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Forord

Projektet Partnerskab om mikroplast i spildevand er finansieret af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) og gennemfgrt af Teknologisk Institut med COWI som
underleverandgr. | forbindelse med projektet er der nedsat en styregruppe, som har bidraget
med input pa to styregruppemgder afholdt i projektperioden.

Projektforlgbet har omfattet en indledende baselineanalyse af eksisterende viden. Analysen
blev benyttet i forbindelse med afholdelse af en workshop, der involverede partnerskabets
medlemmer, til erfaringsudveksling den 3. april 2017. Partnerskabet bestar af farende aktarer
pa omradet og omfatter medlemmer, som arbejder aktivt med forskellige former for maling og
rensning af mikroplast i Danmark. Efterfalgende har der veeret fokus pa metoder til analyse af
mikroplast i spildevand, som tillige er blevet behandlet i pa et mgde med universiteterne i
partnerskabet den 1. juni 2017.

Miljgstyrelsen, styregruppen, Teknologisk Institut og COWI har som afslutning pa projektet
afholdt en konference vedr. mikroplast i spildevand den 26. september 2017, hvor partnerska-
bets medlemmer igen blev inviteret til at give deres endelige input til projektet. Pa konferencen
var der oplaeg omkring selve arbejdet i partnerskabet med at identificere eksisterende og af-
daekke manglende viden i forhold til mikroplast i spildevand, ligesom det nuvaerende vidensni-
veau i Danmark blev praesenteret. Der var endvidere indleeg om igangveerende MUDP-
projekter vedrgrende mikroplast i spildevand samt indleeg fra udenlandske aktgrer. Endelig var
der p& konferencen et punkt om fremtidig erfaringsudveksling for at opna et endnu teettere
samarbejde mellem kommuner, spildevandsforsyningsselskaber, myndigheder og virksomhe-
der p& omradet.

Projektgruppen takker partnerskabets medlemmer, opleegsholdere og andre deltagere pa
workshoppen og konferencen for deres input, som har veeret veerdifuldt i arbejdet med at bely-
se den eksisterende viden om mikroplast i dette projekt.

Styregruppen

Katrine Rafn, Miljgstyrelsen

Svend-Erik Jepsen, Dansk Industri

Helle Kayergd, DANVA

Jorn Jespersen, Dansk Miljgteknologi

Knud Mikkelsen, Hjgrring Kommune for Kommunernes Landsforening
Hanne Lokkegaard, Teknologisk Institut

Sekretariat

Lene Westergaard, Miljgstyrelsen

Mathilde Aagaard Sgrensen, Miljgstyrelsen
Rikke Joo Vienberg, Miljgstyrelsen

Projektgruppen

Hanne Lokkegaard, Teknologisk Institut
Sie Woldum Tordrup, Teknologisk Institut
Morten Kgcks, Teknologisk Institut
Sebastian Antonsen, Teknologisk Institut
Carsten Lassen, COWI

John Sgrensen, COWI

Marlies Warming, COWI

Miljgstyrelsen / Partnerksab om mikroplast i spildevand 2017 5



Partnerskabet
Partnerskabet omfatter ud over styregruppen og projektgruppen faglgende deltagere:

Interesseorganisationer

Karsten Filsg og Ryan Metcalfe, KIMO
Henrik Beha Pedersen, Plastic Change
Christina Busk, Plastindustrien

Universiteter

Jakob Strand, Aarhus Universitet
Jes Vollertsen, Aalborg Universitet
Torkel Gissel Nielsen, DTU
Nanna Hartmann, DTU

Kristian Syberg, RUC

Annemette Palmquist, RUC

Virksomheder/ Teknologileverandgrer

Niels Vestergaard, Grimstrup Maskinforretning ApS
Nicolas Heinen, Alfa Laval

Jakob Sgholm, Grundfos Biobooster

Virksomheder/radgivere

Stine Lundbgl Vestergaard, EnviDan
Aviaja Hansen, Kriger

Margrethe Winther-Nielsen, DHI

Spildevandsforsyningsselskaber

Per Henrik Nielsen, VandCenter Syd A/S
Per Overgaard Pedersen, Aarhus Vand A/S
Claus Pedersen, Vejle Spildevand

Dines Thornberg, BIOFOS A/S

Arne Kristensen, Nordvand A/S

Kommuner
Timm Jager og Karina Pihl Buch, Kolding Kommune

Helle Paludan Pedersen, Aalborg Kommune

Myndigheder
Flemming Ingerslev, Miljgstyrelsen, Kemikalier
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Opsummering og konklusion

Baggrund - manglende viden om mikroplast i spildevand

| de seneste 2-3 ar er der udfgrt intensivt arbejde med at identificere, analysere og kortlaegge
forekomsten af og kilder til mikroplast i spildevand bade nationalt og internationalt, men der
mangler stadig en mere systematisk tilgang til emnet. Forskning p& omradet peger pa en raek-
ke svagheder og udfordringer ved de analysemetoder, der anvendes til maling af mikroplast,
som fx vanskelig identifikation og tolkning af de sma partikler ved mikroskopering samt ved
oprensning, fragmentering og eventuelt nedbrydning af mikroplast. Generelt skal resultater fra
tidligere studier saledes tages med visse forbehold, iseer hvad angar maengden og sammen-
seetningen af partikler <100 um. Der er derfor behov for at f& udviklet en ensrettet procedure til
maling af mikroplast og for at f& mere viden om forekomst og tilbageholdelse af mikroplast i
spildevand.

Meengden og typen af mikroplast, der udledes i vandmiljget fra forskellige forureningskilder, er
stadig et uafklaret omrade, og der findes kun meget f& publikationer, som omhandler regn-
vandsbetinget udledning. Viden om tilbageholdelse af meget sma partikler af mikroplast ved
forskellige eksisterende rensemetoder er heller ikke fyldestgarende. Desuden er der i litteratu-
ren ikke fundet omtale af mikroplast bestdende af gummi i spildevandspraver, pa trods af at
Miljgstyrelsens rapport vedr. mikroplast fra 2015 ud fra teoretiske beregninger konkluderer, at
bildeek er langt den starste kilde til udledning af mikroplast med en andel pa ca. 60 %.

Nyt initiativ fra Miljgstyrelsen - formalet med Partnerskab om mikroplast i spildevand
Projektet "Partnerskab om mikroplast i spildevand” er finansieret af Miljgteknologisk Udvik-
lings- og Demonstrationsprogram (MUDP) og er gennemfgrt af Teknologisk Institut med COWI
som underleverandgr. Projektet har etableret et partnerskab om mikroplast i Danmark for at
samle den eksisterende viden og opna yderligere viden ved inddragelse af de mest relevante
aktgrer og videnspersoner pa omradet. Projektets formal omfatter identifikation af mulige ren-
seteknologier til fiernelse af mikroplast. Formalet er desuden at afdaekke, hvor der mangler
viden pa omradet inden for analysemetoder, samt at kortlaegge forekomsten af mikroplast i
spildevand, herunder regnvand, som i projektet betragtes som en seerlig kategori under spil-
devand. | projektet er der derfor arbejdet med at vurdere analysemetoder til maling af mikro-
plast, ligesom der er gjort overvejelser omkring en mulig udvikling og ensretning af kosteffekti-
ve analysemetoder til mikroplast. Der er desuden gjort overvejelser om meaengden af mikro-
plast i spildevand og regnvandsbetingede udledninger set i forhold til de anvendte analyseme-
toder og usikkerhederne forbundet hermed. Projektet har ikke omfattet en udredning om fore-
komst af mikroplast i recipienter og eventuelle miljgeffekter af mikroplast i vand- og jordmiljget.

