsverket hamnar i slammet. Men det stimmer inte med resultaten fran Ryaverket
och inte heller med Sjolundaverkets tidigare studie. I Ryaverket aterfanns 60 procent
av mikroplastmangden i slammet och i Sjolundaverket 40 procent. Koncentrationen av
mikroplaster i slam frdn Ryaverket och Kiappalaverket motsvarar 5 respektive 8 g per
personekvivalent och ar. IVL Svenska Miljoinstitutet har tidigare uppskattat mangden
mikroplast i slam till motsvarande 7—90 g per person och ar. Analyserna utférda inom
projektet visar att den nedre delen av spannet ligger narmast verkligheten. Faltforsok i
Skéne och Danmark har visat att slam inte ar den fraimsta kéllan till mikroplast i aker-
mark vid dessa koncentrationer. Forfattarnas slutsats ar att insatser for att minska mang-
den mikroplast till mark béttre satsas pa andra tillforselvéigar &n slam.

Berdkningariden har studien indikerar att tillférseln av mikroplast till vattenrecipienter
via dagvatten dr 100 génger hogre dn via utgdende, renat avloppsvatten. Insatser for
att spira och minska méngden mikroplaster i vattenmiljon bor darfor satsas pa dag-
vattenhantering snarare dn pa att infora ytterligare reningssteg pa avloppsreningsverken.

Naturvardsverkets tidigare antaganden om dickpartiklar dr cirka 100 ganger hogre
an resultaten i den hir studien. Massbalansen av diackpartiklar 6ver Ryaverket och
Sjolundaverket visar att mycket lite avden mangd dackpartiklar som finnsiinkommande
avloppsvatten sedan kan detekteras i slammet elleri utgédende, renat avloppsvatten. Men
analysmetoderna for dackpartiklar ar osdkra och under utveckling.
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Summary

In a co-operation between Gryaab, Kippalaforbundet and Aalborg
University, microplastics, including tire particles, have been analysed in
the influent, effluent and within wastewater treatment plants (WWTPs).
The purpose of this project was to increase the knowledge about how effi-
cient today’s WWTPs are in removing microplastics, including tire parti-
cles. Comparisons with previous studies at Sjolunda WWTP in Malmo and a
study of 10 WWTPs in Denmark have made it possible to draw some general
conclusions about microplastic pathways.

All particles in this project have been analysed with different types of FTIR or pyrolysis
GC-MS. Very detailed information about the number of particles, mass and polymer
type can be attained with these analytical methods.

Microplastics are efficiently removed at Rya WWTP, by approximately 99 %, which is in
line with previous studies that has established that WWTPs are not a significant path-
way for microplastics to water recipients. Of the amount of microplastics in the influent
wastewater (after 20 mm coarse bar screens) to Rya WWTP, approximately 30 % orig-
inates from domestic wastewater (2 g/pe, year) and 70 % originates from infiltration,
stormwater and other sources (5 g/pe, year). Domestic wastewater in Stockholm and in
Gothenburg, contains 3-10 g microplastics/person, year and contains relatively common
polymer types: mainly polyethylene, polyester and polypropylene. These types of plas-
tics are the most abundant in all samples and reflects well the use of plastics in society.

The results from Rya WWTP indicate that the 2 mm fine bar screens remove approxi-
mately 30 % of the microplastics (after the wastewater has already passed 20 mm coarse
bar screens) and hence is not transferred to the sludge. Approximately 40 % of the
microplastics are reduced during mesophilic digestion at Rya WWTP. However, it cannot
be determined if this reduction is due to degradation or if particles are fragmented to a
size that is not detected by the analytical method used.

Previous assumptions that microplastics are mainly (98 %) transferred to sludge, is
notin line with the results of this study at Rya WWTP and a study from Sjolunda WWTP
where only 60 % and 40 % respectively, could be identified in the sludge. The concen-
tration of microplastics in sludge from Rya WWTP and Kappala WWTP corresponds
to 5 and 8 g/pe, year respectively. IVL has previously estimated the concentration of
microplastics in sludge to 7-90 g/person, year. The results from this project indicate that
typical values will be in the lower part of the interval. Field trials in Skdne and Denmark
have shown that sludge is not the main source of microplastics on farmland at these
concentrations. Thereby, the authors’ conclusion is that actions to reduce the amount
of microplastics transported to land are better directed at other pathways than sludge.

Calculations in this study indicates that the microplastic pathways to water recipients
from stormwater is 100 times greater than from effluent wastewater. Actions to trace and
reduce the amount of microplastics in water bodies should thereby be directed at storm-
water management rather than introducing further treatment processes at WWTPs.

Previous assumptions by the Swedish EPA regarding tire particles are approximately
100 times higher than the results in this study which indicates a load to WWTPs of 1.2
g tire particles/person, year. The mass balance of tire particles at Rya and Sjolunda
WWTPs showed the same results, namely that a very small fraction of the tire particles
in the influent wastewater can be detected in the sludge or the effluent wastewater.
However, the analytical methods are uncertain and under development.
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Forkortningar och begrepp

ARV — Avloppsreningsverk
ATR — Attenuated total reflection (ddmpad totalreflektion)

BOD - Biochemical oxygen demand (biokemisk syreforbrukning). Anvénds for att
mata mangden syreférbrukande organiskt material i vattnet.

Briddning — Mer eller mindre utspétt avloppsvatten som vid 6verbelastning av led-
ningsnétet slapps ut i vattenrecipient utan att forst passera ett avloppsreningsverk.
Anledning till braddning kan vara ihallande regn eller snésméltning som 6kar flodet
sé kraftigt att reningsverkens kapacitet inte racker till. Braddvattnet slédpps ibland ut
helt orenat men ibland passerar det ett galler innan utslapp. Braddning ir en inbyggd
systemfunktion for att kunna skydda staden mot 6versvimning.

Dagvatten — Vatten fran hardgjorda ytor som exempelvis vigar, parkeringsytor och
tak som antingen hanteras i kombinerade avloppssystem och leds till reningsver-
ket, eller i duplikata system dar dagvattnet avleds separat och darmed inte belastar
avloppsreningsverken. Kombinerade system ar vanligt i 4ldre bebyggelse men mer-
parten av ledningsnitet i Sverige ar duplikat.

EOM - Externt organiskt material
FPA — Focal Plane Array

FTIR — Fourier Transform Infrared Spectroscopy, spektroskopisk matmetod som
mater absorberad energi frén en infrardd ljuskalla

GC - Gas Chromatography (Gaskromatografi)

HPLC - High Performance Liquid Chromatograph (Hégupplosande
vatskekromatografi)

ICP — Inductive Coupled Plasma (Induktivt kopplad plasma)
MBBR — Moving Bed Biofilm Reactor

Milli-Q-vatten — Ultrarent vatten

MS — Masspektrometri

Pe — Personekvivalent. Med en personekvivalent menas i denna studie den mingd
BOD som motsvarar det genomsnittliga dagliga BOD-utsldppet per person. En pe
motsvarar 70 g BOD..

Rens — Skrap som avskiljs vid den mekaniska reningen med hjélp av ett galler.

Revaq — Ett certifieringssystem som 4gs av Svenskt Vatten. Revaq syftar till att
minska flodet av farliga &mnen till reningsverk, skapa en hallbar aterforing av vaxtna-
ring samt att hantera riskerna pé véagen dit.

TS — Torrsubstans
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1 Inledning

Syftet med detta projekt var att 6ka kunskapen om hur effektiva dagens avloppsrenings-
verk dr nar det géller att avskilja mikroplast. Med 6kad kunskap var syftet ocksa att ge
beslutsfattare och VA-organisationer mdjligheten att ta vilgrundade beslut om vilka
atgirder, om nagra, som ska genomforas pa och uppstroms avloppsreningsverk for att
minska spridningen av mikroplaster inklusive ddckpartiklar till miljon.

I ett samarbete mellan Gryaab, Kdppalaférbundet och Aalborg universitet har mikro-
plaster i vatten- och slamfloden till, inom och frén avloppsreningsverk analyserats. I
detta projekt har prover ocksa tagits pa hushéllsspillvatteni ett bostadsomrade i Askim,
Goteborg samt ett i Skarpnick, Stockholm, for att undersoka hur stor andel av mikro-
plasten hushaéllen beriknas sté for. Pa ett av reningsverken, Ryaverket, har en utékad
provtagning utforts for att 6ka kunskapen om variprocesserna pa avloppsreningsverket
som mikroplasten reduceras eller avskiljs. Bland annat har slamprover fére och efter
rotning analyserats. Resultaten fran detta projekt har jamfoérts med tidigare studier
utforda pa Sjolundaverket, redovisat i SVU-rapport 2018:13 (Ljung et al., 2018) och en
studie pé 10 danska avloppsreningsverk (Simon et al., 2018).

Flera studier har kommit fram till att dackpartiklar kan vara den storsta, eller en
av de storsta, kallorna till mikroplast (Magnusson et al., 2016). Darfor har dven ana-
lys av dackpartiklar gjorts pd proverna fran Ryaverket samt ett urval av prover fran
Képpalaverket och fran tidigare tagna, nedfrysta prover frian Sjélundaverket, for att
fa en heltickande bild av hur effektiv avskiljningen ar och i vilka utgdende strommar
dickpartiklarna hamnar.

Specifika mél for detta projekt har varit:

e Genom analys av mikroplaster identifiera bade antal och massa samt vilka
polymertyper mikroplasten bestér av.

e Jamfora mangden mikroplast i olika strommar till och frén Ryaverket,
Sjolundaverket och Kappalaverket med de uppskattningar som tidigare gjorts pa
uppdrag av Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2017; Naturvardsverket, 2019)

e Uppritta en massbalans av mikroplast for Ryaverket.

e Genom provtagning av hushéllspillvatten i Goteborg och Stockholm undersoka
hur stor andel av mikroplaster inklusive dackpartiklar hushallen berédknas sta for.

e Identifiera hur mycket av mikroplasten som fingas i rensgaller pa Ryaverket och
diarmed inte hamnar i slammet.

e Undersoka om mesofil rotning pa Ryaverket paverkar slammets innehall av
mikroplaster inklusive dickpartiklar.

e Identifiera hur stor del av mikroplaster inklusive ddckpartiklar i slam som tillfors
via mottagning av externt organiskt material och fett fran forsedimentering direkt
till rétkamrarna pd Ryaverket.
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2 Bakgrund

2.1  Definition av mikroplaster

Mikroplaster bestér av sma plastpartiklar och kan delas upp i priméra och sekundara
mikroplaster. De primara mikroplasterna ar tillverkade for att vara av mikroskopisk
storlek och anvénds i exempelvis hygien- och stadartiklar medan sekundédra mikroplas-
terna kommer fran nedbrytning av storre plastforemal, till exempel slitage av bildéck,
och vid tvitt av klader tillverkade i syntetmaterial. Det finns inget bestdmt storleksin-
tervall for mikroplaster men en 6vre grians pa 5 mm &r etablerad inom forskarvarlden
och ofta betraktas 1—2 um som en undre grians dven om de flesta studier inte inkluderar
de minsta partiklarna (Magnusson et al., 2016; Moore, 2008; Thompson et al., 2004).

2.2 Negativa effekter pa miljon

De flesta studier som finns &r gjorda pa marina organismer och dir har bland annat
effekter pa tarmen, cellnekros och forandringar i metabolismen, fett- och energireserven
kunnat pavisas vid kronisk exponering av mikroplaster. Studier har dven visat att de
negativa effekterna 6kar med minskande partikelstorlek hos mikroplasterna (ASmonaité
& Carney Almroth, 2019).

Naturvardsverket har omvarderat tidigare utférda riskanalyser vilket visade att ris-
kerna med mikroplaster drligre dn vad som tidigare befarats (Naturvardsverket, 2019).
En annan aktuell rapport slar fast att mikroplaster inte utgor nagon stor risk for hilsa
och miljo i nuvarande koncentrationer (SAPEA, 2019). En ny rapport fran Norsk Vann,
som ir en 6versikt av publicerad vetenskaplig litteratur kring avloppsvatten, avlopps-
slam och jord, konkluderar att effekter av mikroplast pa vaxter och djurliv i jord inte
ar pavisbara vid mikroplastkoncentrationer under 0,1 % och att normal anviandning av
avloppsslam i jordbruksmark tillfér en mikroplastmingd som ar visentligt mindre dn
denna. Inget upptag av mikroplast fran jord till vixter har pavisats (Skogerbg, 2020).

Behovet av ytterligare forskning om vilka effekter mikroplaster har pa ekosys-
temet och hur de sprids i miljon ar dock stort, d&ven om det nu foreligger konsensus
kring &sikten att riskerna forknippade med mikroplaster ar ldgre én tidigare befarat
(Naturvardsverket, 2019).

2.3 Kallor och spridningsvagar

Produktion av plast 6kar exponentiellt och plastskrép eller mikroplast hittas nu i alla
milj6er fran inomhusmiljoer till hav och mark och i allt fran plankton till daggdjur
(ASmonaité & Carney Almroth 2019). Tidigare studier harlistat polyeten, polypropylen,
polyester, polyvinylklorid (PVC), polystyren och polyuretan som vanliga polymerer som
aterfinnsiavloppsreningsverk. (Mintenigetal., 2017; Simon et al., 2018). Dessa dr ocksa
de sex vanligaste anvinda polymererna i Europa (Plastics Europe, 2019).

Svenska Miljoinstitutet (IVL) utredde 2017 pa uppdrag av Naturvardsverket kéllor
och spridningsvigar for mikroplaster i miljon. I den studien ingick inte insamling av
nya primirdata sisom méatningar av mikroplastméngder vid kéllan och i spridnings-
vagarna och for flera killor finns sa fa data att méngderna inte kvantifierades. Darfor
ar uppskattningarna grova och behover verifieras med fler studier, vilket bland annat
foreliggande projekt syftar till. De killor som sammantaget bedomdes sta for de storsta
utslappen av mikroplast i Sverige var viag- och dickslitage, konstgriasplaner, industriell
produktion och hantering av primérplast, tvitt av syntetfiber, batbottenfarg och ned-
skrapning. Av dessa Kkéllor ar det framst vid tvitt av syntetfiber samt i de fall dagvatten
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och processvatten fran industrier dr kopplade till spillvattennitet som mikroplaster
kan na avloppsreningsverk. Dackpartiklar hamnar i stor utstrackning i dagvattnet
(Naturvardsverket, 2017). I det fall dagvatten leds till reningsverket kan det vara en
killa till dackpartiklar i inkommande avloppsvatten. Ytterligare mikroplastkéllor kan
vara, plastskrap som spolas ner i avloppet, damm och hygienprodukter (Magnusson et
al.,2016). Naturvérdsverket harien senare rapport reviderat en del av mangduppskatt-
ningarna frén IVL:s rapport (Naturvardsverket, 2019).

Utgédende strommar fran avloppsreningsverk som kan innehalla mikroplaster ar
rens, sand, briddat avloppsvatten, renat avloppsvatten och slam (Naturvérdsverket,
2019). Rens ar det skrép som fastnari galler vid avloppsreningsverkens grovrening och
darefter vanligtvis forbranns. Slam ar den niringsrika rest som blir kvar vid rening av
avloppsvatten, vanligtvis har slammet rotats och avvattnats.

Det finns ett fital studier som tidigare har forsokt kartldgga vid vilka reningssteg
mikroplast avskiljs eller reduceras. Baserat pa antal partiklar har dock Murphy et al.
(2016) foreslagit att de viktigaste reningsstegen &r rens och fett (45 %) och férsedimen-
tering (34 %). Michielssen et al. (2016) foreslog ocksa att forsta processtegen avskiljer
35—59 % och sedan forsedimentering ytterligare 23—53 %. En tidig studie av Mahon et
al. (2017) indikerade att mikroplaster reduceras 6ver rotningsprocessen.

Dethariflertalet tidigare studier konstaterats att avloppsreningsverk avskiljer mikro-
plaster mycket val (Mintenig et al., 2017; Ljung et al., 2018; Simon et el., 2018). Utslapp
avmikroplaster med det renade avloppsvattnet uppskattades av Magnusson et al. (2016)
till 1—19 ton per ar for hela Sverige, motsvarande 0,1—2 g per person och ar (berdknat
med 10 miljoner invanare).

Naturvérdsverket har skrivit i sin rapport fran 2019 att andelen mikroplast som
kommer fran braddningar utgor en betydande del av de totala utslappen av mikroplast
fran avloppsvattenrening (dock utan att ange referens). IVL har tidigare uppskattat
att motsvarande 0,11—1,48 g mikroplast/person, ar skulle na recipient via braddning
(Magnusson et al., 2016).

Slam som kélla till mikroplast vid slamspridning pa dkermark har undersokts genom
analys av akermarsjord fran langliggande (mer dn 35 ar) forsok i Skdne som godslats med
slam frén Sjolundaverket. Resultaten frin studien visade en viss 6kning av antalet olika
mikroplasttyper men daremot inte en 6kning av mangden mikroplastidkermarksjorden
vid normala slamgivor (Ljung et al., 2018). Aven danska Miljgstyrelsens rapport fran
2017 visar att méangden mikroplasterijord 4r samma oavsett om slamgddsling skett. Det
innebar att andra kéllor, som exempelvis mikroplaster i luft, dr viktiga for spridning av
mikroplast till akermark (Miljostyrelsen, 2017). Aktuell svensk forskning pekar ocksa
pé att det finns flera spridningsvigar for plastpartiklar till jordbruksmark, framst luft-
burna partiklar. Ursprungliga hypoteser om att avloppsslam pa akrar dar skulle vara
huvudkéilla till mikroplastforekomster har av vissa bedémare darfor ifragasatts (Hallbar
slamhantering, 2020).

Nyttjandet av plastfolie/plastfilm inom jordbruket ar vanligt forekommande. En
norsk studie om plastanvandning inom jordbruket och spridning av mikroplast till jord
och vatten tyder pa laga nivaer av mikroplast i jord, men hogre i anknytande vatten.
Mikroplast fran avloppsslam utgjorde inte en huvudsaklig kalla till de plastpartiklar
som patraffades i jordbruksmark. Ytterligare kunskap efterlystes, bland annat kring
forekomsten av mikroplast fran olika insatsvaror, som godsel- och vixtskyddsmedel
(Norsk institutt for vannforskning, 2019).

2.4 Atgirder

De storsta kallorna till mikroplaster bedoms vara nedskrapning och vagtrafik och
avloppsreningsverkens roll som spridningskilla ar troligtvis begridnsad. De stora
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osdkerheterna kring bdde mangder och miljopéverkan gor att avloppsreningsverkens
roll trots det bor utredas vidare, vilket bland annat foreliggande studie har syftat till.

Svenskt Vatten driver en bestillargrupp som finansieras av Naturvardsverket dir
syftet ar att minska utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar
via avloppsreningsverk (Svenskt Vatten, 2020).

I foljande kapitel beskrivs exempel pa atgarder som foreslds av Naturvardsverket
for att minska tillforseln fran killan uppstroms och dtgiarder nedstréms for att minska
spridning av de mikroplaster som nar avloppsreningsverket.

2.41 Uppstroms

Atgirder som Naturvéardsverket foreslar for att minska spridning av mikroplaster vid
killan ar bland annat tillsynsviagledning av konstgrasplaner, filterlosningar for tvatt-
maskiner, insatser for tvitterier samt att kartlagga vilka verksamheter kopplade till
spillvattennitet som riskerar att innehalla hoga halter mikroplaster (Naturvardsverket,
2019). Vidare har Goteborgs, Malmos och Stockholms miljéforvaltningar tagit fram
atgiardsplaner med avseende pa mikroplaster dér bland annat dtgirder som utredning
avmojligheter till rening av dagvatten, 6kad tillsyn for mikroplaster fran véigtrafiken och
informationsinsatser till verksamheter som utfor taktvatt, dacktvatt och blastring med
plastgranulatingar (G6teborgs stad, 2016; Miljoforvaltningen Malmd, 2018; Stockholm
stad, 2019).

2.4.2 Nedstroms

Atgirder nedstroms kan enligt Naturvardsverket vara att infora ytterligare reningssteg
som exempelvis ultrafiltrering och utékad rening av braddvatten (Naturvirdsverket,
2019). Dock drar Naturvardsverket ocksa slutsatsen att det ar: "Tveksamt om ytterli-
gare krav pé avskiljning av mikroplast vid avloppsreningsverk kan motiveras baserat
pa miljobalken eller annan lagstiftning. Detta eftersom mikroplasterna till storsta delen
redan avskiljs i ett konventionellt avloppsreningsverk.”

Vad giller slam presenteradesijanuari 2020 "Utredningen om en giftfri och cirkular
aterforing av fosfor fran avloppsslam” (Hallbar slamhantering, 2020). Utredningen
innehaller bland annat en litteraturéversikt over risker med mikroplaster vid slam-
spridning pa akermark. Utredarna refererar bland annat till Ljung et al. (2018), se kap
2.3 ovan, samt till en rapport av SAPEA (2019) som slar fast att mikroplaster inte utgor
nagon stor risk for hélsa och miljo i nuvarande koncentrationer. Samtidigt poangterar
utredarna att behovet av ytterligare forskning &r stort (Hallbar slamhantering, 2020).
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3 Beskrivning av
avloppsreningsverk

En sammanfattande beskrivning av belastningen till de tre avloppsreningsverk som
jamfors i denna rapport redovisas i Tabell 3-1.

Kappalaverket, Ryaverket, Sjolundaverket,
Stockholm (2019) Goéteborg (2018) Malmé (2016)
Belastning (pe). Berdknat p4 BOD 557 000 970000 354000
Antal anslutna personer 543000 779000 333000
Mottagande av externt organiskt material till 0 14000 3340
rétning (ton/ar)
Inkommande mangd avloppsvatten (milj. m3/ar) B 123 38
Varav spillvatten (milj. m3/ar) 358 53 27
Andel hushallsavledning av spillvatten? 74 %* 75 % Uppgift saknas
Andel tillskottsvatten 33 %! 57% 29%
Externslammangd till vattenfas® (m?3/ar) 150000+ 83400 4900
Avvattnat slam (ton/ar) 35000 55000 27000
Torrsubstans avvattnat slam (%) 25 25 22
Totalt antal dagar rétning 21 20 19
Utrétningsgrad (%) 60 60 58
Mangd gallerrens (ton/ar) 570 910 440
Andel slam till akermark 100 % 58 % 43 %
Revagq certifiering Ja Ja Ja
1 Vid publicering av rapport har Kippalaforbundet inte fatt fullstindiga data fér 2019 som var det &r som mikroplast-
provtagning utfordes. Darfor togs ett medel for 2016—2018 {or dessa data. Tabell 3-1
2 Ovrigt spillvatten bestar mestadels frin allménna inréttningar som exempelvis skolor och kontor och har ungefér Sammanstalining av
samma sammanséttning som hushallsspillvatten. En liten andel av spillvattnet kommer fran processvatten frén K N
exempelvis livsmedelsindustrier. belastningsdata for
3 Exempelvis slam fran enskilda avlopp och bétlatrin som tillfors till ledningsnitet via slamtdmningsstationer. Kappalaverket, Ryaverket

och Sjolundaverket for
Nedan f6ljer en beskrivning av Ryaverkets och Kappalaverkets reningsprocesser. For de ar dé respektive
information om Sjolundaverkets reningsprocess se SVU-rapport 2018:13, "Mikroplaster provtagning utfordes.
ikretsloppet” (Ljung et al., 2018).

3.1 Ryaverketsreningsprocess

Gryaab dgs av 8 kommuner och driver reningsverket Ryaverket pa Hisingen i Goteborg.
Gryaab éar certifierat enligt Revaq och ca hélften av allt slam sprids pé dkermark.
Avloppsvattnet passerar forst genom grovgaller, med en spaltvidd pa 20—25 mm
och det skriap som fastnar i gallret avskiljs. Det avskilda skridpet kallas grovrens.
Grovrenset tvittas och pressas och skickas darefter till forbranning. Efter pumpning
passerar avloppsvattnet ett luftat sandfang for att avskilja tunga fasta partiklar, delar
av sandfanget ar dock avstillda. Darefter passerar avloppsvattnet tolv fingaller med
spaltvidd 2 millimeter. Finrenset tvittas, pressas och skickas till forbranning. Vattnet
fran renstvitten skickas till en uppsamlingstank dar det blandas med fettet frén forse-
dimenteringen och skickas darefter till rétningen. Efter fingaller leds avloppsvattnet till
tolv sedimenteringsbassinger, dir fasta partiklar avskiljs fran vattnet som priméarslam.

KARTLAGGNING AV MIKROPLASTER TILL, INOM OCH FRAN AVLOPPSRENINGSVERK 13



Vattnet pumpas vidare till aktivslambassdngerna dar luftning och denitrifikation sker
(ej nitrifikation). Fosfor falls ut genom simultanfallning med jarnsulfat. Darefter rin-
ner vattnet vidare till eftersedimenteringsbasséngerna. Det aktiva slammet pumpas i
retur till aktivslambassidngerna och 6verskottsslammet pumpas normalt till inloppet av
forsedimenteringsbassingerna. Efternitrifikation sker i tva parallella bararprocesser
biobdddar och MBBR.

Biobaddarna ar fyllda med specialtillverkat korrugerat plastmaterial i PVC pa vilket
bakterier kan vixa. Vatten som kommer i retur fran eftersedimenteringsbassidngerna
pumpas upp till spridare som fordelar vattnet jimnt 6ver biobdddarnas yta. Vattnet
strilar sedan ner genom biobdddarna. Det nitrifierade vattnet fran biobaddarna recir-
kuleras till aktivslamanldggningen for denitrifikation.

De efternitrifikationsbassédnger som ar av typen MBBR (moving bed biofilm reactor)
ar fyllda med rorliga barare i plast (polyeten high density) pa vilket bakterier kan vixa.
Efternitrifikation har samma funktion som biobaddarna, att omvandla ammonium till
nitrat, har vaxer dock nitrifikationsbakterierna pa rorliga barare i stillet for pa fasta
media.

Efterdenitrifikationsbasséngerna ar ocksa fyllda med barare i plast (polyeten high
density) pa vilket bakterier kan vixa. Metanol anvéands som extern kolkélla. For optimal
tillviaxt av biofilmen tillsitts fosforsyra som naring vid behov.

Vattnet fran eftersedimentering och efterdenitrifikation leds till skivfilteranlagg-
ningen for slutlig avskiljning av suspenderade &mnen. Skivfiltren bestar av roterande
filterdukaripolyester med en maskvidd pa 15 pm. Ett spolningssystem med hogtrycksdy-
sor héller filterdukarna rena. En liten del av spolvattnet gar med filterslammet som pum-
pas till inkommande, medan merparten av spolvattnet foljer med det filtrerade vattnet
tillutgdende. Periodisk rengoring av dukarna sker med saltsyra eller natriumhypoklorit.

3.11 Slambehandling

Forsta steget i slambehandlingen ar en fortjockning av slammet. Innan denna process
kvarnas slammet. Fortjockning sker i fyra bandgravitationsfortjockare med katjonpo-
Iymer som fortjockar primarslammet till 4—8 % TS.

Rotkamrarna bestar avtva 30 meter hoga betongcylindrar. Den tredje rotkammaren
ar en 20 meter hog cistern i rostfritt stal. De tre rotkamrarna drivs i serie och den totala
uppehallstiden ar ca 20 dygn. Den forsta rotkammaren dr uppvarmd till 35 °C, den
andrarétkammaren far sin virme fran slammet fran den forsta rétkammaren. Slammet
i rotkamrarna halls omblandat med omrorare och cirkulationspumpar. Ingen extern
uppvarmning av den tredje rétkammaren sker. Slammet pumpas fran den tredje rét-
kammaren i biogasanldggningen, doseras med katjonpolymer och avvattnas med skruv-
pressar till en TS-halt pa cirka 25-30 %.

P& Ryaverket finns det mojligheter att ta emot externt organiskt material som till
exempel matrester, fett och dylikt fran restauranger, storkék och fran livsmedelsfa-
brikanter for att samréta det med avloppsslammet. Avfallet ska vara pumpbart och far
inte paverka slamkvaliteten negativt. Ar 2018 togs ca 14 000 ton emot som tillfordes
direkt till r6tningen.

Se processchema over Ryaverket i Bilaga A.

3.2 Kappalaverkets reningsprocess

Kappalaforbundet dgs av 11 kommuner och driver reningsverket Kappalaverket pa
Liding6. Kappalaverket ar certifierat enligt Revaq och allt slam sprids pa dkermark.
Inkommande avloppsvatten till Kdppalaverket genomgar mekanisk, kemisk och
biologisk rening. Grovreningen ar det forsta steget dar avloppsvatten passerar silgaller
med en spaltvidd pad 3 mm och renset avskiljs. Renset tvittas och pressas innan det
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transporteras bort for forbranning. Vattnet fran renstvitt och press pumpas tillbaka
till inloppet, fore silgaller.

Eftersilgallretleds avloppsvattnet till ett luftat sandfang dir tyngre partiklar sjunker
till botten, avskiljs, tvittas och transporteras bort.

Efterfoljande forsedimentering, aktivslamprocess och eftersedimentering sker i 11
parallella bassénglinjer. I forsedimenteringsbassidngerna anviands traversskrapor for
uttag av primérslam och slammet pumpas till en av Kdppalaverkets tva rotkammare.
Primarslammet leds via gravitationsfortjockare innan det pumpas in i rotkammaren.
Avloppsvattnet leds vidare till en aktivslamprocess dir fordenitrifikation tillimpas for
biologisk rening av kvive. Simultanfallning med jarnsulfat anvéands for att rena bort
fosforn ur avloppsvattnet.

Nasta steg ar eftersedimentering dar slam som avskiljs med hjélp av skrapor antingen
pumpeas tillbaka till aktivslamprocessen eller pumpas till Kippalaverkets andra rtkam-
mare. Det sista steget dr sandfiltren dar vattnet filtreras genom sand och krossad leca.
Innan sandfiltret finns mojlighet till slutfallning av fosfor genom tillsats av jarnsulfat.
Efter att ha passerat sandfiltren pumpas det renade avloppsvattnet via utloppsledningen
ut till Ostersjon.

3.21 Slambehandling

Slammet avskiljs dels som primérslam vid férsedimenteringen dels som 6verskottss-
lam fran den biologiska reningen. Slammet rotas semiparallellt i de tva rotkamrarna.
Primérslam frén forsedimenteringen pumpas till den forsta rotkammaren och rotas
déri ca 10 dagar. Fran den forsta rétkammaren pumpas det delvis rétade primarslam-
met till den andra rétkammaren dir ocksé fortjockat 6verskottslam frén biologiska
reningen tillférs. Uppehéllstiden i rétkamrarna &r for priméarslammet ca 28 dygn och
for overskottslammet cirka 10 dygn. Utr6tningsgraden dr ca 60 %. Efter rétningen till-
sétts polymer och direfter centrifugeras slammet sa att det nar en TS halt pa ca 25 %.
Rejektvattnet fran centrifugerna leds tillbaka till inkommande vatten efter sandfang.

Se processchema 6ver Kappalaverket i Bilaga A.

3.3 Referensomraden for hushallsspillvatten

Badei Stockholm och Géteborg finns referensomréden for provtagning av hushéllsspill-
vatten: Askim i GGteborg som &r anslutet till Gryaab, och Skarpnick i Stockholm som
ar anslutet till Henriksdals avloppsreningsverk. Proverna togs i Skarpnick eftersom
de har ett vil utvecklat provtagningsprogram for hushallspillvatten och proven anses
representativt for hushallspillvatten i Stockholmsomradet. Darmed har analysresul-
tat frén Skarpnéck anvants vid berdkning av andel mikroplaster frén spillvatten som
tillfors Képpalaverket dven om spillvattnet frén just detta bostadsomrade inte leds till
Kiappalaverket. Se ssmmanstillning 6ver prov i Tabell 4-3.

3.31 Askim,Goteborg

Bebyggelsen bestar enbart av radhus och villor. Invanarantalet var enligt SBK:s befolk-
ningsstatistik 865 personer den 31 december 2017. Omrédet har duplikatsystem for
spill- och dagvatten. For mer information finns en rapport publicerad om denna hus-
hallsspillvattenprovtagning, Gryaabrapport 2019:5 (Press et al., 2019).

3.3.2 Skarpnick, Stockholm

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) har tagit prover av spillvatten frén ett bostadsom-
riade i Skarpnick tva ganger per ar sedan 1995 for att undersoka bidraget fran hushall
av metaller, nirsalter och organiskt material till reningsverken (Eriksson & Lagerkvist,
2015). SVOA har dven analyserat organiska miljéfororeningar i hushallspillvatten
fran Skarpnéck for att fa en uppfattning om tillskottet frdn hushéall (Wahlberg, 2018).
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Bostadsomradet valdes dels for att det har duplicerat avloppssystem dels for att det ar
sd lite paverkat av andra verksamheter an hushall. Spillvatten fran Skarpnéck leds till
Henriksdals reningsverk. Omrédet bestar av atta kvarter kring Pilvingegatan. Inom
omradet finns 714 lagenheter, sex daghem, en skola, ett kollektivboende, en matvaru-
butik och nagra mindre verksamheter. Antal anslutna 2019 var 2 545 invanare.
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4 Metod

4.1 Provpunkter

Valet av provpunkter pa Ryaverket och Kappalaverket gjordes utifrén att kunna géra en
massbalans déir alla instrommar och alla utstrommar av plast kartlaggs.

Pa Ryaverket planerades provtagningen pa hushaéllsspillvatten och inkommande
vatten till ssmma 3 dygn. Tyvirr forlorades ett av dygnsproven pa inkommande avlopps-
vatten och ett annat dygn med representativa floden valdes istillet. Provtagning pa
utgdende vatten gjordes under det sista av de tre dygnen. Slam-, rens-, externt organiskt
material (EOM)- och fettprover togs som stickprover vid olika tidpunkter och dessutom
olika ar, da projektet utokats och finansiering tillkommit i olika omgangar. Se férenklad
oversikt av provtagningspunkter i Figur 4-1.
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Samtliga prover som togs i Stockholm var veckosamlingsprov. Provtagning planerades
for att mojliggora berdkning av massbalans. Pa Kdppalaverket provtogs darfor inkom-
mande vatten och utgdende vatten vid samma vecka och slamprover togs tre veckor efter
att prov tagits pa inkommande vatten eftersom slammet har tre veckors uppehaéllstid i
rotkammaren. I kapitel 4.2.2 finns information om provtagning av hushéllspillvatten i
Skarpnick. Proverna som togs pa inkommande vatten dr dessvarre inte representativa
och redovisas inte i denna rapport pa grund av provtagningsproblem som beskrivs i
kapitel 4.2.3. Kdppalaférbundet kommer darfor att ta om proverna pd inkommande
vatten under hosten 2020. Provtagningen kommer att utféras under veckor som har lik-
nande nederbérdsmangd som vid ursprungliga provtagningen avinkommande vatten.
Resultaten redovisas i en separat rapport pa Kappalaforbundets hemsida.

I bilagorna finns sammanfattning 6ver provtagningsdatum och floden vid provtag-
ning pa Ryaverket (Bilaga B ) och Képpalaverket (Bilaga D). For provpunkter och for-
farande kring provtagningen pa Sjolundaverket i Malmo, se detaljerad beskrivning i
SVU-rapport 2018:13 (Ljung et al., 2018). For prov som analyserats i detta projekt se
Tabell 4-1. Mikroplastpartiklarna har analyserats med 3 olika metoder, se kapitel 4.4,
partiklar 500—5000 pm med ATR-FTIR, partiklar 10—500 um med FPA-uFTIR-imaging
och dickpartiklar 10—500 pm med pyrolys GC-MS.
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Oversikt dver prov-
tagningspunkter pa
Ryaverket.

FS = forsedimentering,
SF = skivfilter.

Réslam innebar blan-
dat primar-, bio- och
kemslam. Fyllda réda
och rosa cirklar visar
provtagningspunkter. De
streckade ljusare roda
cirklarna innebar att
fullstandig uFTIR-analys
ej har genomforts.
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Partiklar Mikroplast Dackpartiklar

500-5000 pm 10-500 pm 10-500 pm
Hushallsspillvatten Ryaverket Ryaverket + SVOA Ryaverket + SVOA
Inkommande vatten Ryaverket Ryaverket Ryaverket + Sjélundaverket
Utgaende vatten Ryaverket Ryaverket + Kappalaverket Ryaverket + Sjélundaverket
Rens fran 20 mm galler Ryaverket Ryaverket (med annan metod) | -
Rens fran 2 mm galler Ryaverket Ryaverket (med annan metod) | -
Fett/flytslam fran férsedimentering Ryaverket Ryaverket Ryaverket
Externt organiskt material Ryaverket Ryaverket Ryaverket
Oroétat, fortjockat slam Ryaverket Ryaverket Ryaverket
Rétat, ej avvattnat slam Ryaverket Ryaverket Ryaverket
Rétat, avvattnat slam Ryaverket Ryaverket + Kappalaverket Ryaverket + Kappalaverket

+ Sjolundaverket

4.2 Provtagning

4.21 Hushéllsspillvattenprovtagning i Askim, Géteborg

Provtagningarna utférdes under sa kallade 1dgflodesdygn, dvs. under dygn utan neder-
bord, i mars, april och juni 2018. Detta for att undvika inblandning av regn/dagvatten
som kan bira med sig fororeningar. Provtagning utfordes med ISCO 6700 provtagare,
se Figur 4-2.

Vid val av provtagningsutrustning har Ryaverket sa ldngt majligt valt inerta mate-
rial. Munstycket/sonden till provtagaren har varit i syrafast, rostfritt stél. Sugslangens
insida utgjordes av teflon, ett relativt inert material. Sjdlva pumpslangen var av silikon.

Provtagaren placeradesipumpbrunnen. Sonden placerades ca 0,5 meter ovan brunn-
nens botten. For att fa flodesproportionella prover styrdes provtagaren av spillvatten-
pumpens tillslag. Ett delprov togs varje gang pumpen startades och delprovet sogs till
provtagningskarlet.