Fremgangsmade for partnerskabets undersggelse

Projektet er gennemfart med udgangspunkt i eksisterende viden pa omradet og bygger bl.a.
pa nationale og internationale publikationer. De emner, der er behandlet i projektet, er belyst
ved gennemgang af videnskabelige artikler udgivet af internationale forskningsgrupper samt
en raekke rapporter udgivet af Miljgstyrelsen og flere andre organisationer. Der er sggt artikler
og rapporter, som behandler emnet mikroplast med seerligt fokus pa spildevand og regnvand.
Formalet med arbejdet er at synliggare fordele og ulemper ved de metoder, der anvendes i
dag, samt at komme med anbefalinger til at ingdekomme udfordringer ved prgvetagning,
prevebehandling og analyse i forhold til pa sigt at udvikle en eller flere ensrettede procedurer
til analyse af mikroplast. Udvikling af analysemetoder til mikroplast pagar i gjeblikket, hos bl.a.
flere af de danske universiteter, og det vurderes ikke pa det nuveerende stadie i udviklingspro-
cessen muligt at fremkomme med konkrete anbefalinger til en fremtidig omkostningseffektiv
metode til analyse af mikroplast pa renseanlaeg.

Miljgstyrelsen / Partnerksab om mikroplast i spildevand 2017 7



Ensrettet procedure til analyse af mikroplast er ngdvendig

Der anvendes i dag en reekke metoder til undersggelse af indhold af mikroplast i vandige prg-
ver. Lysmikroskopi har traditionelt veeret den hyppigst anvendte metode, idet udstyret er lettil-
geengeligt og let at anvende. Lysmikroskopi kan imidlertid ikke analysere sma partikler (seerligt
problematisk for partikler <100 pm) og muligger heller ikke bestemmelse af typen af mikro-
plast. Der ses i den videnskabelige litteratur en udvikling hen imod anvendelsen af de spektro-
skopiske metoder FTIR og Raman, som gger kompleksiteten af analysen, men som til gen-
geeld giver viden om den specifikke plasttype.

Det eksisterende datagrundlag er behaeftet med usikkerhed, fordi de hidtil anvendte metoder
ikke er ensrettede i forhold til proceduren. Eksisterende data viser store forskelle i forekomsten
af mikroplast i udlgbet fra renseanlaeg, og der er stor forskel pa, hvilken starrelsesfraktion der
er analyseret for (ofte fokus pa starre partikler). Der findes begraenset data pa typen af plast.
Det kan have betydning for bl.a. kildesporing, for mikroplastens skaebne ved spildevandsrens-
ning og for den belastning, mikroplast forarsager i miljget med hensyn til miljgfarlige stoffer. |
projektet anbefales det, at der arbejdes mod ensretning af analysemetoderne. Desuden peger
rapporten p&, at der er behov for dialog, abenhed og samarbejde forsknings- og vidensinstitu-
tionerne imellem, s den samlede viden om mikroplast i Danmark bliver koordineret.

Eksisterende undersggelser tyder pa hgj renseeffektivitet p4 danske renseanlaeg
Eksisterende undersggelser i udlandet og undersggelser af gennemsnittet for danske rense-
anleeg tyder pa, at renseeffektiviteten pa de konventionelle anleeg, som anvendes i Danmark,
er meget hgj, hvad angar starre partikler, men at der stadig er stor usikkerhed om effektivite-
ten over for partikler <100 um. Nar det geelder de mindre partikler, og iszer partikler <20 um, er
der behov for yderligere udvikling af analysemetoderne for at kunne opna palidelige resultater
om forekomst og renseeffektivitet. | forhold til den samlede massestrgm af mikroplast har de
sma partikler <20 um stort set ingen betydning, men der er endnu usikkerhed om, hvorvidt
partikler i denne stgrrelse vil have en effekt i recipienterne, selv ved relativt lav forekomst.

Begreaenset viden om de regnvandsbetingede udledninger

| 2015 blev i gennemsnit 4 % (med stor variation mellem kommuner) af spildevandet ledt uden
om renseanlaeggene i forbindelse med kraftige regnhaendelser. Denne beskedne andel vil
imidlertid meget nemt kunne bidrage mere til den samlede forurening af vandmiljget end ud-
ledninger fra renseanleeg. Det vil derfor veere relevant at se pa reduktionen af dette bidrag i
forhold til reduktionen af udledninger fra renseanlaeg. Der er endnu meget begraenset viden
om, i hvilken grad de teknologier, der i de senere ar er udviklet og afprgvet med henblik p&
rensning af regnvand (vej- og tagvand) for andre forureningsstoffer, ogsa tilbageholder mikro-
plast. Der kan desuden veere behov for at undersgge, om teknologierne kan forbedres, sa der
opnas en gget rensning for mikroplast. Fremadrettet er der derfor behov for at rette blikket
mod de regnvandsbetingede udledninger og deres bidrag til den samlede mikroplastbelast-
ning.

De miljgmeessige effekter er stadig uafklarede

For diskussionen omkring rensning for mikroplast er der stadig behov for mere viden om de
mulige effekter af mikroplast i recipienterne. Grundet problemets kompleksitet med mange
typer af partikler, der kan have forskellige effekter over for forskellige organismer, ma det dog
forventes, at der kan g& mange ar, inden der vil vaere fuld klarhed over de mulige effekter.
Derfor opfordres der til, at der fremadrettet fortsat saettes fokus pé at opn& mere viden om de
miljgmaessige effekter.

Inddragelse af eksterne aktgrer

Den nuvaerende viden om mikroplast i spildevand, som er indsamlet i projektet, er diskuteret
med partnerskabets medlemmer p& en workshop i april 2017. P& workshoppen bidrog delta-
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gerne med deres viden pa omradet, og tre hovedomrader blev diskuteret: analysemetoder til
bestemmelse af mikroplast, forekomst af mikroplast i spildevand og mulige renseteknologier
og deres effektivitet ved rensning af spildevand for mikroplast. Der var enighed om, at alle tre
hovedomrader er relevante, og erfaringer og problemstillinger inden for hvert omrade er op-
summeret i forbindelse med afrapportering af projektet.

Der har i forbindelse med inddragelsen af aktgrerne pad omradet veeret stort fokus pa metoder
til analyse af mikroplast. Der var pa workshoppen i april 2017 stor opbakning omkring erfa-
ringsudveksling i forbindelse med metodeudvikling blandt de partnerskabsmedlemmer, som
arbejder med dette. Emnet blev derfor behandlet pa et efterfglgende made med universiteter-
ne i partnerskabet den 1. juni 2017.

Som afslutning pa projektet og som optakt til fremtidigt samarbejde om mikroplast i spildevand
blev der afholdt en konference om emnet i september 2017. P& konferencen deltog nationale
og internationale foredragsholdere, som belyste nogle af de aktuelle problemstillinger inden for
mikroplast i spildevand samt den nyeste udvikling inden for analysemetoder og renseteknolo-
gier. Resultaterne fra projektet blev ligeledes gennemgaet. Miljgstyrelsen gnsker fortsat at
falge omradet, og konferencen omfattede derfor ogsa en workshop, hvor partnerskabets med-
lemmer fik mulighed for at diskutere fremadrettede aktiviteter, som kan styrke samarbejdet og
give gget viden om mikroplast i spildevand.

Flere mulige, fremadrettede aktiviteter blev foreslaet:

e Fortsat fokus p& udvikling af ensrettede procedurer til analyse af mikroplast i spildevand og
erfaringsudveksling blandt nationale og internationale aktgrer

¢ Udvikling af analysemetode og udarbejdelse af anbefalinger til mikroplast i regnvand, hvor
der er seerligt fokus p& muligheden for detektion af gummipartikler

e Opnéelse af gget viden om forekomst og rensning, hvor der specielt for regnvand mangler
viden

e Opnaelse af gget viden om mikroplasts skeebne i forhold til tilbageholdelse i slam

e Fortsat fokus pa de miljgmzessige effekter, sa viden om fx partikelstarrelse og plasttypens
indflydelse kan belyses.

Et fortsat fokus pa cirkulzer gkonomi og gget genanvendelse kan maske pa sigt have en posi-
tiv indvirkning pa udledningen af mikroplast, idet producenterne i stigende grad har interesse i
at tage ansvar for at indsamle og genanvende brugte produkter og derved mindske udlednin-
gen af mikroplast.
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Summary and conclusion

Background - limited knowledge of microplastics in waste water

Over the past 2-3 years, strenuous work has been carried out to identify, analyse and survey
the occurrence and sources of microplastics in waste water in Denmark and abroad, but a
more systematic approach to the issue is still needed. Research in the field, points at several
weaknesses and challenges of the analythical methods that are used to measure microplas-
tics. They are for instance: problematic identification and interpretation of small particles during
microscopy and purification, fragmentation and possible degradation of plastic particles. In
general, the results from previous studies should be treated with reservations, and that espe-
cially applies to the amount and composition of particles <100 um. Therefore, it is necessary to
develop a standardised analythical method for measuring microplastics and to acquire greater
knowledge of the occurrence and retention of microplastics in waste water.

The amount and type of microplastics that are discharged to the aqueous environment from
various sources of pollution still represent an unclarified area. Only few existing publications
deal with storm water discharge. Furthermore, knowledge of the retention of very small micro-
plastic particles from existing treatment methods is inadequate. Besides, no reference has
been found in literature to rubber particles in waste water samples. Notwithstanding, a report
from the Danish Environmental Agency from 2015 concerning microplastics concludes (on the
basis of theoretical calculations) that car tyres by far are the greatest source of emission of
microplastics and amounts to approximately 60%.

New initiative from the Danish Environmental Protection Agency —the objective of the
partnership for microplastics in waste water

The project "Partnership for microplastics” was financed by the Environmental Technology
Development Program (MUDP) and was carried out by Danish Technological Institute with
COW!I as sub-supplier. The project has established a partnership for microplastics in Denmark
in order to collect existing knowledge and acquire greater knowledge by involving the most
relevant stakeholders and scientists in the field. The objective of the project concerns the iden-
tification of possible treatment technologies that can remove microplastics. Furthermore, the
objective is to identify where knowledge is needed within analythical methods, and also to
investigate the occurrence of microplastics in waste water, including storm water that in the
project is treated as a specific category under waste water. Therefore, the project has dealt
with the assessment of analythical methods for measuring microplastics and has considered
the possible development and standardisation of cost effective analythical methods for micro-
plastics. Considerations have also been given to the amount of microplastics in waste water
and storm water discharge in relation to the applied analythical methods and their uncertain-
ties. The project did not comprise an account of the occurrence of microplastics in recipients or
possible environmental effects of microplastics in the aquatic and terrestrial environment.

The procedure for the partnership’s investigation

The starting point of the project was the existing knowledge, and the project is i.a. based on
Danish and international publications. The issues treated in the project were treatedby analys-
ing the scientific articles published by international research groups and a number of reports
published by the Danish Environmental Protection Agency and several other organisations. A
search was carried out for articles and reports that discuss microplastics with a special focus
on waste water and storm water. The objective of the work was to disclose the advantages
and disadvantages of the methods that are used today, and to recommendhow challenges in
sampling, sample treatment and analyses could be complied with regarding later development
of one or several standardised procedures for analysis of microplastics. The development of
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analythical methods for microplastics is currently taking place (i.a., at several Danish universi-
ties), and at the current stage of the development process it is not possible to recommend a
future cost effective method for analysis of microplastics in treatment plants.

Standardised procedure for analysis of microplastics is necessaryToday, several methods are
used to investigate the content of microplastics in aqueous samples. The most frequently
applied method has traditionally been light microscopy, as the equipment is easily accessible
and easy to use. However, light microscopy cannot analyse small particles (especially parti-
cles <100 um are problematic) and it cannot determine the type of microplastic. In scientific
literature, there is a trend towards applying the spectroscopic methods FTIR and Raman. They
increase the complexity of the analysis, but in return give information about the specific type of
plastic.

The existing data base is subject to some uncertainty, as the methods used so far are not
standardised in relation to the procedure. Existing data shows great differences in the occur-
rence of microplastics in the discharge from the waste water treatment plants, and there is a
great difference between the size fraction of the analyses (focus is often on larger particles).
Limited data exists on the type of plastic. The the type of plastic can be of significance for
source tracking, for the fate of the microplastics during waste water treatment, and for the
strain microplastics cause on the environment with regard to environmental pollutants. The
project recommends working towards the standardisation of analythical methods. In addition,
this report points at the need for dialogue, greater openness and cooperation among the re-
search and knowledge institutes so all knowledge about microplastics in Denmark becomes
coordinated.

Existing investigations indicate a high treatment efficiency at Danish treatment plants
Existing investigations abroad and investigations of the average at Danish treatment plants
indicate that the treatment efficiency of conventional Danish plants is very high regarding larg-
er particles. However, there is still considerable uncertainty regarding efficiency for particles
<100 pm. Smaller particles - especially particles <20 um — require further development of the
analythical methods to obtain reliable results on occurrence and treatment efficiency. In rela-
tion to the total mass flow of microplastics, the small particles <20 pm are hardly of any im-
portance, but it is still uncertain whether particles of that size affect the recipients even at a
rather low occurrence.