Dygnsflodet fran bostadsomradena berdknades utifran den pumpade volymen i
pumpgropen, dvs. antalet pumptillslag multiplicerat med avsdnkningsvolymen i pump-
brunnen plus det fléde som rinner till pumpgropen under tiden vattennivan sinks genom
pumpning.

I Oxledsvigens pumpstation, som alltsa &r provpunkten i referensomradet, har
avsankningsvolymen ocksa beridknats. Nedre delen av pumpbrunnen ar dock inte helt
cylinderformad utan svagt konisk, se Figur 4-3, och dd inga ritningar pé brunnen funnits
tillgangliga, ar utford berdkning inte absolut utan en basta uppskattning.

Vidare har denna pumpstation en “stidfunktion” som innebér att brunnen pumpas
tom ca 15 ganger per dygn. Under dessa tomningar erhalls en annan avsdnkningsvo-
lym vilket tagits med i berdkningen av dygnsflodet genom Oxledsvigens pumpstation.

Hag niva i pumpbrunnen

————  Avsankningsvolymen

Figur4-3

Schematisk bild av
Lag niva i pumpbrunnen avsankningsvolymen

i Oxledsvagens pump-

station.

4. METOD

Tabell 4-1

Prover som analyserats
pa innehall av partiklar
500-5 000 pm, partiklar
10—-500 pm och dack-
partiklar 10-500 pm

pa Ryaverket, SVOA,
Kappalaverket och
Sjolundaverket i
foreliggande projekt.

Figur 4-2
Provtagningsutrustning
ISCO 6700
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Plasteniuppsamlingsdunken var polyeten high density. Ingen tvittning eller rengoring
av dunken gjordes innan provtagning. Vattnet 6verfordes till 1-liters glasflaskor, med
aluminiumfolie mellan locket och glasflaskan. Proverna forvarades frysta och skickades
med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

4.2.2 Hushallsspillvattenprovtagning i Skarpnick, Stockholm
Provtagningarna genomférdes flodesproportionellt med ett provuttag per 7 m3 passerat
spillvatten. Provet forvarades inte kylt under provtagningen men tomningar genomfor-
des var 3:e dag och forvarades direfter i kylen. Delproverna blandades proportionellt
till ett veckoprov och 6verfordes direfter till 5 liters aluminiumflaskor. Vid provtag-
ningarna anviandes vakuumprovtagare av typen AquaCell. Flodet méttes med en tillfal-
ligt monterad flédesmitare av dopplertyp (Nivus PCM-F). Slangen som anvénts var av
polypropylen (och ca 2m polytetrafluoreten) och ett 10 liters glaskarl f6r uppsamling av
prov. Proverna skickades med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

4.2.3 Inkommande vatten

Provtagning Ryaverket

Provtagningarna utférdes under samma dygn i mars och april 2018 som hushéllsspill-
vattenprovtagningen, se 4.2.1. Proverna togs under torrviader, och flodena var repre-
sentativa for normalflode. Det tredje provet forlorades och nytt prov togs i september
2018 pa samma sétt som de andra. Provtagning utférdes med ISCO 6700 provtagare
och plasten i uppsamlingsdunken var polyeten high density. Vattnet 6verfordes sedan
till 1 liters glasflaskor, med aluminiumfolie mellan locket och glasflaskan. Proverna
forvarades fryst och skickades med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

Provtagning Kdppalaverket

Prov pd inkommande vatten togs som veckoprov under vecka 26, vecka 33 och vecka 37
under 2019. Dessa veckor infoll under perioden dé forluftskanalen i silhallen renove-
rades och provpunkt for inkommande avloppsvatten darfor temporart flyttades. Efter
en utvirdering framkom att den temporira provpunkten inte var representativ, bland
annat pa grund av att vattnet spaddes ut av tillskottsvatten fran sandtvitten. Déarfor har
inte provtagning avinkommande avloppsvatten fran Képpalaverket kunnat inkluderas
i studien. Omprov pa inkommande avloppsvatten kommer att tas under hésten 2020
och resultaten kommer att presenteras i en separat rapport som kommer att publiceras
pa Kappalaforbundets hemsida: www.kappala.se.

4.2.4 Utgidendevatten

Provtagning utférdes pa samma sitt pa Ryaverket och Kdppalaverket. Provtagning utfor-
des av Aalborg universitet pa respektive reningsverk och utgidende vatten filtrerades
genom 10 um filter i rostfritt stil. Vatten kordes igenom filtret tills trycket var uppe i
ca 1,5 bar. Darefter lades filtren i MilliQ-vatten for transport till Aalborg for analys. Pa
Ryaverket gjordes provtagningen i juni 2018 och pé Képpalaverket i september 2019.

4.2.5 Rens

Provtagning av rens gjordes enbart pa Ryaverket. Dir finns 20 mm och 2 mm galler.
Renset som provtogs var forst tvittat och pressat i ordinarie processer. For respektive
rensstorlek togs 3 stickprov i juni 2018. Proverna togs i glasburk, med aluminiumfolie
mellan locket och glasflaskan. Proverna forvarades fryst och skickades med kyld trans-
port till Aalborg universitet for analys.

4.2.6 Orotat, fortjockat slam

Provtagning av ordtat slam gjordes enbart pa Ryaverket. Det orGtade slammet bestar av
en blandning mellan primérslam (ca 50 %) och 6verskottsslam (ca 50 %) som har for-
tjockatsibandgravitationsfortjockare. Vid vissa tillfillen innehaller blandslammet ocksa
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sé kallat kemslam. I bandgravitationsfortjockarna tillsatts katjonpolymer for att uppné
en TS-halt paigenomsnitt 6 %. Slammet kvarnas innan fortjockning. Proverna ar tagna
efter denna kvarn vilket eventuellt kan ha paverkat partikelstorleksfordelningen. Totalt
togs 3 stickprov ut pa vardera ca 1 kg i april 2019. Proverna frystes i aluminiumflaskor
och skickades med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

4.2.7 Rotat,ejavvattnatslam

Provtagning av rotat, ej avvattnat, slam gjordes enbart pa Ryaverket. Proverna togs
direkt efter rétkamrarna, diar slammet rotats mesofilt, ca 35 grader i ca 20 dagar. Detta
prov innehéller ocksé material fran mottagningen av externt organiskt material som
tillfors direkt till rotkammaren. Det finns en kvarn mellan den sista rétkammaren och
slamavvattningen. Dessa prover ar tagna fore kvarnen. Totalt togs 3 stickprov ut, i alu-
miniumflaskor, pa vardera ca 1 kgiapril 2019. Proverna frystes i och skickades med kyld
transport till Aalborg universitet for analys.

4.2.8 Rotatochavvattnatslam

Provtagning Ryaverket

Proverna pa rotat, avvattnat slam togs efter avvattning i skruvpressar. Vid slamavvatt-
ningen tillsétts flytande polymerer och TS-halten blir ca 25 % i det avvattnade slammet.
Detta provinnehéller ocksa material frin den externa mottagningen av externt organiskt
material som tillfors direkt till rétkammaren. Det finns en kvarn mellan den sista rotkam-
maren och slamavvattningen. Dessa prover dr tagna efter kvarnen vilket kan ha paverkat
partikelstorleksfordelningen. Totalt togs 3 stickprov ut pa vardera ca 1 kg i juni 2018.
Proverna togs i glasburk, med aluminiumfolie mellan locket och glasflaskan. Proverna
forvarades fryst och skickades med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

Provtagning Kdppalaverket

Provtagning av avvattnat slam utférdes som veckosamlingsprov vecka 29, vecka 36 och
vecka 40 under 2019. Dygnsvis tog 50 g stickprov fran varje centrifug som var i drift.
Normalt ar tre centrifuger i drift, vilket ger ett prov pa 1 050 g slam pa en vecka. Proverna
togs med en provtagare i metall och fordes over till provtagningsburk i metall med
metallock med hjélp av en glasstav. Provet forvarades kylt och skickades efter respek-
tive avslutad provtagningsvecka med kyld transport till Aalborg universitet for analys.

4.2,9 Fettfranforsedimentering

Totalt togs 3 stickprov ut pa vardera ca 600—-800 g i december 2018 och januari 2019.
Fettet fran forsedimenteringen skickas till en uppsamlingstank déir det blandas med
vatten fran renstvitt. Denna blandning hamtas med slambil och pumpas in i rétkam-
rarna. Fettet frdn forsedimenteringen ar alltsd en intern strom. Proverna togs ut och
forvarades i aluminiumflaskor i frysen och skickades med kyld transport till Aalborg
universitet for analys.

4.210 Externtorganiskt material

Totalt togs 8 stickprov ut pa vardera ca 1 liter i juni 2019. Dessa blandades sedan till 3
blandprov om vardera ca 900 ml i kategorierna:

e Fettavskiljare restauranter

e Livsmedelsindustrier (industribageri och margarinindustri)

e Glassindustri

Proverna togs ut och forvarades i aluminiumflaskor i frysen och skickades med kyld
transport till Aalborg universitet for analys. Se Tabell 4-2.
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Tabell 4-2
Blandning av EOM-
prover och kategorier.

Mangd Delprovsom
Prov tillanalys blandades Kategori TS-halt
1 900 ml 4x225ml Fettavskiljare restaurang 5,5%
2 900 ml 2 x450 ml Fettavskiljare livsmedelsindustri 2,4 %
3 900 ml 2x450 ml Fettavskiljare glasstillverkning 15%
4.2.11 Sammanfattning avde prover somjimfors

I projektet har totalt 32 mikroplastprover 10—500 um analyserats: 6 pa hushéllsspill-
vatten (3 fran Stockholm och 3 fran Goteborg), 6 fran Kappalaverket (utgaende avlopps-
vatten och slam) och 20 p& Ryaverket. Utover dessa prover har diackpartiklar 10—500
um ocksé analyserats: 6 pa hushallsspillvatten (3 frdn Stockholm och 3 frén Géteborg),
3 paslam fran Képpalaverket, 20 fran Ryaverket och 7 fran Sjolundaverket (2 pa inkom-

mande avloppsvatten, 4 pa utgidende avloppsvatten och 1 pa slam). Resultaten fran
Sjolundaverkets mikroplastprover 10—500 um har tidigare presenterats i SVU-rapport
2018:13 och tas med hir som jamforelse. De nya analyser som gjorts pa tidigare tagna,
nedfrysta prover fran Sjolundaverket ar alltsa enbart pa dackpartiklar 10-500 pm. I
Tabell 4-3 presenteras enbart de provpunkter som jamfors mellan avloppsreningsverken

idenna rapport.

Fraktion

Antal prover

Mangd uttaget

prov per tillfalle

Mangd till analys
per tillfille

Tabell 4-3
Sammanfattande tabell
over de prov fran Rya-
verket, Kappalaverket
och Sjoélundaverket som
jamfoérs i denna rapport.

Kommentar

Sjolundaverket

Hushallsspillvatten 3 dygnsprover 301iter 5x1 liter Flédesproportionell provtagning.
Askim, Goteborg
Hushallsspillvatten 3 veckoprov 20liter 5x1 liter Flédesproportionell provtagning.
Skarpnack, Stockholm
Inkommande vatten 3 dygnsprover 301iter 5x1 liter Flédesproportionell provtagning.
Ryaverket
Inkommande vatten 3 veckoprov 35 liter 5x1 liter Flédesproportionell provtagning.
Kappalaverket! (4,51iter per dag)
Inkommande vatten 2 samlingsprov av 5-10Titer 5x1 liter Provtogsifyra dagaritva
Sjolundaverket 8 dygnsprov perioder.
Utgaende vatten 2 blandprov enligt 3x 100-300 liter = Filtrering pa plats genom 10 pm
Ryaverket beskrivningikap 4.2.4 stalfilter.
Utgaende vatten 3 blandprov enligt 3x 1000 liter = Filtrering pa plats genom 10 pm
Kappalaverket beskrivningikap 4.2.4 stalfilter.
Utgaende vatten 4 blandprov 3x 150-600 liter - Filtrering pa plats genom 10 pm
Sjolundaverket stalfilter.
Avvattnat slam 3 stickprover Calkg 3x1 kg Stickprovertagna under represen-
Ryaverket tativa forhallanden
pa arsbasis.
Avvattnat slam 3 veckoprov Calkg 3x1kg Stickprov tagna dygnsvis fran
Kappalaverket (150 g/dag) centrifugeri drift, blandade till ett
veckosamlingsprov.
Avvattnat slam 1 arsprov 0,5 liter 0,5 liter En delav ett arsprov fran 2016.

1 Analysresultat fran prov pa inkommande vatten Képpalaverket har inte kunnat anvéndas pa grund av problem med
provtagningspunkt, se avsnitt 4.2.3.

4.3 Provberedningsmetod

Innan ett prov analyseras med uFTIR-imaging maste irrelevant material, d.v.s. e mikro-
plast, i provet tas bort och mikroplasten koncentreras. I detta SVU-projekt har samma
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metoder anvants som beskrivs detaljerat i SVU-rapport 2018:13 (Ljung et al., 2018),
lasaren hanvisas darfor till kapitel 4.3 i den rapporten. Pa grund av de komplicerade
matriserna tar provberedningen mellan tva veckor for avloppsvatten till tvA ménader
for slam.

4.4 Analysmetod

Manga studier baseras pa att rdkna antalet mikroplastpartiklar, men ett hogt antal par-
tiklar innebar inte nodvéandigtvis att mikroplast ar ett signifikant bidrag av den totala
miangden partiklar i avloppsvatten. Ett hogt antal mikroplastpartiklar ar inte direkt for-
knippat med en stor massa och vice versa. Resultaten i Simon et al. (2018), som jamfor
massa och antal partiklar pa 10 danska avloppsreningsverk, illustrerar detta fenomen
val. I foreliggande studie har darfor bade massa och antal partiklar analyserats och dar-
med har massbalanser kunnat upprattats for att 6ka forstaelsen for hur koncentrationen
av mikroplaster i olika strommar till, inom och fran avloppsreningsverk fordelas.

I den hir studien analyserades alla plastpartiklar med Focal Plane Array (FPA)-
UFTIR spektroskopi. For partiklar i storleksintervallet 10—500 pm anvéndes FPA-
UFTIR-imaging, medan for partiklar > 500 um anvéndes Attenuated Total Reflectance
(ATR)-FTIR. Mycket detaljerad information om mikroplastpartiklarnas antal, massa,
storlek, form och vilken typ av polymer fis med dessa analysmetoder. I detta SVU-projekt
har samma metoder anvints som beskrivs detaljerat i SVU-rapport 2018:13, lasaren
hanvisas darfor till kapitel 4.3 i den rapporten (Ljung et al., 2018).

Med metoderna som har anvints i detta projekt har Aalborg universitet kunnat
bestimma kontamineringsgrad och dterfunna mikroplaster. Med god sidkerhet kan det
sdgas hur manga falska positiva som hittas. Labbets kontamineringsgrad &r liten, min-
dre 4n 1 %. Antalet falskt identifierade partiklar uppskattas till under 10 %. Men hur
manga plastpartiklar som finns i proverna som inte lyckas identifieras (antingen for
att de ar delvis nedbrutna eller delar av kompositmaterial) &r mycket svart att véirdera.
Uppskattningsvis ligger den totala osikerheten pa ca 30 %.

4.41 Daickpartikelanalys

I denna studie analyserades ocksé diackpartiklar med hjilp av pyrolys GC-MS. Det ar
da mingden styren-butadien-gummi som faststills. Detta ar en del av dackmaterialet
och for att 4 det till total méngd multipliceras den uppméitta miangden med en faktor
som Aalborg universitet har faststillt till 2,5. Denna faktor dr baserad pa litteraturdata.
Andra studier kan anvinda en hogre faktor, men det dr d& for att rapportera mangden
dick- och vigpartiklar ssmmanlagt. Den hér faktorn innehaller osékerheter men det ar
den bésta som kan anvdndas med dagens kunskap.

Pyrolys GC-MS mater inte direkt pa polymeren sa som FTIR gor, istillet mats ned-
brytningsprodukter som bildas nér provet virms upp till en hog temperatur, 600 °C, i
eninert atmosfir. De bildade nedbrytningsprodukterna (markorerna) analyseras sedan
med GC-MS. I den processen kan provets matris stora polymeren som ska métas och
leda till att det bildas mer eller mindre av den markér som anvénds till att kvantifiera
plasten. Den kan ocksd vara andra &mnen i matrisen som ger signal pad samma markor
som den polymer som undersoks eller att bakgrundssignaler fran matrisen i provet ar
starkare dn signaler fran markoren. For att minimera dessa problem har pyrolysproverna
genomgatt samma provforberedelse som FTIR-proverna. Det dr dock fortfarande mojligt
att det finns matriseffekter som leder till felbestimmelser. Omfattningen av dessa ar
hittills inte kinda d& det till forfattarnas kinnedom aldrig har gjorts denna typ av analys
pa avloppsvatten- eller slamprover. Under tiden detta projekt har pagétt har Aalborg
universitet bytt markorer och utvecklat metoden att gora kalibreringskurvor pd, det har
blivit battre men analysmetoderna &r langt ifran fardigutvecklade och det &r svart att
vardera hur trovardiga siffrorna &r, hur stora osidkerheterna ér och vilka felkallorna ar.
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Analysmetoden kan sidgas vara pa det experimentella stadiet. Metodutveckling fortsitter
under 2020 pa Aalborgs universitet.

Analyserna har gjorts med en Thermo Scientific ISQ LT GC-MS System ihopkopp-
lad med Frontiers labbs Multi-Shot Pyrolizer EGA/PY-3030D och Frontier labbs
Autosampler AS-1020E Auto-Shot. Kalibreringen gjordes pa naturliga ddckpartiklar
med en markor baserad pa D-Limone ion 93. Innan analys genomgick proverna samma
provberedning som for uFTIR-imaging. Ett delprovav partikelkoncentrateti5o % etanol
filtrerades pa ett GF filter, dérefter placerat i en pyrolysbégare och pyrolyserat under
samma forhallanden som for standardkurvan for dackpartiklar.

4.4.2 Analysavrens

For analys av renset anvindes ATR-FTIR for den stora fraktionen >500 pum. I 6vrigt
torkades och viagdes renset. For den mindre fraktionen 10—500 um har inga FTIR-
analyser utforts.
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5 Resultat

I det hir kapitlet redovisas forst resultat frén mikroplastanalyser i storleksférdelningen
10—500 pmialla provpunkterivarsitt delkapitel, diarefter foljer massbalansberdkningar
for Ryaverket och Sjolundaverket i kapitel 5.7. Sedan exemplifieras skillnaden mellan
att presentera resultat i antal partiklar och massa och darefter foljer ett kapitel om
resultaten frén analys av dackpartiklar (kapitel 5.9). Resultat for partiklar 500—5000
um redovisasi ett eget kapitel. En 6verblick av antalet prov som jamfors mellan de olika
avloppsreningsverken har tidigare presenterats i Tabell 4-3. For alla analysresultat i
alla provpunkter samt standardavvikelser, se Bilaga B-D.

5.1 Hushallsspillvatten

Koncentrationen av mikroplaster i referensomradena som har undersokts har antagits
vara representativt for allt spillvatten. Den storre delen av det spillvatten som inte kom-
mer fran hushall kommer fran hushallsliknande aktiviteter som genomfors av eller at
medborgarna nar de inte just ar i sina hushéll utan pa jobbet eller skolan eller ndgon
serviceinriattning. Det handlar om tvitt, stddning, toalettbesok, duschande och matlag-
ning for att ta de vanligaste exemplen. Vid dessa aktiviteter kan tillforseln av mikroplast
antas vara densamma oavsett om aktiviteten sker hemma eller i skolan, pé jobbet eller i
ett storkok eller tvitteri. En upprakning till allt spillvatten har utforts med hjélp av ana-
lysresultat av koncentrationen av mikroplaster i hushéllsspillvatten som multiplicerats
med de totala mangderna spillvatten som kommer till respektive avloppsreningsverk.
Detta har sedan dividerats med totalt antal personekvivalenter (pe) anslutna till respek-
tive avloppsreningsverk for att ge en jaimforbar siffraigram/pe och ar. En pe motsvarar
70 g BOD_/dygn. Se Tabell 5-1.

Halten av mikroplastihushéllsspillvatten varldg (40—100 pg/1) jimfort med inkom-
mande avloppsvatten till Ryaverket, Sjolundaverket och genomsnitt fér 10 danska ARV
(60—350 pg/l, se Tabell 5-6). Referensomradet i Stockholm hade nagot hogre innehall
av mikroplaster (10 g/person, ar) jamfort med Goteborg (3 g/person, ar), men med
tanke pa de stora analys- och provtagningsosidkerheterna, kring 30 %, ar skillnaden
anda inte sa stor.

Antal glperson, ar glpe, ar upp- Tabell 5-1 .
Flode franref. partiklar pg/lfran fran ref. raknat till allt Analysresultat fran prov-
omrade (m3/d) perliter ref.omrade omrade spillvatten tagning fran referens-
Goteborg 190 640 40 3,1 2.2 omradena Skarpnack i

Stockholm och Askim i
Goteborg samt berakning

av mangd per person i
I Tabell 5-2 har mdngden mikroplaster i Sverige totalt som kommer fran hushall, och referensomradet och

diarmed riskerar att na reningsverken via spillvattnet, uppskattats. Den totala méngden mangd per personekvi-
uppskattadestill 7—93 gram per person och r. Den analyserade méangden fran Askim och valent (pe) uppriknat till

Stockholm 650 680 110 10 7,0

Skarpnéick dr 3—10 gram per person och ar om det berdknas utifrén respektive omrades allt spillvatten som nar
faktiska flode, koncentration och folkmangd, se Tabell 5-1. Det indikerar att det ar den Ryaverket respektive
lagre delen av intervallet som staimmer bist 6verens med verkligheten. Kappalaverket.
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Tabell 5-2

Mangd (ton/ar) Mangd (g/person, ar)
. Uppskattad mangd fran
H kt
ygienprodukter 59 6 hushall till spillvatten-
Damm 1-17 0.1-1,7 natet (Magnusson et al.,
Tvatt 8-850 0,7-85 2016). Gram per person
Total méingd 67-927 7-93 och ar har beraknats uti-

fran 10 miljoner invanare
i Sverige. Osakerheten

i siffrorna ar stor da
underlaget i huvudsak
baseras pa berdkningar,
inte pa uppmatta varden.

Béde i referensomrédet i Goteborg och i Stockholm var de vanligaste forekommande
polymererna polyester, polyeten och polypropylen. Tidigare studier har visat att fiber
av polyester, polypropylen och akryl avges vid tvitt av textilier och ddrmed 4r detta en
trolig killa till bidragen fran hushallen (Napper och Thompson, 2016; De Falco et al.,
2018). Se Figur 5-1, Tabell 5-3 och Tabell 5-4.

Figur 5-1
8 Fordelning av mikroplas-
7 teri spillvatten utifran
e [ halter i Stockholms
«( respektive Géteborgs
E 5 referensomrade, upprak-
v 4 nat till allt spillvatten till
‘E Kappalaverket respektive
g 3 Ryaverket.
T
2 [
l -
0
Stockholm Goteborg
mpolyeten mPolyester m Polypropylen PVC mOvriga
Polymerer pgh glpe, ar kg/d Ta'bell 5-3 )
Polyester 15 0,8 2,1 O]]ka pf)lymereﬂ Ijus-
hallsspillvatten fran
Polyeten 14 08 21 Askim i Géteborg, upp-
Polypropylen 6,1 0,3 0,9 raknat till allt spillvatten
PVC 0,7 0,0 0,1 till Ryaverket.
Ovriga 3,7 0,2 0,5
Summa 39 2,2 5,7
Polymerer pgh glpe,ar kg/d Ta.bell 5-4 )
e P = P Olika polymerer i hus-
LAl : : hallsspillvatten fran
Polyeten 63 3.9 6,0 Skarpnick i Stockholm,
Polypropylen 15 0,9 1,4 uppraknat till allt spill-
PVC 4,0 0,3 0,4 vatten till Kappalaverket.
Buri 78 05 07 Observera att vattnet
e : : : fran Skarpnack leds till
Summa 113 71 10,8 Henriksdal men att det

anses representativt
aven for hushallspill-
vatten som leds till Kép-
palaverket, se kapitel 3.3.
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5.2 Rens

Forrens finnsinga resultat frén uFTIR pa storleken 10—500 pum. Vikten av partiklar som
var mindre dn 500 pm har dock uppmatts. I genomsnitt av alla partiklar som hittades i
renset frdn 2 mm gallren var det ca 3 % av TS som var i storleken 10—500 um. Darefter
har det antagits att andelen av alla partiklar som &r av plast ar densamma i storleken
10—500 pm som for 500—5000 pm. Det motsvarar da 0,002 g mikroplast/g rens fran
2 mm gallren. Det innebér att i genomsnitt avskildes ca 5 kg mikroplast per dygn med
finrenset som skickas till forbranning, dvs. ca 30 % avinkommande total méngd mikro-
plast. Det gar dock inte att sdga vilka polymerer detta utgjordes av. Se Tabell 5-5.

Genomsnittligt Mikroplastirens
till forbranning

(kg/d)

rensflode gram

(kg/h) mikroplast/g rens

Mikroplastirens
till forbranning
(g/pe, ar)

Tabell 5-5

Mikroplaster som avskiljs
med 2 mm rens pa
Ryaverket (och darefter
skickas till férbranning).

Andel avinkommande
till forbranning
(%)

Ryaverket 80 0,002 5.8 2,0

27%

5.3 Inkommande avloppsvatten

Medinkommande avloppsvatten menas vatten som forst gattigenom ett galler: Ryaverket
20 mm galler och Sjolundaverket 3 mm galler. En jamforelse gors ockséd med en studie
pa 10danska ARV, dirinkommande vatten ocksa innebar att det har passerat ett galler,
vanligtvis 5 mm (Simon et al., 2018). Halten av mikroplaster i inkommande avloppsvat-
ten har multiplicerats med aktuella flodena under provtagningstillfillena for att fa ett
massflode. Detta massflode har antagits vara representativt pa arsbasis.

I Tabell 5-6 presenteras jamforelse mellan Ryaverket, Sjolundaverket och 10 danska
ARV. Tyvirr finns inga resultat fran Kdppalaverket som forklarats i kap 4.2.3. Halten
skiljer sig nagot at mellan de olika avloppsreningsverken, dar Ryaverket harlagst halt och
de danska avloppsreningsverken har hogst halt. Nir jaimforelsen gors i gram per perso-
nekvivalent och ar, har Ryaverket en belastning pd mindre dn hilften av Sjolundaverkets
och de danska avloppsreningsverken, med ca 7 gram per personekvivalent och ar. Detta
trots att en del av mikroplasten potentiellt redan har avskilts pa Sjolundaverket i 3 mm
galler, jamfort med Ryaverket dar vattnet enbart passerat 20 mm galler i provpunkten
inkommande. Det finns i nulaget ingen forklaring till denna skillnad.

Antal partiklar g/ansluten
Antal pe perliter ugh person, ar glpe, ar
Ryaverket (2018) 971000 530+180 60 9,0 7,1
Sjdlundaverket (2016) 354000 1880 180 20 19
10 danska ARV 2243000 7220 350 =i 26
(Simon etal.,2018)

1 Anslutningen borde motsvara ca 25 % av den danska befolkningen, men de exakta siffrorna finns inte.

De vanligaste forekommande polymererna skiljer sig en del at mellan de olika avlopps-
reningsverken. Polyester utgjorde till exempel 40 % av massan i inkommande avlopps-
vatten till Sjélundaverket och var den klart vanligaste polymertypen, medan polyester for
de danska avloppsreningsverken enbart utgjorde 8 % avmassan och f6r Ryaverket 14 %.
In till Ryaverket var istillet den vanligaste forekommande polymeren polyeten (40 %),
medan det for de danska avloppsreningsverken var polypropylen (39 %). Iinkommande
vatten till Sjolundaverket var en stor andel av mikroplasten polyuretan (29 %) medan
det for Ryaverket enbart utgjorde 1 % av mikroplastmassan och for de danska avlopps-
reningsverken enbart 6 %. I de danska avloppsreningsverken dterfanns ocksa ca 12 %
avmassan som akrylat, vilket inte identifierades alls pd Ryaverket eller Sjolundaverket.
Se Figur 5-2, Tabell 5-7 och Tabell 5-8.
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Tabell 5-6

Medelvarde av alla
mikroplasteriinkom-
mande avloppsvatten,
efter 20 mm galler pa
Ryaverket, efter 3 mm
galler pa Sjolundaverket,
och efter vanligtvis 5
mm galler pa de danska
avloppsreningsverken.
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_ W Ovriga
l: o m Akrylat
aZ I PVC
E 15 M polyeten
o0 m Polyamid
10 m Polyuretan
I I — =
5 - H Polypropylen
0
10danska ARV Sjdlunda Ryaverket
ug/l glpe, ar kg/d
Polyester 9,0 1,0 2,7
Polyeten 23 2,8 7,5
Polypropylen 16 1,9 5,2
PVC 4,2 0,6 1,5
Ovriga 5,9 0,7 2,0
Summa 58 71 19
ugl/l glpe, ar kg/d
Polyester 72 7,6 7,4
Polyeten 7,6 0,8 0,8
Polypropylen 17 1,8 1,8
PVC 3,1 0,3 0,3
Polyuretan 58 55 515)
Polyamid 15 1,5 1,5
Ovriga 11 1,5 11
Summa 180 19 18

Pé Ryaverket har provtagning av hushéllspillvatten mojliggjort en kartlaggning varifran
deninkommande miangden mikroplast hdrstammar; om det ar ifrén spillvatten fran hus-
héll och allménna inrattningar med hushallsliknande spillvatten eller 6vrigt vatten. Det
Ovriga vattnet har berdknats som inkommande avloppsvatten till reningsverket minus
spillvatten. Med 6vrigt vatten menas, dagvatten, drianvatten, inlickande dricksvatten
och eventuella marginella processvattenfloden fran industrier. Av den totala massan
mikroplast, kommer 30 % frén spillvatten och 70 % fran Gvrigt vatten. For varje (av de
vanligaste forekommande) polymertyperna har detta illustrerats i Figur 5-3.

Avmingden polyester som kommer till Ryaverket hirstammar merparten fran spill-
vatten, for polyeten fordelar det sig jamnt mellan spillvatten och vrigt vatten. PVC
kommer mest med det 6vriga vattnet och samma géller for polypropylen.

I Tabell 5-9 har mingden mikroplaster fran kallor i Sverige uppskattats enligt angivna
referenser. De flesta angivna killorna nar frimst avloppsreningsverket via spillvattnet.
Frén konstgrasplaner kan viss mangd né avloppsreningsverket via spillvattennitet da
de avges frén fotbollsspelare som duschar av sig eller vid tvitt av klader som anvants
pa konstgrasplanen. Det har dock antagits att den storsta méngden mikroplaster fran
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Figur 5-2

Fordelning av polymer-
typeriinkommande
vatten (efter galler) till 10
danska ARV, Sjoélunda-
verket och Ryaverket.

Tabell 5-7

Olika polymereriinkom-
mande vatten (efter 20
mm galler) till Ryaverket.

Tabell 5-8

Olika polymerer
inkommande vatten till
Sjoélundaverket (efter 3
mm galler).
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konstgrasplaner foljer med dagvattnet och att 13 % av detta dagvatten nér ett avlopps-
reningsverk (Naturvardsverket, 2019).

Iinkommande vatten till Sjolundaverket ar totala mangden mikroplast 20 g/person,
ar och pa Ryaverket ar den 9 g/person, ar. Det indikerar att de tidigare uppskattade
mangderna enligt referenser i Tabell 5-9 troligen dverskattas.

Figur 5-3

Fordelning av polymerer
i hushallsspillvatten,
ovrigt vatten och i
inkommande avlopps-
vatten till Ryaverket.

Tabell 5-9

Uppskattad mangd
mikroplaster fran olika
kallor. Gram per person
och ar har beraknats uti-
fran 10 miljoner invanare
i Sverige. Osdkerheten

i siffrorna ar stor da
underlaget i huvudsak
baseras pa berdkningar,
inte pa uppmatta varden.

Mangd Mangd till ARV Mangd till ARV
Kalla till mikroplast (ton/ar) (ton/ar) (g/personoch ar) Referens
Tvatterier 2-115 2-115 0,2-12 Brodin, 2018
Konstgrasplaner 475 62 6,2 Naturvardsverket, 2019
Konsumenttvatt 8-950 8-950 0,8-95 Magnusson et al. (2016)
Hygienprodukter 66 66 6,6 Magnusson et al. (2016)
Hushallsdamm 1-19 1-19 0,1-19 Magnusson et al. (2016)
Summatill ARV 552-1625 140-1210 14-121

5.4 Utgaende,renatavloppsvatten

Halten avmikroplasteriutgéende avloppsvatten har multiplicerats med de flodena som
var under provtagningstillfillena for att fa ett massflode. Detta massflode har antagits
vara representativt pd arsbasis.

Den totala avskiljningsgraden ar, som ocksa tidigare redovisats i manga studier,
mycket god, ca 99 % for de reningsverk diar mikroplast analyserats i vatten till och fran
avloppsreningsverket (Tabell 5-10).

Halten mikroplasteriutgdende vatten fran Kappalaverket drlagre dn 6vriga renings-
verk. En forklaring kan vara det sista reningssteget som pé Kiappalaverket bestar av
sandfilter. Sandfiltret backspolas efter 9o timmars drifttid. Sandfilterspolvattnet leds
antingen till stegetinnan forsedimentering eller till biosteget. Om inkommande massfl6-
den antas liknande per capita som for Ryaverket och Sjolundaverket kan avskiljningsgra-
den vid Képpalaverket alltsa antas vara hogre dn 99 %. Ryaverkets sista reningssteg for
avskiljning av partiklar bestér av en skivfilteranlédggning dar porstorleken ar 15 pm och
Sjolundaverkets sista reningssteg for partikelavskiljning skeri en flotationsanldggning.
En tidigare studie dar antal mikroplastpartiklar analyserades pa bland annat Ryaverket
och Henriksdal reningsverk visade dock ingen reduktion av mangden mikroskrip efter
sandfiltreniHenriksdals reningsverk. I den studien anvindes en mindre utvecklad metod
for provtagning och analys &n i den aktuella studien (Magnusson & Wahlberg, 2014).
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En annan mojlig forklaring till 1agre utgdende halter pa Kippalaverket ar att Ryaverket
och Sjolundaverket anvinder MBBR- teknik med bararmaterial, medan Képpalaverket
har en aktivslamprocess i biosteget. Mikroplasterna skulle eventuellt kunna adsorberas
till de suspenderade aktivslampartiklarna i storre utstrackning an till MBBR-slammet.

Det ar viktigt att papeka att det dr valdigt fa partiklar som aterfinns i utgdende vatten
och for alla avloppsreningsverk innebér det enbart mindre dn 0,5 gram per personekvi-
valent och ar till recipient.

Antal partiklar Ta‘bell 5-10 )
perliter pgh glpe, ar glperson, ar kg/d Mikroplaster totalt i
Ryaverket 38 07 0,08 0,10 0.2 utgaenole av]oppsva‘.cten,
- medelvarden. Samtliga

Kéappalaverket 0,11 0,06 0,005 0,005 0,007 mikroplastanalyser av ut-
Sjélundaverket 8,7 14 0,14 0,15 01 gaende vatten har utforts
10 danska ARV 54 4,4 0,33 -1 2,0 av Aalborg universitet
(Simon etal.,2018) med metodiken som

beskrivs i kapitel 4.4.

1 Anslutningen borde motsvara ca 25 % av den danska befolkningen, men de exakta siffrorna finns inte.

Avdevildigt fa partiklar som dterfinns i utgdende vatten ar de vanligaste férekommande
polymererna polyeten och PVC i de svenska avloppsreningsverken, och i de danska
avloppsreningsverken ar det akrylat, polyester samt polypropylen. For Sjélundaverket
var polyuretan och polyamid vanligt forekommande i inkommande vatten, men aterfinns
inte alls i utgdende vatten. Se Figur 5-4 och Tabell 5-11.

035 Figur 5-4
! Olika polymerer
0,30 iutgdende vatten.
m Ovriga
= 025
= B Akrylat
S 020
PVC
S 0,15
E ' ] M polyeten
(1]
) 0,10 m Polyester
0,05 . - m Polypropylen
0,00
10 danska ARV  Sjolunda Ryaverket  Kappalaverket
Sjolundaverket Ryaverket Kappalaverket Tﬁbell L .
(g/pe, ar) (g/pe, ar) (g/pe,ar) Jamforelse olika poly-
Polyester 0,02 0,003 0,0001 rTjererI:l utgadende vatten
for Sjélundaverket,
Polyeten 0,04 0,05 0,004 Ryaverket och Kappala-
Polypropylen 0,01 0,001 0,0002 verket, i g/pe, ar.
PVC 0,05 0,02 0,00005
évriga 0,01 0,003 0,00083
Summa 0,14 0,08 0,005

5.4.1 Braddning avavloppsvatten

Briaddning sker endast i undantagsfall da flodena &r sa hoga att reningsverkets kapaci-
tet att rena vattnet 6verstigs. Detta kan ske exempelvis vid kraftigt ihallande regn eller
i samband med snésmiltning. Braddning kan antingen ske pa avloppsledningsnétet
eller i vissa fall vid avloppsreningsverket. Pa Kappalaforbundet skedde braddning vid
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avloppsreningsverket senast ar 2016, pa Ryaverket sker ingen braddning.' Daremot
sker briaddning pa avloppsledningsnitet. For att fa en grov uppskattning om hur mycket
mikroplast som kan na recipient via braddning pa avloppsledningsnétet har det antagits
att koncentrationen av mikroplast i briddat vatten 4r densamma som i spillvatten res-
pektive 6vrigt vatten. Vid de tillfallen som braddning sker, dr det en stor andel tillskott-
svatten och liten andel spillvatten i avloppssystemen, det har antagits att det braiddade
spillvattnet ar 10 ganger utspitt med tillskottsvatten. Tillskottsvattnets sammansittning
varierar kraftigt mellan olika omraden bland annat beroende pa om de har kombinerade
eller duplikata system, darfor blir det en mycket grov uppskattning.