Limited knowledge of storm water discharge

In 2015, an average of 4% of the waste water (great variation among municipalities) was led
past the treatment plants in connection with heavy storm water incidents. However, this mod-
est share could easily contribute more to the total pollution of the aqueous environment than
discharges from treatment plants. Therefore, it is relevant to take a closer look at the reduction
of this contribution compared to the reduction in discharges from waste water treatment plants.
So far, little is known about the retention of microplastics when using the technologies that
have been developed and tested in recent years with regard to treating storm water (street and
roof water) for other pollutants. Furthermore, it might be necessary to investigate if the tech-
nologies can be improved so increased treatment of microplastics can be obtained.

Therefore, it is considered necessary to look closer at the discharge of storm water and its
contribution to the total load of microplastics.

The environmental effects must still be clarified

More knowledge about how microplastics effect the recipients is needed to discuss the treat-
ment of microplastics. However, due to the complexity of the problem with many types of parti-
cles that can have different effects on various organisms it must be expected that many years
can pass before there will be a complete overview of the possible effects.
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At the same time, it is recommended to continue having focus on the acquisition of knowledge
about the environmental effects in the future.

Involvement of external stakeholders

The current knowledge of microplastics in waste water (collected during the project) was dis-
cussed by the members of the partnership at a workshop in April 2017. At the workshop, the
participants contributed with their knowledge in the field, and three main areas were dis-
cussed: analythical methods for determination of microplastics, occurrence of microplastics in
waste water and possible treatment technologies and their efficiency when removing micro-
plastics from waste water. It was in general agreed that all three areas are relevant, and expe-
rience and problems within each area were summed up in connection with the final reporting
of the project.

The analythical methods for microplastics have also been in focus during the involvement of
the stakeholders in the field. At the workshop in April 2017, there was great support for
knowledge sharing connected with method development among the partnership members
dealing with that issue. Therefore, the issue was treated at a subsequent meeting on 1 June
2017 with the universities in the partnership.

As a conclusion of the project and as an introduction to a future cooperation on microplastics

in waste water, a conference was held in September 2017 about the topic. Danish and interna-

tional lecturers participated in the conference, and they elucidated some of the current prob-

lems with microplastics in waste water and the newest developments within analythical meth-

ods and treatment technologies. The project results were also presented. The Danish Envi-

ronmental Protection Agency still wants to follow the field, and therefore the conference also

comprised a workshop where the members of the partnership could discuss future activities

that can strengthen the cooperation and give increased knowledge of microplastics in waste

water. Several future activities were suggested:

e Continued focus on the development of standardised analyses of microplastics in waste
water and knowledge sharing among Danish and international stakeholders.

¢ Development of analythical methods and preparation of recommendations for microplastics
in storm water with special focus on the detection of rubber particles.

¢ Acquire greater knowledge of occurrence and treatment; especially information about storm
water is very limited.

e Acquire greater knowledge of the fate of microplastics in relation to retention in sludge.

e Continued focus on the environmental effects, so knowledge of, e.g., particle size and the
influence of the type of plastic can be elucidated.

Continued focus on circular economy and recycling may eventually have a positive impact on

microplastic discharge, as manufacturers have an increasing interest in taking responsibility
for collecting and recycling used products, and thereby reducing the emission of microplastics.
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1. Baggrund

Eksisterende dansk viden om mikroplast i spildevand er primeert forankret i Miljgstyrelsens to

rapporter:

e Microplastics - Occurrence, effects and sources of releases to the environment in Denmark,
2015 (Lassen et al., 2015)

e Microplastic in Danish wastewater - Sources, occurrences and fate, 2017 (Vollertsen og
Hansen, 2017).

Undersggelsen, som COWI foretog for Miljgstyrelsen i november 2015, viste, at afslidning af
bildeek, maling, fodtgj, tgj, tekstiler og vejstriber er de vigtigste kilder til forureningen med
mikroplast i vandmiljget (Miljgstyrelsen, 2015). Undersggelsen bygger pa teoretiske vurderin-
ger kombineret med malinger af mikroplast foretaget pa forskelligt grundlag.

Undersggelsen, som Kriiger A/S og Aalborg Universitet gennemfgrte for Miljgstyrelsen evalue-
rede danske renseanlaegs rolle i udledningen af mikroplast til miljget bade i henhold til udled-
ningsmaengder og plasttyper (Miljgstyrelsen, 2017). Analyse af spildevandsprgver udtaget i
forbindelse med undersggelsen viste, at udledningen af mikroplast fra danske renseanlaeg til
vandmiljget er lav i forhold til de maengder, som ledes til renseanlaeggene. Rapporten konklu-
derer derfor, at renset spildevand udggr en mindre rolle i udledningen af mikroplast til det
danske vandmiljg, og at andre kilder, som eksempelvis vejvand, overlgb, atmosfeerisk depone-
ring og lignende, formentlig er vigtigere kilder. | denne undersggelse er der dog ikke detekteret
gummipartikler fra daekafslid, hvilket kan skyldes, at sddanne partikler er mindre end 20 um,
som var den mindste starrelse inkluderet i studiet (Miljgstyrelsen, 2017).

Desuden arbejdes i MUDP-regi med teknologiudvikling omkring emnet mikroplast i spildevand,

bl.a.:

¢ "Bandfilterteknologiens potentiale for at fierne mikroplast i kombination med organisk stof i
renseanlaegs primeerdel”, der omhandler maling pa mikroplast i renseanlaeg

¢ "Udvikling af teknologi til fiernelse af mikroplast fra regnvandsbetingede udledninger”, der
omhandler maling pa mikrogummi i regnvand

¢ "Fuldautomatisk decentral rensning af partikler i regnbetingede udledninger”, der omhandler
in-situ test med henblik p& at f& en bedre forstaelse for partiklers indflydelse pa transport af
miljgfremmede stoffer i regnbetingede udlgb

¢ "Mikroplast i spildevand”, der har til formal at undersgge forskellige renseteknologiers evne
til at tilbageholde mikroplast p& renseanlzeg, samt regnvandsbassiners tilbageholdelse af
mikroplast fra regnvand og vejvand. Via laboratorieforsgg, pilotforsgg og fuldskalaundersg-
gelser afdeekkes forskellige efterpoleringsteknikkers evne til at tilbageholde mikroplast fra
renseanleeggenes udlgbsvand og det identificeres, hvor indsatsen pa renseanlaegget og ved
regnvandsbassiner er vigtigst.

Den eksisterende danske viden og viden opsamlet i de igangveerende MUDP-projekter peger
bl.a. pa en reekke svagheder og udfordringer ved de anvendte analysemetoder for mikroplast,
som fx vanskelig identifikation og tolkning af de sma partikler ved mikroskopering samt ned-
brydning af mikroplast under oprensning af spildevand.

Generelt skal resultaterne fra tidligere studier derfor tages med visse forbehold, iseer hvad
angar meengden og sammenszaetningen af de sma partikler. Der er derfor behov for at komme
et skridt videre inden for viden om forekomst, tilbageholdelse og analyse af mikroplast i spilde-
vand.
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1.1 Formal

Formalet med projektet er at etablere et partnerskab om mikroplast for at skabe et tilstraekke-
ligt vidensgrundlag i Danmark med Igbende inddragelse af de mest relevante aktgrer og vi-
denspersoner pa omradet. Opgaven omfatter en identifikation af, hvordan der bedst muligt
renses for mikroplast og hvordan der pa laengere sigt kan analyseres omkostningseffektivt,
ligesom det kortleegges, hvor der mangler viden pa omradet.