Vid en jamforelse av mangd mikroplast i g/pe, ar som riskerar att na recipient vid
braddning péa avloppsledningsnitet i Ryaverkets upptagningsomrade, med méangd
mikroplast i dagvatten direkt till recipient i Goteborgsomradet, framgar att det kravs
attbraddningarna av spill- och tillskottsvatten 6kar med en faktor 100—1000 for att det
ska motsvara lika mycket som tillférseln med dagvatten till recipient. Jimfort med utga-
ende, renat avloppsvatten ar belastningen fran briddningar pa avloppsledningsnéitet
av spillvatten atta ganger lagre och av tillskottsvatten 2,5 gdnger hogre. Se Tabell 5-12.

Tabell 5-12

Beraknad, ej uppmatt,
tillférsel av mikroplast till
recipient via braddning
paledningsnitet i Rya-
verkets upptagningsom-
rade 2018 och jamfoérelse
med tillférsel av mikro-
plast till recipient med
dagvatten (berdknat)
samt utgdende, renat
avloppsvatten (uppmatt).

Braddat Till recipient Till recipient Till recipientvia
Braddat tillskotts via braddning via braddning av utgaende, renat Till recipient
spillvatten vatten av spillvatten tillskottsvatten avloppsvatten viadagvatten
(m3/ar) (WWED)] (g/pe, ar) (g/pe, ar) (g/pe, ar) (g/pe, ar)
Ryaverkets upp- 312000 2811000 0,01 0,2 0,08 cal0
tagningsomrade
(2018)2

5.5 Fettfranforsedimentering
och externt organiskt material

Av den totala méngden mikroplast som géar in till r6tningen péa Ryaverket star tillfor-
seln med externt organiskt material (EOM) for 9 % av mikroplastmassan och med fett
fran forsedimenteringen (FS) for 2 %. I belastning baserat pa TS star EOM for ca 3 %
och fett frén FS for ca 0,6 % av den totala méngden substrat som tillférs r6tkamrarna.
Mikroplastbelastningen fran fett fran FS och EOM till slam star alltsé for en storre andel
an motsvarande TS-belastning. Se Tabell 5-13.

Tabell 5-13

Substrat till rétning

ar 2018 pa Ryaverket:
blandslam, externt orga-
niskt material (EOM) och
fett fran forsedimente-
ringen (FS).

Blandslam EOM Fettfran FS EOM andel (%) Fett andel (%)
Volym (m?3) 411 000 14000 1000 3,3% 0,2 %
TS (ton/ar) 26 000 700 150 2,6 % 0,6 %
VS (ton/ar) 20000 560 Ej analyserat 2,7% =
Mikroplaster (kg/d) 18 1,9 0,3 9,2% 1,6 %

Resultaten fran EOM- och fettproverna fran FS visar pd en hogre koncentration (960
respektive 630 mg/kg TS) dnislam (250—300 mg/kg TS). Dessa halter har multiplicerats
upp med totala mangden fett fran FS och EOM per ar, ca 1 000 m3 respektive ca 14 000
m3. Genomsnittlig TS-halt var 15 % i fett fran FS och 8 % i EOM-proverna. VS-halten
uppmattes inte, pa arsbasis ar dock VS-halten i EOM uppskattad till 8o %, for fett fran

1 Alltutgdende vatten pd Ryaverket passerar provtagningspunkten for utgaende vatten. Vid héga floden behandlas en
del av detinkommande vattnet med direktfallning. Ryaverkets villkor pa utgdende vatten ar pa det samlade utgéende
vattnet, vilket innebér att vatten som direktfalls dr att betrakta som en internstrom. Detta gor att det inte gar att tala
om briddning pd Ryaverket.

2 Totalabridddade volymer enligt ssammanstéllning fran Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan utifran respektive kom-
muns miljérapport (exklusive Harryda kommun). Foérdelning av spill- och tillskottsvatten enligt personlig kommu-
nikation med Kretslopp och Vatten, Goteborgs Stad (2020).
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FS finns ingen sddan uppskattning. Se Tabell 5-14. For de olika typerna av EOM var det
hogst koncentration i kategorin fettavskiljare fran restauranter, se Tabell 5-15.

Antal partiklar/gTS  mg/kgTS mg/kg VS glpe,ar kg/d
Fett fran FS 1200 630 = 0,1 0,3
EOM 5200 960 770 0,7 19
EOM mg/kg TS mg/kg VS
Fettavskiljare restauranter 1860 1490
Fettavskiljare livsmedelsindustrier 890 710
Fettavskiljare glassindustri 130 100

Av de olika polymererna sa hittades mest polyeten i fettet, med vésentligt gdnger hogre
koncentration dn de 6vriga polymererna. I EOM var koncentrationen av polyester och

polyeten hogst. Se Tabell 5-16 och Tabell 5-17.

For jamforelse av de olika polymerernas tillforselvigar till rotat slam (blandslam,

EOM eller fett fran FS), se kapitel 5.6.4.

mg/kg TS glpe,ar kg/d
Polyester 4,2 0,0005 0,001
Polyeten 589 0,1 0,3
Polypropylen 15 0,002 0,005
PVC Ej identifierat Ejidentifierat Ejidentifierat
f)vriga 24 0,003 0,01
Summa 631 0,12 0,32
mg/kg TS mg/kg VS glpe,ar kg/d
Polyester 274 219 0,2 0,5
Polyeten 534 428 0,4 1,2
Polypropylen 46 36 0,03 0,1
PVC 1,7 1,3 0,001 0,003
f)vriga 102 82 0,1 0,2
Summa 958 766 0,7 1,9
5.6 Slam
5.6.1 Orotat, fortjockat slam

I det orotade, fortjockade slammet pa Ryaverket dterfanns mikroplast i en koncentration
pa 230 mg/kg TS, motsvarande ca 7 g/pe, ar. Se Tabell 5-18.

Resultaten fran slamproverna innan rétning pa Ryaverket visar pa en nagot lagre
masstransport (18 kg/d) an jamfort med inkommande (20 kg/d). Detta skulle kunna
bero pa att slammet kvarnas innan fortjockning och eftersom de har proverna ar tagna
efter denna kvarn, kan det mgjligtvis ha fragmenterat partiklar till mindre &n10 um som
darmed inteldngre synsianalyserna. Alternativt ligger denna skillnad inom osidkerheten
ianalyserna.

Av de olika polymererna s& hittades mest polyester och polyeten i det orétade slam-
met, med ca 10 ganger hogre koncentration an de 6vriga polymererna, se Tabell 5-19.

For jamforelse fore och efter rotning, se avsnitt 5.6.4.
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Tabell 5-14

Mikroplaster totalt i fett
fran forsedimenteringen
(FS) och externt orga-
niskt material (EOM) pa
Ryaverket.

Tabell 5-15
Total mangd mikroplast i
de olika kategorierna av

externt organiskt materi-
al (EOM).

Tabell 5-16

Olika polymereri fett
fran forsedimenteringen
pa Ryaverket.

Tabell 5-17
Olika polymerer i externt
organiskt material (EOM)
som tillférs rétningen pa
Ryaverket.
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Antal
partiklar/g TS mg/kg TS mg/kg VS glpe,ar
Ryaverket 4800 230 175 6,8 18
mg/kg TS glpe,ar kg/d
Polyester 117 3,5 9,4
Polyeten 85 2,5 6,6
Polypropylen 6,7 0,2 0,5
PVC 1,6 0,05 0,1
Ovriga 16 0,5 14
Summa 226 6,8 18

5.6.2 Roétat,ejavvattnat slam

I rotat, ej avvattnat slam fran Ryaverket dterfanns mikroplast i en mangd motsvarande
ca 4 g/pe, ar. Av de olika plasttyperna var polyeten den mest forekommande. Se Tabell
5-20 och Tabell 5-21.

I det rotade, ej avvattnade slammet fran Ryaverket aterfanns en masstransport av
mikroplastpartiklar pa 12 kg/d, vilket 4r en minskning fran innan rétning (18 kg/d).
Halten och antalet mikroplastpartiklar har dock 6kat nagot. For utviardering av forand-
ringar over rotningsprocessen, se avsnitt 5.6.4.

Antal

partiklar/g TS mg/kg TS mg/kg VS glpe, ar
Ryaverket 7200 310 170 4,4 12

mg/kg TS glpe,ar
Polyester 81 1,1 2,9
Polyeten 154 2,0 585)
Polypropylen 14 0,2 0,5
PVC 0,5 0,01 0,02
Ovriga 65 1,0 2,7
Summa 314 4,4 12

5.6.3 Forandringar 6ver rétningsprocessen pa Ryaverket

Av den mingd mikroplast som &terfinns i slammet efter rotning pa Ryaverket kommer
ca 9 % fran EOM och 2 % fran fettet fran forsedimenteringen. Da har det antagits att
all plast reduceras lika mycket 6ver rétningsprocessen oavsett tillforselvdag. Mikroplast
fran det externa organiska materialet star for en betydande andel, 9 %, jamfort med den
TS-belastning det utgor, ca 3 %.

Avde prover som har tagits fore och efter rotning kan ses att polyester och PVCverkar
brytas ner (eller fragmenteras till mindre &n 10 pm), i stor utstrackning, ca 70—90 %.
Polyeten och polypropylen minskar ocksa, 16—33 %. Totala massan av alla mikroplaster
minskar med ca 40 % Gver rotningen. Under kategorin 6vriga polymerer kan en 6kning
ses. De polymerer som 6kar ar akrylmaterial och polystyren (ps). Ingen av dessa polyme-
rer Aterfinns i ndgon stor utstrickning i EOM eller fett fran forsedimentering. Okningen
kan eventuellt istillet bero pa att enstaka stora partiklar (med mycket massa) hittats i
detrotade slammet som inte hittades i det or6tade slammet och far en stor slumpmassig
inverkan pa massan. Se Tabell 5-22 och Figur 5-5 och Figur 5-6.
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Tabell 5-18
Mikroplaster totalt

i orotat, fortjockat
slam fran Ryaverket.

Tabell 5-19

Olika polymereri
orotat, fortjockat
slam fran Ryaverket.

Tabell 5-20
Mikroplaster totalt
irotat, ej avvattnat
slam fran Ryaverket.

Tabell 5-21

Olika polymereri rotat,
ej avvattnat slam

fran Ryaverket.
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Mangd i

Fran Franfett = Summatill Fran fett slamefter Reduktion
blandslam  Fran EOM fran FS roétning Fran EOM fran FS rétning over
(g/pe, ar) (g/pe,ar) (g/pe,ar) (g/pe, ar) (CA) ((A) (g/pe, ar) rétning
Polyester 3,5 0,2 0,0005 3,7 5,0 % 0,01 % 11 70 %
Polyeten 2,5 0,4 0,1 3,0 15% 3,8% 2,0 33%
Polypropylen 0,2 0,03 0,002 0,2 14% 0,9% 0,2 16%
PVC 0,05 0,001 Ej 0,1 2,3% 0,0% 0,01 86 %
identifierat
Ovriga 0,5 0,1 0,003 0,6 10% 0,6 % 1,0
Varav 0,1 0,002 0,0003 0,1 18% 0,3% 0,2
akrylmaterial
Varav ps 0,05 0,002 0,001 0,1 4,3% 1,5% 0,3
Summa/medel 6,8 0,7 0,1 7,6 9,2 % 1,6 % 12 41%
g Tabell 5-22
Plasttyper, andel och
/ reduktion vid rétning
_ b for blandslam, externt
T 5 organiskt material (EOM)
3 4 och fett fran férsedimen-
g 5 tering (FS) som tillférs
E“ rétningen pa Ryaverket.
1]
5 2
1
0
Mangd fran slam", EQM och fettinnan Mangd i slam efter rotning Figur 5-5
rotning Mangd mikroplaster
B Polyester M polyeten ™ Polypropylen PVC m QOvriga 1r-1.na.n rot:nng och efter
rétning pa Ryaverket.
8 Figur 5-6
Av den mikroplast som
7 aterfinns i det rétade
6 slammet pa Ryaverket
© kommer merparten fran
S ° det orétade blandslam-
2 4 met, 9 % fran externt
b organiskt material (EOM)
g > och 2 % fran fett fran
2 férsedimentering (FS).
1
0
W Orotat blandslam EOM mFett fran FS

5.6.5 Roétatochavvattnatslam

Fordetrotadeochavvattnadeslammet presenterasresultatfran Ryaverket, Kippalaverket
och Sjolundaverket (inga slamprover analyserade i projektet for de danska avloppsre-
ningsverken som det tidigare jaimforts med). Halterna av mikroplast i slam ar i samma
hérad for de tre avloppsreningsverken, med lagst halt pa Ryaverket. Omriknat i g/pe,
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ar ar mikroplastmingderna i slammet relativt lika mellan de tre avloppsreningsverken
(5—8 g/pe, ar). Med tanke pa de stora osdkerheterna forknippade med mikroplastanalys
islam, ca 30 %, kan det sdgas vara liknande resultat. Se Tabell 5-23.

Pa Ryaverket finns en kvarn mellan rotkamrarna och slamavvattningen. Ryaverkets
slamprover ar tagna efter kvarnen och efter slamavvattningen som &r i form av skruv-
pressar. Massflodet av mikroplaster innan Ryaverkets kvarn och skruvpressarna var 11
kg/d (Tabell 5-20) men har 6kat négot, till 13 kg/d i denna provpunkt. Eventuellt kan
det bero pa att en del stora partiklar kan ha tillférts med EOM som i denna provpunkt
fragmenterats till mikroplast med hjilp av kvarnen och skruvpressarna och darfor syns
iintervallet 10—500 pm.

Antal partiklar/gTS  mg/kg TS glpe,ar glperson,ar  kg/d
Ryaverket 1400 270 4.8 6,1 13
Kappalaverket 3700 510 8,0 8,1 12
Sjélundaverket 3750 420 7,1 ;5! 6,8
Ryaverket Kappalaverket Sjolundaverket
Polyester 39 58 161
Polyeten 153 352 32
Polypropylen 45 45 46
PVC 14 1,8 14
Ovriga 20 52 137
Summa 270 510 420
Ryaverket Kappalaverket Sjolundaverket
Polyester 0,7 0,9 2,7
Polyeten 2,7 5/ 0,5
Polypropylen 0,8 0,7 0,8
PVC 0,3 0,03 0,2
évriga 0,3 0,8 2,3
Summa 4,8 8,1 7,1

5.7 Massbalanser

5.71 Massbalans Ryaverket

Pé Ryaverket dar flera provpunkter har analyserats for mikroplastinnehall har en 6ver-
siktlig massbalans gjorts 6ver processerna och jamforts med dagvatten till recipient, se
Figur 5-7.

I detta projekt har det analyserats mikroplaster i hushallsspillvatten och inkommande
vatten, och dérefter berdknats hur mycket som tillfors med 6vrigt vatten. Av detta 6vriga
vatten har det antagits att 90 % av miangden mikroplast kommer fran fraktionen dag-
vatten och 10 % frén inldckande dricksvatten och dranvatten. Dagvattenméngden som
gar direkt till recipient (24 miljoner m3/ar) ir enligt Atgirdsplan Avloppsavledning
(Goteborgs Stad, 2010). Vilket skulle innebéra ca 10 g mikroplaster per pe och ar fran
dagvatten direkt till recipient jamfort med 0,10 g mikroplaster per pe och ar via Ryaverket
till vattenrecipient. Se Figur 5-7.

For flera polymerer ar resultaten svartolkade och en stor osikerhet &r vilka av
mikroplasterna som avskiljs med renset, det &r inte analyserat, utan enbart antagits
att alla polymerer avskiljs lika mycket till rens. Till exempel identifieras polypropylen
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Tabell 5-23

Antal, halt och mangd
mikroplaster i rotat och
avvattnat slam fran
Ryaverket, Kappalaverket
och Sjélundaverket.

Tabell 5-24

Halt av olika plasttyper
som aterfunnits i rétat
och avvattnat slam pa
Ryaverket, Kappalaverk-
et och Sjoélundaverket,
uttrycktimg/kg TS.

Tabell 5-25

Mangd av olika plast-
typer som aterfunnits i
rotat och avvattnat slam
pa Ryaverket, Kappala-
verket och Sjolundaverk-
et, uttrycktig/pe, ar.
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Massbalans Ryaverket
mm 1P 10-500 um, g/ pe, ar
10,3 glpe, ar
Dagvatten Recipient
4.4 glpe, ar
1 5 2mm Utgaende vatten
L 4.9 glpe, ar
Ovrlgt o | galler ARV 0.1 g/pe, ar
3
vatten || os o, s —l:l
71 glpe, ar 5,1 gipe, ar
Fett 6,8 g/pe, ar
1 - 0,1 gipe, ar
. 2.2 glpe, ar
Spillvatten A -
= tni vvattnin
Férbranning Rotnin 9
2 g/pe, ar : Slam
. 4 4 glpe, ar 48glpe, ar
EOM .
0.7 glpe, &r Reduceras vid
rétning
33 g/pe, ar

iinkommande vatten, men kan inte dterfinnas i narheten av samma mangder varken i
slam eller utgdende vatten. En majlighet dr d& att det avskiljs i storre utstrackning dn
andra polymerer till renset (och ddrmed forbranns).

Ryaverket har processer med rorliga barare, som bestér av polyeten och nitrifierande
biobdddar med plastmaterial i PVC, men det verkar inte som att det "lacker” polyeten
eller PVC mikroplast eftersom mindre aterfinns i slammet &n i inkommande vatten. Se
Figur 5-8.

Vad géller polyester aterfinns betydligt mer i det orétade slammet, 3,5 g/pe, ar, ca
tre ganger jamfort med vad som identifierades i inkommande vatten, 1,0 g/pe, ar. En
mojlighet dr att skivfilterdukarna som bestér av polyester eventuellt slapper mikroplaster
till filterslammet som skickas till inkommande, avskiljs med primérslam och darfor ses
en 6kning i det orotade slammet. Dock reduceras miangden rejélt, med 70 % i rétningen
och over hela avloppsreningsverket gar massbalansen for polyester ihop nagorlunda
bra. Se Figur 5-8.
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Figur 5-7

Massflode av mikroplast
(10-500 pm) i Géteborg,
uttrycktigram per
personekvivalent och

ar (g/pe, ar).

Figur 5-8

Massbalans 6ver Rya-
verket for de vanligaste
polymererna. Observera
att for rens ar stapeln
inte baserade pa ana-
lysresultat fran FTIR
utan en uppskattning
baserat pa uppmatt vikt
av partiklari storleken
10-500 pm och antagan-
det att andelen av alla
partiklar som ar av plast
ar densamma i storle-
ken 10-500 pum som foér
500-5000 pum. Se kapitel
5.2.
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5.7.2 Jamforelse massbalans Ryaverket och Sjélundaverket

Om alla instrommar (inkommande vatten och EOM) och utstrommar (rens, utgé-
ende vatten och slam) adderas och jamfors kan det konstateras att massbalansen Gver
Ryaverket gar ihop relativt bra, alla inkommande strommar motsvarar 7,8 g/pe, ar
och alla utgdende strommar motsvarar 6,8 g/pe, ar. Minskningen utgdrs da troligen av
reducering under rétningsprocessen som tidigare nimnts.