Delomrader, som projektet har belyst, er:

e Analysemetoder til maling af mikroplast. Fordele og ulemper ved de anvendte metoder i dag
samt overvejelser omkring mulig ensrettet og kosteffektive analysemetoder til mikroplast

e Forekomsten af mikroplast i spildevand, herunder regnvandsbetingede udledninger, sdsom
afledning af overfladevand

o Effektiviteten af nuveerende rensemetoder. | hvor stor grad tilbageholdes mikroplast ved
forskellige rensemetoder i dag. Mulige renseteknologier og metoder, der kan implementeres
for at reducere udledning af mikroplast.

1.2 Afgreensning af partnerskabets arbejde

Neervaerende projekt fokuserer pa mikroplast i spildevand og pa udledninger af mikroplast fra
renseanleeg og fra regnvandsbetingede udledninger. Metoder til analyse af mikroplast og tek-
nologier til at fierne mikroplast fra spildevand er undersggt.

Der er ikke fokus pa mikroplast som helhed, og eksempelvis er miljgeffekterne af mikroplast

ikke en del af projektet. Derfor er der ikke arbejdet med:

 Mikroplast i recipienterne og effekterne pa fisk m.v.

o Mikroplast i forhold til jordmiljget, som kan have en effekt, nar mikroplast opsamles i slam-
met, som spredes pa landbrugsjord.

Projektet er gennemfgrt med udgangspunkt i eksisterende viden pa omradet, og der er séle-
des ikke udfart analyser af mikroplast i forbindelse med projektet.

1.3  Fremgangsmade

De emner, der er behandlet i projektet, er belyst ved gennemgang af videnskabelige artikler
udgivet af en raekke internationale forskningsgrupper samt rapporter udgivet af Miljgstyrelsen
og en raekke andre organisationer. Der er sggt artikler og rapporter, som behandler emnet
mikroplast med seerligt fokus pa spildevand, herunder ogsa regnvand, som inkluderes under
betegnelsen spildevand.

Ud over tilgaengelig, videnskabelig litteratur er partnerskabets medlemmer inddraget i projektet
via den afholdte workshop, via mgde med partnerskabets universitets partnere om udvikling af
analysemetoder og via den afsluttende konference. Gennem partnerskabet er saledes inddra-
get en raekke aktarer inden for feltet med henblik pa at supplere den viden, der er fundet i
litteraturen, med de nyeste erfaringer blandt specialister, som arbejder aktivt med emnet.
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2. Indledende baselineanalyse

2.1 Formal og afgreensning

Der er de seneste 2-3 ar arbejdet intensivt med at identificere og analysere samt kortleegge
forekomsten af og kilder til mikroplast i spildevand bade nationalt og internationalt. Arbejdet
har i hgj grad veeret preeget af startvanskeligheder, og der mangler generelt en mere systema-
tisk tilgang til emnet. Formalet med baselineanalysen var at skabe overblik over videnshuller
og problemstillinger i arbejdet med at begraense meengden af mikroplast fra renseanleeg, her-
under regnvandsbetingede udledninger, samt komme med forslag til fremadrettede aktiviteter.

Baselineanalysen blev indledt med en gennemgang af bade nationale og internationale publi-
kationer for at skabe et overblik over den viden, der findes i dag (gennemgaet naermere i kapi-
tel 3-5). Resultaterne af baselineanalysen blev benyttet som oplaeg til workshoppen afholdt for
partnerskabets medlemmer. Workshoppen omhandlede drgftelse af primaert tre hovedomra-
der: analysemetoder til bestemmelse af mikroplast, forekomst af mikroplast i spildevand og
mulige renseteknologier og deres effektivitet ved rensning af spildevand for mikroplast.

Inden for hvert hovedomrade blev falgende spargsmal diskuteret i grupper:
¢ Hvilke problemstillinger er vigtige i forhold til mikroplast?

e Hvor mangler vi viden om mikroplast, og hvordan skaffer vi den viden?

¢ Hvad skal fokus veere i det fremtidige arbejde i partnerskabet?

e Hvilke konkrete mal kan vi seette for det fremtidige arbejde?

Formalet med workshoppen var at inddrage viden fra vigtige akterer til at fastlaegge videnshul-
ler og sikre fokus p& de mest relevante emner og problemstillinger i forhold til mikroplast i det
videre forlgb.

Nedenstaende er konklusioner og anbefalinger fra workshoppen opsummeret, mens litteratu-
ren identificeret i baselineanalysen gennemgas naermere i kapitel 3-5.

2.2 Analysemetoder anvendt til mikroplast

Mikroplast er defineret som faste plastpartikler mindre end 5 mm, men der foreligger ikke en
entydig definition af den nedre greense. Ofte benyttes 1 um som nedre greense, da partikler
mindre end 1 pm normalt betragtes som nanopartikler. Starrelsesintervallet deekker saledes
partikler pa starrelse med et knappenalshoved og ned til partikler pa starrelse med rade blod-
celler, se FIGUR 1.
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FIGUR 1. Eksempler pa starrelser af forskellige ting i starrelseintervallet for mikroplast.
(“The Scale of Things - Nanometers and More”, Office of Science, U.S. Department of Energy)

Analyse af mikroplast omfatter bade prgvetagning, oprensning og detektion. Der var bred
enighed om, at der er behov for ensrettede analysemetoder og for dokumentation af analyse-
kvalitet og maleusikkerhed. Der bar fokuseres pa partikelstagrrelser, antal og polymertyper.
Viden om nedbrydning af plastpartikler i forbindelse med oprensning har ikke veeret i fokus, og
meget fa af de gennemgaede publikationer adresserer dette. Nedbrydning skal relateres til
bl.a. plasttypen, som kan have forskellig modstandsdygtighed (Song et al., 2017). Nedbryd-
ning under oprensning er ogsa afhzengigt af partikelstarrelse.

Det anses for problematisk at sammenligne resultater, nationale savel som internationale, da
det ofte ikke er entydigt angivet, hvilken metode analysen bygger pa. Bl.a. er der usikkerhed
omkring analyse med lysmikroskopi for partikler mindre end 100 um. Desuden bgr maleenhe-
den angives bade som antal og som masse, hvor det er muligt, hvilket ofte ikke er tilfeeldet i
den tilgaengelige litteratur. Det er fremadrettet vigtigt at fastholde maling af antal mikroplast-
partikler og gerne kombineret med vaegt'. Risikoen ved kun at veelge maling af veegt er, at de
sma partikler ikke medtages, og netop de smé partikler kan vaere de vigtigste i forhold til effek-
terne. Egenskaberne ved og meengderne af marint affald er inkluderet blandt Havstrategiram-
medirektivets 11 deskriptorer for god miljgtilstand (Directive 2008/56/EC). Der er generelt
enighed om, at begge mal, i det omfang det er muligt, bgr anvendes for at f det bedste billede
af forekomsten.

Den fremadrettede malsaetning kunne veere:
o P& kort sigt at udvikle en troveerdig og reproducerbar analysemetode
e P& leengere sigt at udvikle en omkostningseffektiv analysemetode.

! Input fra made om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode 1. juni 2017
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Der blev pa workshoppen opfordret til aget samarbejde/vidensudveksling vedrarende metode-
udvikling til analyse af mikroplast. En omkostningseffektiv analysemetode har imidlertid ikke
kunnet udvikles inden for naerveerende projekts gkonomiske rammer.

2.3 Forekomst i regnvand og spildevand

Der er identificeret meget f& studier om forekomsten af mikroplast i regnvandsbetinget udled-
ning, og der er derfor behov for mere viden om dette. Separatkloakering foretages i store dele
af landet uden samme krav til rensning, som stilles til renseanleeggene, og regnvandsbetinget
udledning udger en stor andel af den samlede udledning. Det blev foreslaet at forsgge at kob-
le problematikken omkring mikroplast sammen med udviklingsprojekter omkring klimatilpas-
ning.

Der findes en raekke studier vedr. forekomsten af mikroplast i spildevand, men sammenligning
af resultaterne pa tveers af undersggelser, nationaliteter osv. besvaerliggares af forskelle og
usikkerheder i de anvendte metoder. Det anses for relevant at fa verificeret, om de teoretiske
veerdier for udledning af gummi er korrekte. En verifikation kreever, at der kan analyseres pa
indholdet af mikrogummi, hvilket er meget vanskeligt specielt for de sma mikrogummipartikler,
der kan stamme fra fx deekafslid.

2.4 Renseteknologier
Der er behov for mere viden om tilbageholdelse af mikroplast ved forskellige eksisterende
rensemetoder — det geelder bade for spildevand og for regnvand.

Filtrering af de store vandmaengder fra separatkloakerede omrader i forbindelse med regn-
vandshaendelser er mulig, men forventes at veere dyr. Det vurderes desuden usikkert, om
rensning af regnvand fra separatkloakering er mere omkostningseffektivt end yderligere @g-
ning af rensegraden i spildevandsanlaeg. Omkostningseffektivitet i forhold til det starre per-
spektiv bgr inddrages i vurderinger af renseteknologier. Der kunne ogsa arbejdes med mulige
lzsninger i forhold til rensning af regnvand med fokus pa fx filterlgsninger i nserheden af ek-
sempelvis vejnet eller kunststofgreesbaner, hvor belastningen forventes at vaere markant.

Det foreligger meget f& malinger af mikroplast igennem renseanleegget (fer/efter de enkelte
rensetrin), og der er ofte ikke taget stilling til, eller der er usikkerhed om, hvorvidt beregninger
pa massebalancen stemmer overens (bl.a. Vollertsen og Hansen, 2017). Der mangler bl.a.
viden om, hvorvidt mikroplast bliver biologisk omsat i renseanlaeggene og/eller fysisk nedbrudt
under renseprocesserne.

Det anses for vigtigt at fokusere pa mulighederne for at betragte renseteknologier som en
eksportvare, sa investeringerne i udviklingsprojekter m.v. kan give udbytte for Danmark pa
leengere sigt.

2.5 Samlet konklusion pa baselineanalyse og naeste skridt

Der er pa kort sig behov for en ensrettet analysemetode som en forudseetning for det videre
arbejde med mikroplast i spildevand. Arbejdet med at synligggre problemstillinger vedrgrende
analysemetoder er derfor en vigtig del af arbejdet i partnerskabet, men selve arbejdet med at
udvikle en ensrettet procedure ligger uden for partnerskabets gkonomiske ramme.

Forekomst af mikroplast i spildevand er oftest analyseret vha. lysmikroskopi, som bl.a. kan
overestimere indhold og ikke muligger bestemmelse af typen af mikroplast. Der analyseres
oftest pa sterre mikroplastpartikler (>100 um), og der er begreenset data pa de mindste mikro-
plastpartikler (<100 um), herunder mikrogummi. Regnvand udledes ofte urenset, og der findes
kun et meget begraenset datagrundlag pa omradet, hvilket gar det problematisk at vurdere
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forekomsten af mikroplast, herunder szerligt mikrogummi fra slid p& deek, som anses for en
signifikant kilde.

Tilbageholdelsesgrader i renseanlaeg er dokumenterede og athaenger af stgrrelsen af mikro-
plast — med hgijst tilbageholdelse for partikler >300 pm. Resultater skal dog fortolkes i forhold
til de anvendte metoder. Der er ikke fundet undersggelser af tilbageholdelsesgrader af mikro-
plast ved behandling af regnvand. Endvidere skal fijernelsesgraderne i renseanlaeg ses i relati-
on til ofte relativt store udledningsvoluminer. Der mangler séledes viden om forekomsten af
mikroplast med hensyn til badde samlede maengder og starrelser af partikler.

| det videre arbejde gennemgas litteraturen derfor inden for de tre omrader: analysemetoder,
forekomst i spildevand og renseteknologi i henhold til den afgraensning og de problemstillinger,
som blev identificeret i forbindelse med workshoppen og den efterfglgende vurdering af resul-
taterne i styregruppen. Hvor det er relevant, er partnerskabets medlemmer inddraget som
informationskilder med henblik pa at inkludere den nyeste viden pa omradet.

18 Miljgstyrelsen/Partnerskab om mikroplast i 2017



3. Beskrivelse af
analysemetoder

3.1 Formal og afgreensning

Valg af analysemetoder til mikroplast danner grundlag for at vurdere udledning af mikroplast til
recipienter og for at sammenligne udledning fra renseanlaeg med regnvandsbetingede udled-
ninger. Endelig danner valg af analysemetode grundlag for vurdering af muligheder for rens-
ning.

De forskellige analysemetoder, der anvendes i dag, er typisk tidskraevende og giver ofte ikke
direkte sammenlignelige resultater, da der kan veere vidt forskellige tilgange til de forskellige
trin i analysen. Fastlaeggelsen af ensrettede, kosteffektive analysemetoder for mikroplast er
derfor en vigtig forudsaetning for en fremadrettet indsats mod minimering af mikroplast i vand-
miljget.

Formalet med arbejdet er at synliggare fordele og ulemper ved de metoder, der anvendes i
dag, samt at komme med anbefalinger til at ingdekomme udfordringer ved pregvetagning,
pravebehandling og analyse i forhold til pa sigt at etablere en eller flere ensrettede procedurer
for analyse af mikroplast. Udvikling af analysemetoder til mikroplast pagar i gjeblikket bl.a. hos
flere af de danske universiteter, og det vurderes ikke pa nuvaerende tidspunkt i udviklingen
muligt, at komme med konkrete anbefalinger til en fremtidig omkostningseffektiv metode til
analyse af mikroplast pa renseanlaeg.