Med renset fran 2 mm gallren avskiljs och forbranns 28 % av mikroplasterna, i
slammet (rétat och avvattnat) aterfinns 62 % av mikroplastméngden som kommer med
inkommande vatten och EOM (EOM utgor 9 % av mikroplastbelastningen till slammet),
och 1% aterfinns i utgdende vatten. Det saknas alltsa ca 10 % av mikroplastmassan som
identifierades i inkommande vatten till Ryaverket.

For Sjolundaverket gar inte massbalansen ihop lika bra, med ca 20 g/pe och ar i
inkommande vatten och enbart ca 7 g/pe och ar i alla utstrommar (utgdende vatten
och slam). Knappt 40 % av mikroplasterna i inkommande vatten &terfanns i slammet.
Det analyserades alltsd mer mikroplast i inkommande &n i de samlade utflédena och
ocksa mer per person och ar dn vid Ryaverket. Detta kan enligt SVU-rapport 2018:13
till exempel ha berott pa: fragmentering av mikroplaster till under detektionsgrans i
Sjolundaverkets reningsprocesser, inte representativa prover (enbart 1 slamprov),
mikroplast kan ha f6ljt med vid slamsugning av flytslam (som skickas till férbranning),
mikroplasten kan ha avskilts med primarslammets slamsil (2 mm). Eftersom deti detta
projekt har berdknats att ca 30 % av mikroplasterna avskiljsi 2 mm galler ar det inte helt
orimligt att slamsilen pa Sjolundaverket som ocksa dr 2 mm skulle avskilja en betydande
del av mikroplasterna som sedan skickas till forbranning och alltsd ar en "utgaende
strom” som inte syns. For jamforelse mellan Ryaverkets och Sjolundaverkets totala
massbalans, se Figur 5-9.

50 Figur 5-9
18 Jamforelse av mass-
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Ryaverket respektive
5 4 Sj6lundaverket.
=
c 12
o
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o — ]
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0
Alla instrommar Alla utstrémmar Alla instrommar Alla utstrémmar
Ryaverket Ryaverket Sjdlunda Sjélunda
mPolyester mpolyeten m Polypropylen PVC ®Polyuretan m Ovriga

5.8 Jamforelse antal partiklar och massa

I detta projekt har bade antalet partiklar raknats och massan analyserats. For en illustra-
tion av hur stor skillnad det gor har férdelningen av polymerer i prov fran inkommande
vatten pa Ryaverket anvants och visats med bade partikelrdkning och massanalys. Till
exempel utgor polyester hilften sa stor andel om det anges som massa och polyeten
dubbelt sa stor jamfort med partikelrikning. Se Figur 5-10.

En del partiklar utgor vildigt stor del av massan, vilket illustreras for inkommande
vatten till Ryaverket i Figur 5-11, dir 10 % av antalet partiklar utgoér mer dn halften av
totala massan.
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5.9 Dackpartiklar

Som tidigare ndmnts réder det stora osdkerheter angdende dickpartikelanalyserna,
metoden som anvénds ar pa det experimentella stadiet och ldngt ifrén fardigutvecklad.
Pé grund av utveckling under projekttiden har metodiken férandrats och resultaten ar
darfor inte jamforbara mellan de olika avloppsreningsverken. I tvé av tre blankprover
fran Ryaverket som analyserades forst indikerade analysresultaten en del ddckpartiklar
avenidesakallade blankproven, vilketisig dr ett problem. Detta kan mojligtvis forklaras
av att det varit korskontaminering mellan proverna i pyrolysenheten eller i GC-kolonnen.
Resultaten fran de flesta av sjidlva proverna fran Ryaverket 1&g dock hogre dn blankpro-
verna. I det externa organiska materialet och det orétade slammet pa Ryaverket iden-
tifierades inga déckpartiklar alls och i fett frén férsedimenteringen (FS) identifierades
enbart dickpartiklar i ett av tre prover. De resultat som har erhallits frén Ryaverket &r
ifran 2018—2019, direfter har ocksa dackpartiklar analyserats i hushallsspillvatten fran
Skarpnick, iinkommande och utgdende avloppsvatten fran Sjolundaverket samt i rétat
och avvattnat slam fran Kappalaverket och Sjolundaverket. Dessa senare analyser har
genomforts under 2020 och en viss metodutveckling har gjorts och andra markorer har

5. RESULTAT

Figur 5-10

Fordelning av mikroplas-
teriinkommande vatten
till Ryaverket; partikel-
rakning jamfort med
massanalys.

Figur 5-11

Mustration av skillnaden
for Ryaverket, i massa
nar alla partiklars massa
summeras respektive
om 90 % av partiklarnas
massa summeras. Dvs.
10 % av partiklarna star
for mer an halften av
massan.
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anvants vid analysen. Resultat frin de senare analyserna bedoms vara mer tillforlitliga
dn de tidigare.

5.9.1 Hushallsspillvatten ochinkommande avloppsvatten

Innehéllet av dackpartiklar i hushallsspillvatten i referensomradet i G6teborg enligt
analysresultaten bedoms vara orimligt hogt da det inte borde vara nigra dackpartiklar
ihushéllsspillvatten. Analysresultat fran hushallsspillvatten i Géteborg indikerade 300
ganger hogre halt dackpartiklar jimfort med i Stockholm, vilket anses vara orimligt och
dessa resultat presenteras inte hér. Detsamma giller for inkommande avloppsvatten
till Ryaverket. Den fortsatta redovisningen avseende dackpartiklar baseras darfor pa
inkommande avloppsvatten till Sjolundaverket och hushéllsspillvatten frén referens-
omrédet Skarpnack i Stockholm, se Tabell 5-26.

Dackpartiklar Dackpartiklar
(pg/L) (g/pe,ar)
Inkommande avloppsvatten till Sjdlundaverket 12 1,3
Hushallsspillvatten fran Skarpnack 1,1 0,07

5.9.2 Roétatochavvattnatslam

Idetrotade och avvattnade slammet fran Sjolundaverket dterfinns en valdigt liten andel
avden méngd diackpartiklar som analyserats i inkommande avloppsvatten, enbart ca 4
%. Jamfort med 6vriga analyserade mikroplaster 4r mangderna av dackpartiklar i slam
oerhort smé, se Tabell 5-27.

Dackpartiklar Dackpartiklar Mikroplast Mikroplast
(mg/kgTS) (g/pe, ar) (mg/kg TS) (g/pe, ar)
Sjolundaverket 3,1 0,05 510 8,0
Kappalaverket 10 0,16 420 7,1

5.9.3 Utgaende,renatavloppsvatten

I det utgéende, renade avloppsvattnet fran Sjolundaverket dterfinns en &nnu mindre
mangd dackpartiklar dn vad som &terfanns i slammet, enbart ca 0,15 %. Jamfort med
ovriga analyserade mikroplaster pa Sjolundaverket ar halterna och mangderna av dack-
partiklar i utgdende, renat avloppsvatten oerhort smé. Se Tabell 5-28 och Figur 5-12.
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B Inkommande  BRotat och avvattnat slam B Utgdende
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Tabell 5-26
Koncentration och
mangd dackpartiklar
10-500 pm i hushalls-
spillvatten fran Skarp-
nack och inkommande
avloppsvatten till Sjo-
lundaverket.

Tabell 5-27
Koncentration och
mangd dackpartiklar,
respektive ovriga mikro-
plaster 10-500 pm i rétat
och avvattnat slam.

Figur 5-12
Dackpartiklarna som
identifierats i inkom-
mande avloppsvatten till
Sjolundaverket aterfinns
varken i nagra betydelse-
fulla mangder i slammet
eller utgaende vatten.
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Dackpartiklari Dackpartiklar

(pg/L)
0,023

Dackpartiklar Mikroplast Mikroplast
(g/pe, ar) (ng/L) (g/pe, ar)

0,002 14 0,14

utgiende vatten

Sjolundaverket

5.9.4 Massbalanser for avloppsreningsverk

Aven om den absoluta nivan av dickpartiklar vid de analyser som utfordes pa Ryaverket
maste betraktas som mycket oséker har arbetet med dessa prov bidragit till utvecklingen
av analysmetoden och darmed till resultaten som redovisats ovan. Ett mojligt varde av
kampanjens genomforande dr att massbalansen ger samma resultat som vid analys
av avloppsvatten och slam vid Sjélundaverket, namligen att mycket lite av den mangd
partiklar som aterfinns i inkommande avloppsvatten kan sedan analyseras i slammet
eller i utgdende, renat avloppsvatten. I Tabell 5-29 relateras massflodet for respektive
avloppsreningsverk till inkommande mangd till avloppsreningsverket. For spillvatten
har det antagits att analysresultaten fran hushallsspillvatten i Skarpnick ar representa-
tiva aven for Sjolundaverket. Det dr tydligt att det antingen sker ndgon form av nedbryt-
ning i avloppsreningsverken eller att det ar valdigt svart att analysera de dackpartiklar
som finnsislam. Huruvida resultaten kan tas som intédkt for att partiklarna 4nda avskiljs
fran vattenfasen ar for tidigt att sdga.

Ryaverket Sjolundaverket

Hushallspillvatten ? 5%*
Inkommande avloppsvatten 100 % 100 %
Utgaende, renat avloppsvatten 0,1% 0,2%
Fett fran FS 0,001 % EA
EOM El EA
Oroétat, fortjockat slam El EA
Rétat, ej avvattnat slam 1% EA
Rotat och avvattnat slam 1% 4%

1 Baserat pa analysresultaten av déckpartiklar fran hushallsspillvatten i Skarpnéck, Stockholm.

Négra potentiella forklaringar till att de dackpartiklar som identifierats i inkommande
avloppsvatten pa Sjolundaverket varken aterfinns i utgdende vatten eller i slammet kan
vara att:
e Dickpartiklarna bryts ner under rotningen.
e Dickpartiklarna fragmenteras ner till mindre dn10 pm och fangas ddrmed inte i
analysen.
Provberedningen paverkar innehallet av dackpartiklar.
Dackpartiklar avskiljs med finrenset (2 mm galler).
Hog analysosikerhet.

5.9.4 Jiamforelse mellan mikroplast och dackpartiklar

For Sjolundaverket dar analysmetoden far anses ge som bast resultat dterfanns en tion-
del av dackpartiklar i inkommande avloppsvatten, 1,3 g ddackpartiklar/pe, ar jamfort
med mikroplast, 19 g mikroplast/pe, ar. Tidigare grova uppskattningar av Magnusson
et al. (2016) angav partiklar fran dick- och vigslitage som den storsta killan med ca 8
200 ton/4r i Sverige, motsvarande 820 g/person, ar (berdknat med 10 miljoner inva-
nare). Om det antas, enligt Naturvardsverket (2019), att det mesta av partiklarna fran
dick- och vigslitage foljer med dagvattnet till recipient och att 13 % avleds till avlopps-
reningsverk, skulle det motsvara en belastning pa avloppsreningsverken med ca 110 g/
person, ar. Naturvirdsverkets antagande ger betydligt hogre méngd dackpartiklar till
ARV dnresultaten fran Sjolundaverket, vilka indikerar en belastning av dackpartiklar till

5. RESULTAT

Tabell 5-28
Koncentration och
mangd dackpartiklar, res-
pektive 6vriga mikroplas-
ter 10-500 pm i utgden-
de, renat avloppsvatten.

Tabell 5-29

Massfloden procentuellt
av dackpartiklar.

El = ej identifierat,

EA = ej analyserat.
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avloppsreningsverk pé 1,2 g/person, ar, dvs. en hundradel av tidigare uppskattningar.
Som tidigare nimnts dr dessa analysmetoder osédkra och under utveckling.

Om det antas att forhallandet mellan mikroplast i dagvatten och inkommande
avloppsvatten for Ryaverket (kvoten 0,63) dven géller for ddckpartiklar (baserat pa
mangderna i inkommande avloppsvatten till Sjolundaverket), borde det i dagvattnet
transporteras ca 0,7 g dackpartiklar/person, ar till recipient. Det d&r 10—100 génger hogre
jamfort med 0,002—0,09 g ddckpartiklar/person, ar frin utgidende, renat avloppsvatten
till recipient uppmatt i detta projekt. Se Tabell 5-30.

Total mangd till miljon Uppmatt mangdiinkom- Uppmatt mangd i
enligt Magnusson etal. mande avloppsvatten Beraknad mangd i utgaende avloppsvatten
(2016) Sjélundaverket dagvatten till recipient till recipient
(g/person och ar) (g/person och ar) (g/pe, ar) (g/person, ar)
Partiklar 820 1,2 0,7 0,002-0,09
fran dack
1 Osikerheten i siffrorna frin Magnusson et al. (2016) ir stor d& underlaget i huvudsak baseras pé berdkningar, inte
pa uppmitta viarden.
Tabell 5-30

5.10 Resultat for partiklar 500-5 000 pm fran Ryaverket

Generellt kan sédgas att ett fatal partiklar stérre 4n 500 um har identifierats i de analy-
serade proverna pa Ryaverket.

510.1 Hushallspillvatten ochinkommande avloppsvatten

Hushallsspillvattnet innehdll ett fatal stora partiklar, som mest 5 partiklari ett dygnsprov
(2 1det andra och inga alls i det tredje). Inkommande vatten innehdll ocksé enbart ett
fatal stora partiklar 3—10, men denna provpunkt ar da alltsé efter att vattnet gattigenom
20 mm galler och en del kan antas ha fdngats upp i grovrenset. En hel del partiklar i
hushallsspillvatten och inkommande vatten kunde inte identifieras, vilket beskrivs som
“inget id” i Tabell 5-31.

Uppskattad total mangd
dackpartiklar till miljon
enligt Magnusson et

al. (2016)" jamfort med
resultaten i detta projekt.
Gram per person och

ar har berdknats utifran
10 miljonerinvanare i
Sverige.

Hushalls- Hushalls- Hushalls- Inkommande Inkommande Inkommande
spillvatten 1 spillvatten 2 spillvatten3 avloppsvatten 1 avloppsvatten 2 avloppsvatten 3
Ingetid 3 2 0 3 4 7
Naturlig 0 0 0 0 1 0
Polyeten 1 0 0 0 0 1
PET 1 0 0 0 0 2
Totalt 5 2 0 3 5 10

5.10.2 Rens

Finrens (2 mm) och grovrens (20 mm) innehdll nést flest antal stora partiklar, 20-76
partiklar per stickprov finrens och 10—48 partiklar per stickprov grovrens. Eftersom
gallren ar till for att avskilja stora partiklar dr detta ocksa forvantat. Vilka typer av
plaster och andra material partiklarna bestod av, skiljde sig mycket &t mellan de olika
stickproven, se Figur 5-13.

5. RESULTAT

Tabell 5-31

Antal partiklar i varje
kategori av plaster och
andra material som
partiklar 500-5000 pm
bestod avide 3 dygns-
proven pa hushallsspill-
vatten och inkommande
avloppsvatten.
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20% W Ovriga
70% Epu
60% M natural
50% ups
40%
pet
30%
20% Enoid
10% Hpe
0% Hpp
Finrens 1 Finrens 2 Finrens 3 Grovrens 1 Grovrens2  Grovrens 3
(n=76) (n=20) (n=36) (n=10) (n=16) (n=48)

5.10.3 Utgaende avloppsvatten

Utgdende avloppsvatten inneholl 13—16 partiklar, méanga som inte kunde identifieras,
men ocksa en storre andel som var “naturliga” (ca 40 %) jamfort med andra prover. Det
aterfanns ocksé en del partiklar av syntetiskt gummi, epdm (ethylene propylene diene
monomer) i det ena provet pa utgidende vatten som inte pétraffats nigon annanstans.
Nagon forklaring till detta finns inte i dagsliget. Se Tabell 5-32.

Utgaende vatten 1 Utgaende vatten 2

Ingetid 6 3
Naturlig 5 6
PVC 2 0
epdm 0 7
Totalt 13 16

5.10.4 Fett fran férsedimentering och externt organiskt material

I fett fran forsedimenteringen hittades flest antal partiklar storre &n 500 um, 42—75 st.,
dir de allra flesta bestod av polypropylen eller polyeten. I medeltal motsvarar det 2000
partiklar per kg fett. Se Tabell 5-33 och Figur 5-14.

Fettfran Fettfran Fettfran Medelvirde antal
FS1 FS2 FS3 partiklar per kg TS fett
Polyeten 29 16 25 865
Polystyren 1 3 17 245
Polypropylen 12 26 31 862
Polyuretan 0 0 2 22
Totalt 42 45 75 1994

I externt organiskt material aterfanns ett fatal partiklar 500-5000 pm, 2—6 st. och
de bestod av ett fatal polymerer. Omriaknat motsvarar dessa fa partiklar i medeltal 10
partiklar per liter EOM eller 170 partiklar per kg TS. Detta ar 10 génger lagre virde dn
motsvarande i fettet fran FS. Se Tabell 5-34.
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Figur 5-13

Fordelning av olika plas-
ter och andra material
som partiklar 500-5000
pm bestod avide 3
stickproven pa finrens
(fran 2 mm galler) och 3
stickproven pa grovrens
(fran 20 mm galler) pa
Ryaverket. Antal partiklar
storre an 500 um i varje
prov anges som n = Xx.
Béde finrens och
grovrens skickas till
forbranning.

Tabell 5-32

Antal partiklarivarje
kategori av plaster och
andra material som
partiklar 500-5000 pm
bestod avide 2 sam-
lingsproven pa utgdende
avloppsvatten.

Tabell 5-33

Antal partiklari var-

je kategori av plaster
500-5000 pmide 3
stickproven pa fett fran
FS som tillfors rétningen
pa Ryaverket. Aven med-
elvarde uppraknat till
antal partiklar per varje
kg TS fett.
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100%
90%
80%
70%
60% mpu
50% mps

40% mpe
30%
PP
20%
10%
0%
Fett fran FS 1 Fett fran FS 2 Fett fran FS 3
(n=42) (n=45) (n=75)
Medelvirde antal
EOM 1 EOM 2 EOM3 partiklar per kg TS EOM
Polyeten 3 1 1 78
Polypropylen 1 0 0 14
Polyester 1 1 3 60
Poly (vinyl stearate) 1 0 0 14
Totalt 6 2 4 166

5.10.5 Slam
Lagst antal stora partiklar av alla prover aterfanns i fortjockat, orétat slam och i rotat,
ej avvattnat slam, dvs provpunkterna precis fore och efter rotning. Det identifierades
0—2 stora partiklar i de tre stickproverna pé orétat slam och 1—4 stora partiklar i de tre
stickproverna pa detrotade, ej avvattnade slammet. Det finns ingen uppenbar forklaring
till varfor det ar sa fa antal stora partiklar i det rotade slammet innan avvattning nir
det 4r manga fler efter avvattning. Eventuellt ar det riktigt stora partiklar >5 000 um
som tillférs med EOM som kan ha fragmenterats till storleken 500—5 000 um under
rotningen. Denna studie kan dock inte faststélla orsaken. Se Tabell 5-35.