Partnerskabet bidrager til dette formal med falgende leverancer:

e Gennemgang af benyttede metoder til prgvetagning og prgvebehandling (preveforberedel-
se, prgveoprensning, densitetsseparation) samt detektion. De enkelte metoders fordele,
ulemper og udfordringer beskrives systematisk og sammenligneligt. En indledende vurde-
ring af omkostninger forbundet med analysemetoderne angives.

e Anbefalinger til atimgdekomme udfordringer ved prgvetagning, prgvebehandling og analyse
i forhold til pa laengere sigt at kunne etablere en ensrettet procedure for analyse af mikro-
plast.

3.2 Katalog over benyttede metoder

Analyse af mikroplast bestar typisk af en raekke trin, som omfatter pravetagning, oprensning
og detektion, som eksemplet illustreret i FIGUR 2 for indlgbsspildevand, renset spildevand og
slam fra renseanlaeg.
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FIGUR 2. Eksempel pa analyseprocessen for indlgbsspildevand, renset spildevand og slam
indeholdende mikroplast.

3.2.1 Prgvetagning

I den gennemgaede litteratur ses store forskelle i prgvetagningsprocedurerne bade for sam-
menlignelige og usammenlignelige pravetyper. Forskellighederne spaender vidt. Der er fx tale
om bade manuel og automatisk prgveudtagning; forskelligt prgveudtagningsudstyr; store vari-
ationer i prgvevoluminer (fra 0,5-20.000 L er set); forskellige filtre og filterstarrelser. Ofte filtre-
res stgrre vandmaengder gennem udvalgte filtre (porrestarrelser varierende fra 10-500 um er
set). Oftest er de sma voluminer forbundet med analyser, hvor sma filterstarrelser er anvendt,
da disse tilstopper hurtigere. Automatiseret prgvetagningsudstyr (ISCO 3700) kan udtage
praver hen over leengere perioder pa fx et dggn (Ziajahromi et al., 2017), hvilken kan veere en
fordel, hvis man gnsker at se variationer over tid.

Udtagning af en repreesentativ prgve af spildevand til mikroplastanalyse er ofte meget proble-
matisk; ikke mindst udtagning i indlgbet til renseanleeg, hvor indholdet af materiale (mikroplast
savel som andre materialer, herunder organisk materiale) ofte er hgjt og matricen meget in-
homogen. Udtag af en repraesentativ prgve er besveerliggjort af, at mikroplast kan veere ad-
sorberet til faste overflader, vandflow kan variere meget, og der kan veere forskel i densiteten.
Det er saledes et meget kompliceret miljg at udtage praver i. Udtagning er ofte noget lettere i
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udlgb fra renseanleeg, da prgven her som regel kan udtages i vandets frie fald i forbindelse
med luftningstrappen.

Ofte foretages en filtrering i forbindelse med pregveudtagning, og der anvendes et eller flere
filtre, som typisk er i stgrrelsesintervallet 10-500 um (mest typisk ses fra 100-300 pm og opef-
ter). Ved opgivelse af filterstarrelser er det porestgrrelsen i mikrometer (um), der angives, dvs.
det er ikke den preecise partikelstgrrelse, der refereres til. Hvorvidt en partikel passerer en
given porestarrelse vil afheenge af bade partiklens starrelse og udformning (morfologi) samt til
dels ogsa af veeskeflow. Fx kan lange fibre have en lille diameter i en dimension (typisk i inter-
vallet 20-100 um)2 og vil derfor kunne passere filtre med lille porestarrelse. Dette medfarer en
udfordring med underestimering af andelen af fibre i de enkelte starrelsesfraktioner. Der diffe-
rentieres i mange studier ogsa mellem fibre og partikler i forbindelse med kategorisering af
mikropartiklerne.

| et studie udfert af Talvitie et al. (2017A) ses det endvidere, at det specifikke tidspunkt p&
dagen, hvor preven udtages, vil have en markant betydning for resultatet, nar det geelder
rensningsanleeg. Her ses en sammenhaeng mellem belastningen p& rensningsanlaegget og
antallet af de detekterede mikroplastpartikler i udigbet fra renseanleeg (Talvitie et al., 2017A).

En anden usikkerhed i forbindelse med analyse af mikroplast i spildevand er kontaminering af
spildevandspraverne. Kontaminering kan stamme fra mange forskellige kilder, sdsom prgve-
tagningsudstyr (som ofte ikke kan udglgdes?) eller pravebeholdere, som anvendes i forbindel-
se med prgvetagningen. Kontamineringskilder inkluderer saledes ofte standardlaboratorieud-
styr, som fx plast fra I1ag til Bluecapflasker og fibre fra laboratoriekitler, og det er derfor ngd-
vendigt ngje at overveje og begraense mulige kilder til kontaminering, nar der arbejdes med
mikroplastanalyse (Mintenig m.fl., konference om mikroplast 2017). De mange mulige kilder til
kontaminering betyder derfor, at der i analyser af mikroplast altid bar inkluderes blindpraver for
at f4 denne usikkerhed belyst.

3.2.2 Proveforberedelse og -oprensning

Tilstedeveerelse af biologisk materiale (eller andet organisk materiale, som ikke er plast) er et
problem i forbindelse med analyse af mikroplast, men er dog ikke sa udbredt et problem for
marine prﬂvers. Flere typer af forbehandling af praver med mikroplast er beskrevet i den vi-
denskabelige litteratur, fx syre-, basebaserede og enzymatisk baserede oprensningsteknikker
(Cole et al., 2014), en enzymatisk-oxidativ proces (Mintenig et al., 2017), tilsaetning af en jern
(I-oplgsning og hydrogenperoxid (Estahbanati & Fahrenfeld, 2016) eller peroxid alene
(Ziajahromi et al., 2017). Indholdet af organisk materiale vil variere afhaengigt af vandkvaliteten
i praven, og derfor vil behovet for at fierne organisk indhold i praven inden videre analyse
ogsa variere. Materialet kan veere frit organisk materiale, men ogsa veekst af biofilm pa over-
fladen af mikropartikler er iagttaget af Talvitie et al. (2017A), som bemaerker, at partiklerne
enten ikke kunne identificeres som plast eller udviste svage spektre ved FTIR-analyse (Talvitie
et al., 2017A). Anvendelsen af fx oprensningsteknikker eller anden behandling af praven inden
analyse, kemisk savel som fysisk, kan potentielt pavirke nedbrydningen af selve mikroplast-
partiklerne og ikke kun det forurenende organiske materiale. Nedbrydning af mikroplastpartik-
lerne kan bl.a. medfare, at starre partikler brydes ned til flere mindre partikler (fragmentering).
Dette vil pavirke resultatet af mikroplastanalysen, da antallet af partikler i den oprindelige pro-
ve herved overestimeres.