I alla tre stickprov pa rétat och avvattnat slam aterfanns i princip lika ménga stora
partiklar, 24—28 st. Daremot gick det inte att faststilla vilken plasttyp eller annat mate-
rial partiklarna bestod avi70—90 % av partiklarna. Se Tabell 5-35.

5. RESULTAT

Figur 5-14

Fordelning av olika plas-
ter och andra material
som partiklar 500-5000
pm bestod avide 3
stickproven pa fett fran
forsedimenteringen
(FS) pa Ryaverket. Antal
partiklar storre an 500
pm i varje prov anges
somn=x.

Tabell 5-34

Antal partiklar som iden-
tifierats i varje kategori
av plaster 500-5000 pm
ide 3 samlingsproven
pa externt organiskt ma-
terial (EOM) som tillférs
rétningen pa Ryaverket.
Aven medelvarde upp-
raknat till antal partiklar
pervarje kg TS EOM.
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For- For- For- Rotat, Rotat, Rotat,

-tjockat, tjockat, tjockat, ejav- ejav- ejav- Rotat,av- Rotat,av- Rotat,av-
orotat orotat orotat vattnat vattnat vattnat vattnat vattnat vattnat
slam1 slam 2 slam3 slam 1 slam 2 slam3 slam 1 slam 2 slam3

Ingetid 0 0 0 0 0 0 19 19 26
Naturlig 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Polyeten 1 1 0 0 0 1 1 1 1
Polystyren 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Polypropylen 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Polyuretan 0 0 1 1 0 0 1 0 0
PET 0 0 0 0 0 0 1 3 0
epdm 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Akryl-material 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Polyester 0 0 1 3 1 0 0 0 0
Totalt 1 1 2 4 1 1 26 24 28
% ingetid 0% 0% 0% 0% 0% 0% 73% 79% 93 %
Tabell 5-35

Antal partiklari varje
kategori av plaster och
andra material som
partiklar 500-5000

pm bestod avide 3
stickproven vardera pa
fortjockat, orétat slam,
rotat ej avvattnat slam
och rotat, avvattnat slam
fran Ryaverket.
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6 Diskussion

Med metoderna som har anvintsidetta projekt har Aalborg universitet kunnat bestimma
kontamineringsgrad och aterfunna mikroplaster. Men hur ménga plastpartiklar som
finns i proverna som inte lyckas identifieras (antingen for att de &r delvis nedbrutna
eller delar av kompositmaterial) 4r mycket svart att vardera. Uppskattningsvis ligger
den totala osidkerheten pé ca 30 %. Som tidigare namnts rader det stora osidkerheter
angéende dickpartikelanalyserna och metoden som anvinds ar pa det experimentella
stadiet och langt ifrén firdigutvecklad. Det ar viktigt att ha detta i dtanke si att inte alltfor
langtgaende slutsatser dras av dessa resultat.

6.1  Hushallsspillvatten ochinkommande avloppsvatten

I Sverige har den arliga mangden mikroplast fran hushall tidigare uppskattats till ca
7—90 g/person, ar (Magnusson et al., 2016). Resultaten i detta projekt pa 3—10 g/
person, ar fran referensomradena i Stockholm och Géteborg indikerar att mangden
mikroplast fran hushall 6verskattats i tidigare studier och att det ar den ldagre delen av
intervallet som angavs i Magnusson et al. (2016) som ligger narmast verkligheten. Det
skulle eventuellt ocksa kunna vara sa att mdngden mikroplaster i hushéllspillvatten har
minskat, 4ven om tidigare uppskattningar inte baserades pa faktiskt uppmaitta méang-
der. Kemikalieinspektionen publicerade i borjan av ar 2016 en rapport om mikroplast
i kosmetika och foreslog ett forbud mot mikroplaster i kosmetika. Férbudet infordes i
juli 2018 och skulle kunna ha inneburit en minskning av mikroplaster fran hushallen
(Kemikalieinspektionen, 2016).

Andelen mikroplaster som tillfors avloppsreningsverket via spillvatten uppgar till ca
30 % avdet totalainnehalletiavloppsvattnet. Detta resultat dr baserat pa provtagning av
inkommande avloppsvatten till Ryaverket samt provtagning av hushéllspillvatten fran
ett bostadsomréde i Goteborg vid 1agflode. Det skulle kunna innebéra att pé arsbasis ar
deten dnnu ldgre andel mikroplast som tillfors med spillvattnet och en storre andel med
det Oovriga vattnet, som bland annat inkluderar dag- och drénvatten.

Hushallsspillvatten, savil i Stockholm som Goteborg har relativt liknande samman-
sattning avseende mikroplast och innehaller i huvudsak polyeten, polyester och poly-
propylen med spar av PVC. Dessa plaster dr ocksa de vanligaste forekommande i alla
prover som har analyserats i detta projekt och speglar anvindningen i samhallet val.

Den totala tillférseln av mikroplaster med inkommande vatten (efter rensgaller) till
Ryaverket och Sjolundaverket motsvarar ca 7—20 g/pe, ar. Tidigare studier av framforallt
Naturvardsverket och IVL har grovt uppskattat att ca 14—121 g mikroplast/person, ar
tillfors avloppsreningsverk, alltsa via bade tillskottsvatten och spillvatten. Resultaten
frdn denna studie indikerar alltsa att det ar den lagre delen av det angivna intervallet
som ligger narmast verkligheten.

Maingden dackpartiklar var endast en tiondel av mangden mikroplastiinkommande
avloppsvatten till Sjolundaverket. Tidigare grova uppskattningar av Magnusson et al.
(2016) angav partiklar frén dédck- och végslitage som den storsta killan med ca 8 200
ton/ar i Sverige, motsvarande 820 g/person, ar (berdknat med 10 miljoner invanare).
Om det antas, enligt Naturvardsverket (2019), att det mesta av partiklarna fran ddck- och
vagslitage foljer med dagvattnet till recipient och att 13 % avleds till avloppsreningsverk,
skulle det motsvara en belastning pa avloppsreningsverken med ca 110 g/person, &r.
Resultaten fran Sjolundaverket indikerar en belastning av dackpartiklar till avloppsre-
ningsverk pa 1,2 g/person, ar, dvs. ca 100 ganger ligre &n tidigare uppskattningar. Som
tidigare ndmnts dr dessa analysmetoder under utveckling och resultaten bor tolkas med
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stor forsiktighet. Osdkerheten forstéarks av att enbart en brakdel avden méngd dackpar-
tiklar som analysmetoderna indikerar i inkommande avloppsvatten till reningsverken
kunde detekteras i vatten eller slam ut fran reningsverken.

Ett fatal storre partiklar, 500—5 000 pm, har identifierats i hushéllsspillvatten och
inkommande avloppsvatten till Ryaverket; 0—5 partiklar per prov respektive 3—10 par-
tiklar per prov. Dessa resultat ar forvintade d& hushéllsspillvatten inte bor innehélla sa
stora partiklar samt att provpunkten inkommande avloppsvatten pd Ryaverket var efter
grovgaller pa 20 mm som bor fanga upp majoriteten av de stora partiklarna. Av dessa
kunde dock ca 80 % inte identifieras vare sig som plast eller naturliga partiklar. Det har
inte gjorts nagon ytterligare utredning kring vad dessa partiklar skulle kunna besta av.

6.2 Reningsprocessens paverkan pa
massbalansen och mangder till recipient

Resultaten fran Ryaverket visar att rensgaller med 2 mm spaltvidd uppskattningsvis
avskiljer 30 % av mikroplasten, efter att avloppsvattnet redan passerat 20 mm galler,
vilket bekriftar resultat fran tidigare studier som pekar pa att de forsta reningsste-
gen i avloppsreningsverk ar viktiga for att avskilja mikroplaster (Murphy et al. 2016;
Michielssen et al. 2016).

En tidig studie av Mahon et al. (2017) indikerade att mikroplaster reduceras Gver
rotningsprocessen. Foreliggande studie bekriftar det antagandet da det totalt sett var
en reduktion av massan av mikroplast pa ca 40 % 6ver rotningen pa Ryaverket. Vissa
polymerer reduceras i stor utstrackning till exempel polyester och PVC, med 70—90 %,
medan andra inte reducerades alls. Fler jaimforande studier pa andra avloppsreningsverk
med mesofil rotning bor goras for att kunna dra slutsatser kring denna observation.

Dethariflertalet tidigare studier konstaterats att avloppsreningsverk avskiljer mikro-
plaster mycket vil. S& aven i detta projekt dar avskiljningsgraden for Ryaverket ar 99 %.
Utslapp av mikroplaster med det renade avloppsvattnet uppskattades av Magnusson et
al. (2016) till 1—19 ton/ar for hela Sverige, motsvarande 0,1—2 g/person, ar (beriknat
med 10 miljonerinvanare). Resultaten fran detta projekt indikerar, precis som i Mintenig
et al. (2017), Simon et al. (2018) och Ljung et al. (2018), att detta &r en 6verskattning.
Avloppsreningsverkens bidrag i denna studie ligger i den nedre delen av spannet som
angavs i Magnusson et al. (2016) med utslapp pa 0,005-0,15 g/person, ar.

IVLhartidigare uppskattat att motsvarande 0,11—1,48 g mikroplast/person, ar skulle
na recipient via braddning (Magnusson et al., 2016). Naturvardsverket (2019) konsta-
terade att andelen mikroplast som kommer frén braddningar utgor en betydande del av
detotala utslappen av mikroplast fran avloppsvattenrening. Berdkningaridenna studie
visar att tillférsel av mikroplast till recipient via braddning pé avloppsledningsnétet i
Ryaverkets upptagningsomrade motsvarar 0,01—0,2 g/pe, ar. Enligt dessa berdkningar
tillfor alltsa dagvatten 100—1000 ganger mer mikroplast &n braddningar pa avloppsled-
ningsnitet till vattenrecipient. Daremot, eftersom avskiljningsgraden for mikroplast &r
sd hog i avloppsreningsverken, tillfors mer 4n dubbelt s& mycket mikroplast via bradd-
ning pa avloppsledningsnitet dn via det renade avloppsvattnet for Ryaverket (baserat
pé &r 2018).

I denna studie har inte braddvatten analyserats for innehéall av mikroplaster. Darfor
behovs fler studier for att klargora vilken paverkan bréaddvatten, bade vid avloppsre-
ningsverk och pé avloppsledningsnétet, har jamfort med andra tillforselvéigar till vat-
tenrecipient. Resultaten fran Ryaverket indikerar dock att braddningar pa avlopps-
ledningsnatet inte utgor en betydande andel av de totala utslappen av mikroplast till
vattenrecipienten.

De dickpartiklar som identifierats i inkommande avloppsvatten pa Sjolundaverket
och Ryaverket aterfinns inte nadgon storre utstriackning vare sig i utgdende vatten eller
islammet. Potentiella forklaringar till detta kan vara att:
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Dackpartiklarna bryts ner under rotningen.
Dackpartiklarna fragmenteras ner till mindre 4n10 um och
fangas ddarmed inte i analysen.

e Provberedningen péverkar innehéllet av dackpartiklar.
Déckpartiklar avskiljs med finrenset (2 mm galler).
Hog analysosikerhet.

Det finns ett behov av ytterligare metodutveckling for att med storre sikerhet kunna
identifiera mangden dackpartiklar i avloppsvatten och slam.

Om det antas att forhallandet mellan mikroplast i dagvatten och inkommande avlopps-
vatten dven giller for ddckpartiklar borde det i dagvattnet transporteras ca 0,7 g dack-
partiklar/person, ar till recipient. Det &r 10—100 ganger hogre jamfort med 0,002—0,09
g ddckpartiklar/person, ar fran utgdende, renat avloppsvatten till recipient uppmitt i
detta projekt. Har bor ocksa noteras att det ar relativ stor andel av Ryaverkets avrin-
ningsomrade som utgdrs av kombinerat system, dir dagvatten och spillvatten avleds i
samma avloppsledningar. I orter med mindre andel kombinerat system nar givetvis innu
mindre andel av dackpartiklarna avloppsreningsverket. Ytterligare analyser behovs for
att undersoka samband mellan andel dagvatten till olika avloppsreningsverk och halt
dackpartiklar i inkommande avloppsvatten.

Utgaende avloppsvatten inneh6ll 13—16 stora partiklar, 500—5 000 um, per prov,
varav en storre andel av partiklarna, jimfort med 6vriga prover, var “naturliga” (ca 40
%). Det aterfanns ocksé en del partiklar av syntetiskt gummi, epdm (ethylene propylene
diene monomer) i det ena provet pa utgdende vatten som inte patraffats nagon annan-
stans. Nagon forklaring till detta finns inte i dagsléget.

6.3 Mikroplasterirens, externt
organiskt material, fett och slam

I tidigare studier har utgangspunkten varit att den mikroplast som avskiljs i avloppsre-
ningsverkens processer till overvigande del (98 %) hamnarislammet (Naturvardsverket,
2017). Resultaten fran Sjolundaverket och Ryaverket indikerar att det &r en 6verskatt-
ning och att snarare 40—60 % av mikroplasterna i inkommande vatten efter rensgaller
aterfinns i slammet. P4 Ryaverket har det ocksa berédknats att 30 % avskiljs med finrens
(2 mm galler) och skickas till forbranning. Dessutom indikerar denna studie att ca 40
% av mangden mikroplast reduceras vid mesofil rétning pa Ryaverket. Dock kan det i
denna studie inte avgoras om plasten finfordelats till allt mindre partiklar eller brutits
ned fullstandigt.

Externt organiskt material som tas emot direkt till rétkamrarna pa Ryaverket visade
sig i denna studie sté for en storre tillforsel av mikroplaster (9 %) dn motsvarande
TS-belastning (2,6 %). Mikroplastméngderna, och halterna, ar dock ldgre i Ryaverkets
och Sjolundaverkets slam jamfort med mikroplastméngdernaislam fran Kappalaverket,
som inte tar emot ndgot externt organiskt material. Vad detta beror pé gér inte att fast-
stdlla i denna studie.

Fett fran forsedimenteringen pa Ryaverket star enbart for 0,6 % av TS-belastningen
till rétkamrarna men utgor 2 % av tillférseln av mikroplaster. I fett fran féorsedimente-
ringen hittades manga partiklar 500—5 000 um. I medeltal motsvarar det 2000 partiklar
per kg fett.

Denmikroplasten som avskiljstill slam i Ryaverket, Sjolundaverket och Képpalaverket
aterfinns i en halt pd 250—500 mg/kg TS, motsvarande 6—8 g/person, ar. Denna halt
ligger i samma niva som koppar och zink i slam. Magnusson et al. (2016) uppskattade
méngden mikroplast i slam till ca 70—900 ton/éar for Sverige, motsvarande 7—90 g/
person, ar (beriknat pa 10 miljoner invénare). Aven i detta fall pekar resultaten fran
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foreliggande projekt pa att det dr den nedre delen av spannet som angavs i Magnusson
et al. (2016) som ligger narmst verkligheten.

Som tidigare presenterats i Ljung et al. (2018) och i danska Miljgstyrelsen (2017)
ar det samma mangd mikroplaster i jord oavsett om slamgodsling skett. Det innebar
att andra kallor ar viktiga for spridning av mikroplast till jord vilket ocksa styrks i SOU
2020:3 "Utredningen om en giftfri och cirkulér aterforing av fosfor fran avloppsslam”
som menar att aktuell svensk forskning visar att det finns fler spridningsvégar som exem-
pelvis luftburna partiklar. Utredarna hénvisar vidare till en rapport av SAPEA (2019)
som slér fast att mikroplaster inte utgor nagon stor risk for hilsa och milj6 i nuvarande
koncentrationer. Samtidigt podngterar utredarna att behovet av ytterligare forskning
ar stort (Héllbar Slamhantering, 2020). En ny rapport frin Norsk Vann konkluderar att
effekter av mikroplast pé viaxter och djurlivijord inte &r pavisbara vid mikroplastkoncen-
trationer under 0,1 % och att normal anvandning av avloppsslamijordbruksmark tillfor
en mikroplastmangd som ar vasentligt mindre dn denna. Inget upptag av mikroplast
fran jord till véxter har pavisats (Skogerbg, 2020).

Ett fatal stora partiklar, 500—5 000 um, har identifierats i orétat slam och rotat,
ej avvattnat slam pd Ryaverket: 0—2 partiklar respektive 1—4 partiklar per prov. Efter
avvattning av slammet aterfanns fler stora partiklar, 24—28 st. Av dessa kunde dock
ca 80 % inte identifieras varken som plast eller naturliga partiklar. Det finns ingen
uppenbar forklaring till varfor det ar sa fa antal stora partiklar i det rétade slammet
innan avvattning nir det dr manga fler efter avvattning. Eventuellt ar det riktigt stora
partiklar, storre 4n 5000 um som inte syns i analysen, som tillférs med EOM som kan
ha fragmenterats till storleken 500—5 000 um under rétningen. Denna studie kan dock
inte faststilla orsaken.

I fett frén forsedimenteringen hittades flest antal partiklar stérre dn 500 um, mot-
svararande 2 000 partiklar per kg fett dir de allra flesta bestod av polypropylen eller
polyeten. Detta gor fettet till den storsta tillforselvdgen av stora partiklar med 10 ganger
fler stora partiklar 4n i externt organiskt material (26 st.).

6.4 Felkallor

Eftersom mikroplasten i proven bade kvantifierades genom partikelrdkning och mass-
bestimning av varje enskild partikel kunde den totala massan av de olika typerna av
plast berdknas liksom antalet partiklar av respektive plasttyp. Vid en jamforelse ar det
tydligt att rakning av antalet partiklar riskerar att ange en fordelning mellan plasttyper
som skiljer sig viasentligt fran massférdelningen. Forinkommande vatten till Ryaverket
var den dominerande plasten polypropylen avseende antalet partiklar men polyeten
avseende massan. Detta forklaras av att proven ofta innehéller ett fatal stora partiklar
som innehéller mycket av den totala massan, medan ett stort antal smé partiklar endast
svarar for en brakdel av den totala massan.
Nedan listas och diskuteras mojliga felkéllor:

e Proverna ir inte representativa for den genomsnittliga belastningen: Exempelvis
ar rens mycket svart att provta sa att det blir representativt da det ar ett hetero-
gent material med blandade stora och smé partiklar. Antagandet att ett begran-
sat omrade med hushall ar representativt for samtliga anslutna hushall ar ocksa
osdkert.

e Provtagning utfordes inte pd samma satt for de deltagande reningsverken.
Exempelvis togs veckosamlingsprov pa Kidppalaverket for inkommande vatten
och tre dygnsprov pa Ryaverket och detta dessutom under olika ar och arstider.
Troligtvis 4r mangd nederbord den mest relevanta faktorn som kan paverka
mikroplastkoncentrationen och déarfor har samtliga prover tagits da nederbords-
paverkan var lag. Prov pa inkommande vatten togs innan finrensgaller (2 mm)
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pé Ryaverket och efter finrensgaller pé Sj6lundaverket (3 mm) vilket ocksa kan
ha betydelse da ca 30 % av mikroplasterna visade sig avskiljas med finrenset pa
Ryaverket. Detta dr viktigt att ta i beaktande nér avloppsreningsverken jamfors
med varandra.

e Vid provtagning anvéndes vid vissa tillfallen plastslang, plastdunkar mm, vilket
kan ha inneburit visst lackage av mikroplast frén provtagningsutrustningen till
provet.

e Analysmetoderna och upparbetningen skiljer sig at mellan de olika substraten och
det 4r ldttare att analysera relativt rena prover som utgdende vatten dn exempelvis
slam som bestar av sd mycket annat organiskt material. Dessutom ar metoden for
analys av mikroplaster i slam relativt nyutvecklad. Darmed finns en viss risk att
halten mikroplaster underskattas eller 6verskattas for vissa substrat, vilket kan fa
stor effekt nar de jamfors med varandra i en massbalans.

e Analysosikerheten for dackpartiklar i avloppsvatten och slam ar mycket stor och
det finns ett behov av ytterligare metodutveckling.

e Vad giller mikroplaster i rens har resultaten i denna studie baserats pa vikten av
partiklar som var mindre dn 500 pm och antagandet att andelen av alla partiklar
som var av plast 4r densamma i storleken 10—500 um som for 500—5 000 um.
Detta kan naturligtvis leda till en under- eller 6verskattning av hur mycket av
mikroplasten som avskiljs med rens.

e Irapporten anges minskning mikroplaster som reduktion. Denna studie kan dock
inte svara pa hur reduktionen har skett, det kan vara nedbrytning eller fragmente-
ring till under detektionsgrans.

6.5 Framtidaarbete

e P4 grund av felaktig provtagning kunde inte mélet att ta fram en massbalans
for Kappalaverket nas. Darfor planerar Kappalaforbundet att i samarbete med
Aalborg universitet analysera nya prover pa inkommande vatten under hosten
2020. Kidppalaforbundet planerar dven att analysera ddckpartiklar i flera prov-
punkter for att kunna gora en jamforelse med Ryaverkets och Sjolundaverkets
analysresultat.

e For att utreda varfor antalet mikroplastpartiklar var ldgre i utgdende vatten fran
Képpalaverket jamfort med 6vriga reningsverk vore det dven intressant att utféra
provtagning och analys av avloppsvattnet fore och efter aktivslamprocessen, fore
och efter sandfiltren samt av sandfilterspolvattnet.

e Provtagning och analys av braddvatten fran olika omraden och vid olika ars-
tider behovs for att klargora vilken paverkan braddvatten, bade vid avlopps-
reningsverk och pa avloppsledningsnitet, har jamfért med andra tillforsel-
vagar till vattenrecipient. Det vore dven intressant att ta prover fore och efter
hogflodesreningsanlaggningar.

e Meringaende provtagning och analys av processer pa avloppsreningsverk:

— Fler analyser av rens och tvittvattnet fran rens behovs for att verifiera hur
stor andel mikroplaster som fors bort med renset till forbranning.

— For att forsta battre vad som héander i rétningsprocessen bor fler prover tas
pé slam och dven inkludera rejektvattnet.

— Fler prover pa externt organiskt material och fett fran forsedimentering skulle
ge en bittre bild av hur representativa de stickprover som tagits i denna studie
ar pa arsbasis och hur stor andel av mikroplastbelastningen det utgor.

— Processer med bararmaterial i plast skulle eventuellt kunna ge ett litet bidrag
till mdngden mikroplast i utgdende vatten eller slam. Detta skulle behova
verifieras med provtagning och analys fore och efter sidana processer.
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Provtagning och analys pa samma reningsverk bor upprepas for att 6ka kunska-
perna om eventuella ars- och arstidsvariationer.
Det finns ett stort behov av standardiserad metodik for provtagning, provbe-
redning och analys av mikroplaster. Dagens analyser ar osdkra, sirskilt for mer
heterogena material som slam och rens och dessutom ar kostnaden for analyser
mycket hog jamfort med analys av exempelvis metaller och organiska foreningar.
Standardiserade analysresultat behovs bland annat for att majliggora jamfo-
relse av olika kéllor med varandra och f6lja upp uppstromsatgéarder riktade mot
mikroplaster.
Som ett led i att uppna forbattrad analyssiakerhet for mikroplaster deltar
Kéappalaférbundet i projektet "Metodutveckling for kvantifiering och identifiering
av mikroplast i slam och screening av olika avloppsslam” som drivs av Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och som ska rapporteras 2021. Slam frén samma prov-
tagningsveckor som i detta projekt kommer att analyseras genom termogravime-
trisk analys (TGA) for att identifiera massa och polymertyp. Pa detta sétt kommer
overensstimmelsen mellan de tva olika analysmetoderna FTIR och TGA att kunna
undersokas.
De tre verk som ar med i studien dr alla certifierade enligt Revaq och bedriver dér-
med ett aktivt uppstromsarbete for att minska mangden féroreningar vid kallan.
I det arbetet ingar att verka for att minska mangden dagvatten som kommer in
till reningsverket vilket troligtvis dr en av de viktigaste atgérderna for att minska
mangden mikroplaster i inkommande avloppsvatten (da hushallsspillvatten enligt
massbalansen 6ver Ryaverket endast stod for 30 % av totala mangden mikroplas-
ter i inkommande vatten medan Gvrigt vatten dar dagvatten ingar stod for resten).
Darmed bor atgirder for att minska spridning av mikroplaster till miljon framst
inriktas pa forbattrad dagvattenhantering, exempelvis med hjilp av grona filter
(som beskrivs i Formasprojektet nedan), forbéattrad hantering av konstgrasplaner,
samt minskad nedskrapning (Naturvardsverket, 2019).
Ett annat projekt som SLU ansvarar for dr Formas projektet ”Stader med mindre
mikroplast: grona filter for avligsning av mikroplast fran dagvatten i urbana mil-
joer.” Projektet har fétt en finansiering pa 8 miljoner och ska slutredovisas 2023
och kommer bland annat identifiera och kvantifiera hur mikroplast transporteras
via dagvatten och hur de sprids till akvatiska miljoer.
Naturvardsverket finansierar 5 projekt 2019—2021 som kommer bidra med mer
kunskap om mikroplaster:
— Utveckling av analysmetoder for mikroplast for forskning och
miljoovervakning. Goteborgs universitet
— Miljopaverkan av nanoplaster fran nedbrutna vanliga plastartiklar.
Lunds universitet
— Mikroplaster i Ménniska och Miljo — utrénande av paverkan och effekter.
Stockholms universitet.
— Mikroplast i vattendrag: egenskaper och paverkan fran organism till
ekosystem. SLU
— Urban Plastics: Killor, sankor och floden av mikroplaster i den urbana miljon.
Luled Tekniska Hogskola
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7 Slutsatser

De slutsatser som dras baserat pa analysresultaten ifrdn detta projekt och jamforelser
med tidigare projekt gas igenom nedan.

71 Slutsatser angaende tillférsel och avskiljningsgrad

e Mikroplaster (10—500 um) avskiljs effektivt pa Ryaverket, med ca 99 %, vilket
overensstimmer val med tidigare studier som fastslagit att avloppsreningsverk
inte dr en betydande spridningsvig for mikroplaster till vattenrecipient.

e Avmingden mikroplast i inkommande avloppsvatten till Ryaverket kommer ca
30 % fran spillvatten (2 g/pe, ar) och ca 70 % fran 6vrigt vatten (5 g/pe, ar).
Jamfort med tidigare angivna méngder av Naturvardsverket och IVL 6verskattas
maingden mikroplast som tillfors avloppsreningsverk med upp till 10 ganger enligt
resultaten i denna studie.

e Hushallsspillvatten, savél i Stockholm som G6teborg, innehaller 3—10 g mikro-
plast/person, ar och har relativt liknande sammanséttning avseende mikroplast.
Det innehaller i huvudsak polyeten, polyester och polypropylen med spar av PVC.
Dessa plaster dr ocksé de vanligaste forekommande i alla prover som har analy-
serats i detta projekt och speglar anvindningen i samhillet vil. Resultaten fran
denna studie indikerar att tidigare rapporterade resultat enligt angivna referenser
overskattar mangden mikroplast fran hushall med upp till en faktor 10.

e Naturvardsverkets tidigare antaganden om déckpartiklar ar betydligt hogre, ca
100 ganger hogre dn resultaten fran Sjolundaverket, vilka indikerar en belastning
av dickpartiklar till avloppsreningsverk pa 1,2 g/person, ar.

e Massbalansen av diackpartiklar 6ver Ryaverket och Sjolundaverket ger samma
resultat, ndmligen att mycket lite av den méangd partiklar som aterfinns i inkom-
mande avloppsvatten kan sedan detekteras i slammet eller i utgdende, renat
avloppsvatten. Dock ar analysmetoderna for dackpartiklar osdkra och under
utveckling.

e Generellt kan sigas att ett fatal partiklar 500—5 000 um har identifierats i de ana-
lyserade proverna pa Ryaverket. Fett fran forsedimenteringen identifierades som
den storsta tillforselvigen av stora partiklar till slam, motsvarande 2 000 partiklar
per kg fett. Finrens (2 mm) och grovrens (20 mm) innehéll, som forvéntat, fler
stora partiklar an Gvriga prover. Vilka typer av plaster och andra material partik-
larna bestod av, skiljde sig mycket a4t mellan de olika proverna.

7.2  Slutsatser angaende avloppsreningsverks
paverkan pa mangder i utgdende strommar

e Resultaten fran Ryaverket visar att rensgaller med 2 mm spaltvidd uppskattnings-
vis avskiljer 30 % av mikroplasten (efter att avloppsvattnet redan passerat 20
mm galler) och avskiljs sdledes inte till slam. Detta bekriftar resultat fran tidigare
studier som pekar pa att de forsta reningsstegen i avloppsreningsverk ar viktiga for
att avskilja mikroplaster.

e Ungefir 40 % av mikroplasterna reduceras i samband med mesofil rotning pa
Ryaverket. Det gar inte med dessa analyser att avgora om denna reduktion utgor
en total nedbrytning eller om partiklarna delats upp i mindre partiklar som inte
ger utslag vid den anvanda analysmetoden.
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e Tidigare antaganden att den mikroplast som avskiljs i avloppsreningsverkens
processer till 6vervagande del (98 %) hamnar i slammet, stimmer inte med resul-
taten fran Ryaverket i denna studie och Sjolundaverkets tidigare studie dar 60 %
respektive 40 % av mikroplastmingden som tillforts (antingen via inkommande
avloppsvatten eller med det externa organiska materialet direkt till rotning) ater-
finns i slammet.

e Koncentrationen av mikroplast i slam frén Ryaverket respektive Kdppalaverket
uppgick till 250 respektive 500 mg/kg TS, motsvarande 5 respektive 8 g/pe, ar.
Magnusson et al. (2016) uppskattade mangden mikroplast i slam till motsvarande
7—90 g/person, ar. Resultaten fran foreliggande projekt visar att det dr den nedre
delen av spannet som angavs i Magnusson et al. (2016) som ligger narmst verk-
ligheten. Faltforsok i Skdne och Danmark har visat att slam inte dr den framsta
kallan till mikroplast i akermark vid dessa koncentrationer. Forfattarnas slutsats
ar darfor att insatser for att minska miangden mikroplast till mark battre satsas pa
andra tillforselviagar &n slam.

e En inte ovisentlig killa till mikroplast i slam ar det externa organiska materi-
alet som tillfors direkt till rotkamrarna pa Ryaverket. Fett fran forsedimentering
har ocksa identifierats som en, om liten, tillférselvig av mikroplast till slam pa
Ryaverket.

7.3  Slutsatser angaende mikroplasteriutgiaende,
renat avloppsvatten, dagvatten och braddningar
paledningsnitet

e Det hariflertalet tidigare studier konstaterats att avloppsreningsverk avskil-
jer mikroplaster mycket val. Sa 4ven i detta projekt dar avskiljningsgraden for
Ryaverket dr 99 %. Resultaten fran detta projekt indikerar, precis som i Mintenig
et al. (2017), Simon et al. (2018) och Ljung et al. (2018), att avloppsreningsverkens
bidrag i denna studie ligger i den nedre delen av spannet som angavs i Magnusson
et al. (2016) med utsldpp pa 0,005-0,15 g/person, ar.

e Den goda avskiljningen pa Ryaverket innebér att utslappen av mikroplast till
vattenrecipient via utgdende avloppsvatten utgoér nagot hundradels gram per pe
och ar eller mindre, att jamfora med i storleksordningen 10 gram per pe och &r som
kan finnas i dagvatten. Enligt givna antaganden tillfors alltsd mer d4n 100 ganger
mer till recipient via dagvatten an via utgdende renat avloppsvatten.

e Berikningar i denna studie visar att tillforsel av mikroplast till recipient via
braddning pa avloppsledningsnétet i Ryaverkets upptagningsomrade motsvarar
0,01—0,2 g/pe, ar, vilket dr upp till 100 ganger firre dn tidigare uppskattningar
av Magnusson et al., (2016). Enligt dessa berdkningar tillfor alltsé dagvatten
100—1000 ganger mer mikroplast till vattenrecipient dn braddningar pa avlopps-
ledningsnétet. Daremot, eftersom avskiljningsgraden for mikroplast ar s hog i
avloppsreningsverken, tillfors mer &dn dubbelt s mycket mikroplast via briddning
pé avloppsledningsnatet dn via det renade, utgédende avloppsvattnet for Ryaverket.

e Maingden mikroplaster i utgdende vatten fran Kappalaverket ar betydligt lagre,
0,005 g/pe, ér, dn Ovriga avloppsreningsverk, 0,08—0,14 g/pe, ar i denna studie.
En forklaring kan vara det sista reningssteget som pa Kappalaverket bestar av
sandfilter vilket ger en bittre rening dn 6vriga avloppsreningsverk. Tidigare upp-
skattade mangder enligt angivna referenser 6verskattar mangden mikroplast som
tillfors vattenrecipient fran avloppsreningsverk med upp till 10 ganger jamfort
med resultaten i denna studie.
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7.4  Slutsatser angaende analysmetod och felkallor

e Eftersom mikroplasten i proven bade kvantifierades genom partikelrdkning och
massbestamning av varje enskild partikel kunde den totala massan av de olika
typerna av plast berdknas liksom totala antalet partiklar av respektive plasttyp.
Det ar tydligt att rakning av antalet partiklar riskerar att ange en férdelning mellan
plasttyper som skiljer sig visentligt frain massfordelningen.

e Analysmetoderna och upparbetningen skiljer sig 4t mellan de olika substraten och
det ar lattare att analysera relativt rena prover som utgdende vatten dn exempelvis
slam som bestar av s mycket annat organiskt material. Dessutom ar metoden for
analys av mikroplaster i slam relativt nyutvecklad. Darmed finns en viss risk att
halten mikroplaster underskattas eller 6verskattas for vissa substrat, vilket kan f&
stor effekt nir de jamfors med varandra i en massbalans.

e Uppskattningsvis ligger den totala analysosidkerheten for mikroplastanalyser
med FTIR pa ca 30 %. Som tidigare ndmnts rader det stora osikerheter angéende
dickpartikelanalyserna med pyrolys GC-MS och metoden som anvénds dr pa det
experimentella stadiet och lngt ifran fairdigutvecklad. Det finns alltsd ett behov av
ytterligare metodutveckling.

7.5 Slutsatserangaende atgiarder

e Eftersom avskiljningsgraden pé reningsverken dr sa hog bor insatser for att spara
och minska méngden mikroplast i vattenmiljon satsas pa dagvattenhantering
snarare dn pa att infora ytterligare reningssteg pa avloppsreningsverk.

e Forslag pd uppstromsatgéarder som VA-organisationer kan vidta for att minska
méangden mikroplast vid kdllan ar att minska mangden tillskottsvatten, framforallt
dagvatten, gora vidare utredningar for att identifiera eventuella punktkallor fran
verksamheter och att informera hushéll om mikroplaster fran tvitt av textilier.
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Bilaga A — processcheman
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Figur A1 Forenklat processchema 6ver Ryaverket.
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Bilaga C - resultat fran

diackpartikelanalys Skarpnick

och Sjolundaverket

Prov Halt Enhet
Hushallsspillvatten 1 1,5 pg/L
Hushallsspillvatten 2 11 pg/L
Hushallsspillvatten 3 0,64 pg/L
Medel 11 pg/L
Standardavvikelse 0,4 pg/L
Prov Halt Enhet
Inkommande avloppsvatten 1 14 pg/L
Inkommande avloppsvatten 2 9,5 pg/L
Medel 12 pg/L
Standardavvikelse 3,5 pg/L
Utgaende, renat avloppsvatten 1 0,008 pg/L
Utgaende, renat avloppsvatten 2 0,005 pg/L
Utgaende, renat avloppsvatten 3 0,06 pg/L
Utgaende, renat avloppsvatten 4 0,02 pg/L
Medel 0,02 pg/L
Standardavvikelse 0,02 pg/L
Rétat och avvattnat slam 3,1 mg/kg TS
Prov Halt Enhet
Rétat och avvattnat slam 1 8,9 mg/kg TS
Rotat och avvattnat slam 2 7,9 mg/kg TS
Rétat och avvattnat slam 3 14 mg/kg TS
Medel 10 mg/kg TS
Standardavvikelse 82 mg/kg TS

KARTLAGGNING AV MIKROPLASTER TILL, INOM OCH FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Tabell C-1
Analysresultat for
dackpartiklari
hushallsspillvatten
fran Skarpnack.

Tabell C-2
Analysresultat for
dackpartiklariinkom-
mande och utgdende
avloppsvatten samt slam
pa Sjélundaverket.

Tabell C-3
Analysresultat for
dackpartiklar i slam
fran Kappalaverket.
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Bilaga D — information och
resultat fran Kadppalaverket

Provtagningspunkt Flode Enhet Provtagningsdatum
Skarpnack 1 0,0070 mé/s 3-9juni 2019
Skarpnack 2 0,0081 md3/s 10-16juni 2019
Skarpnack 3 0,0074 md/s 17-23juni 2019
Medel 0,0075 m3/s

Standardavvikelse 0,0006

Utgaende vatten 14 md/s 13 september 2019
Kappalaverket prov 1-3

Avvattnat slam Képpalaverket 1 0,9 Kgavv/s 13-19juli 2019
Avvattnat slam Képpalaverket 2 11 Kgavv/s 31 augusti—-6 september
Avvattnat slam Képpalaverket 3 1,0 Kgavv/s 28 september—4 oktober
Medel 1,0 Kgavv/s

Standardavvikelse 0,08

KARTLAGGNING AV MIKROPLASTER TILL, INOM OCH FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Tabell D-1

Fléden under respekti-
ve provtagningsvecka
for hushallspillvatten,
utgdende vatten och
avvattnat (avv) slam
fran Képpalaverket
samt medelvarde och
standardavvikelse.
Provtagning pé utgdende
vatten togs under ca fyra
timmar under en dag
och flédet bedomdes

vara konstant under hela

provtagningen.
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