2 personlig kommunikation, Jakob Strand, seniorforsker, Aarhus Universitet, Institut for Bioscience - Marin
biodiversitet og eksperimentel gkologi

® Marine prgver med store maengder biomasse, som fx alger, kan dog sagtens forekomme - Personlig
kommunikation, Kristian Syberg, lektor, Roskilde Universitet, Institut for Naturvidenskab og Miljg
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Sand og andre uorganiske komponenter sorteres ofte fra ved separering baseret pa densitets-
forskelle ved brug af fx zinkoxid (Mintenig et al., 2017), natriumklorid (Estahbanati & Fahren-
feld, 2016) eller natriumiodid (Ziajahromi et al., 2017) og/eller ved visuel sortering under lys-
mikroskop4. Begge dele kan medfare fejl i det endelige resultat, men det er sveert at undga
oprensning, da de fleste detektionsmetoder kraever tilstraekkelig renhed af prgven (lavt indhold
af organisk materiale er en stor fordel).

De anvendte metoder varierer meget, hvilket delvis skyldes prgvens natur og deraf fglgende
behov for oprensning samt den valgte detektionsmetode. Der ses et stort potentiale for forbed-
ring og ensretning af procedure hos bl.a. Leslie et al. (2013), som ogsa peger pa ngdvendig-
heden af at udvikle metoder, som er tilpasset den enkelte pragvetype (slamprgver, prgver fra
renseanleeg, marine prgver etc.). Ziajahromi et al. (2017) beskriver en ny metode specielt
udviklet til spildevandsprgver.

Metoden omfatter en automatiseret prgvetagningsenhed, som kan h&ndtere store prgvevolu-
miner, nedbrydning af organisk indhold med peroxid, densitetsseparation med Nal samt en
efterfglgende farvning (Rose-Bengal) af de resterende mikropartikler med henblik pa visuelt at
identificere partikler, som er mikroplast (Ziajahromi et al., 2017).

Der er dog i de videnskabelig kredse rejst tvivl om anvendeligheden af Rose-Bengal-
farvningen af naturligt forekommende organiske partikler i forbindelse med visuel identifikation
af syntetiske fibre og fragmenter, som bliver fejlkarakteriseret som mikroplast i bl.a. praver af
gl (Lachenmeier et al, 2015). Hvorvidt der er lignende risiko for falsk-negative resultater for
farvning af partikler i spildevand vides ikke (Strand, 2017A).

P& trods af store anstrengelser for at udvikle og validere oprensningsmetoden kunne 22-90 %
af de partikler, som forventedes at vaere mikroplast, dog ikke positivt identificeres som mikro-
plast ved efterfglgende FTIR-analyse (Ziajahromi et al., 2017). Prgveforberedelsen for hver
enkelt prgve tog endvidere op til 24 timer.

4 Densitetsseparation er ligeledes anvendligt ift. fiernelse af en del organisk materiale, som ikke er mikro-
plast. Kristian Syberg, lektor, Roskilde Universitet, Institut for Naturvidenskab og Miljg
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TABEL 1. Oversigt over prgvebehandlingsteknikker forud for endelig analyse af mikroplast.

Prgvebehandlingstrin Formal

Oxidativ nedbrydning

(peroxid)

Basenedbrydning

Enzymatisk
nedbrydning

Densitets-
separation

Indfarvning af
partikler med Rose-
Bengal’-

oplgsning

Visuel sortering af
partikler

Fjerne biologisk
materiale i prgven

Fjerne biologisk
materiale i praven

Fjerne biologisk
materiale i praven

Fjerne sand og
andre uorganiske
komponenter

Oplgsningen
farver ikkeplast-
partikler, s& disse
kan sorteres fra i
opteelling

Manuelt at frasor-
tere mikroplast-
partikler til videre
analyse af fx
plasttype

Fordele

Letter videre
analyse, muligger
detektion

Letter videre
analyse, muliggar
detektion

Letter videre
analyse, muliggar
detektion

Letter videre
analyse, muliggar
detektion, gde-
leegger ikke
mikroplast (ikke
destruktiv)

Letter analyse af
de tilbageveeren-
de plastpartikler

Letter videre ana-
lyse, muliggar
detektion, ingen
automatisk frasor-
tering af fx gum-
mipartikler, gde-
leegger ikke pro-
ven (ikke destruk-
tiv)

Generelt kan prgvebehandling fgr endelige analyse:

Ulemper

Procedure meget
forskellig

Risiko for, at be-
handlingen pavir-
ker nedbrydningen
af mikroplast, s&
starre mikroplast-
partikler fx nedbry-
des til flere mindre,
hvilket medfarer
overestimering af
antal partikler

Densitet af rene
plasttyper er
kendt, men vil
afhaenge af ind-
hold af additivet,
fx fyldstoffer. Skal
tilpasses pravety-
pe/-indhold.
Risiko for, at en
del af mikroplast
mistes

Biofilm pa over-
fladen af mikro-
plastpartikler kan
binde farven.

Tidskraevende
seerligt ved store
prgvemeaengder
eller mange par-
tikler, kreever
traening, subjektiv,
hgij risiko for fejl-
vurdering

Mindske risiko for misidentifikation af partikler, som reelt ikke er mikroplast (Talvitie et al.,
2017B; Mason et al., 2016).

@ge chancen for at identificere mikroplastpartikler med de spektroskopiske metoder ved at
fierne forstyrrende materiale, fx biofilm dannet pa overfladen af mikroplastpartikler (Tagg et
al., 2015).

Medfgre risiko for nedbrydning af mikroplast, nar biologisk materiale fiernes ved forskellige
nedbrydningsteknikker.

Medfgre risiko for tab af dele af mikroplast under prgvehandtering, eksempelvis ved filtrering
og densitetsseparation. Eksempelvis er der risiko for, at meget tynde fibre kan presses
igennem filtret under filtrering.

Medfgre risiko for, at den delprgve, der analyseres, ikke er repraesentativ for hele pragven, fx
hvis der analyseres pa en del af et filter, hvor praven kan veerre fordelt uhomogent.

® 4,5,6,7-tetrachloro-2',4',5', 7"-tetraiodofluorescein disodium salt
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3.2.3 Detektionsmetoder

Da der i dag ikke findes en ensrettet procedure til bestemmelse af mikroplast, er en lang raek-
ke forskellige analysemetoder taget i brug i tidligere udfarte studier. De anvendte analyseme-
toder er mange, og resultatet afheenger af savel den specifikke detektionsmetode og pravefor-
beredelsen som af grundigheden hos de personer, som udfgrer analysenl. De hyppigst an-
vendte er:

e Lysmikroskopi

e FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

e Ramanspektroskopi.

Lysmikroskopi

Lysmikroskopi (se TABEL 2) er den mest udbredte metode set i den videnskabelige litteratur. |
mikroplastanalyse med lysmikroskopi vurderes partiklerne visuelt af den, der foretager analy-
sen. Der kan foretages en opteelling af partikler samt eventuelt en kategorisering af partiklen
0g gives et geet pa plasttype og/eller oprindelse. Der kan suppleres med en brandtest, som
kan vise, om materialet opfarer sig som plast. Metoden anses dog i videnskabelige kredse
som usikker i forhold til at skelne mellem plast og andre typer af materialer, som fx cellulose
(Strand, 2017B). Opleering og erfaring kan kvalificere resultaterne, men analysen anses for
subjektiv og usikker med hensyn til korrekt identifikation af plasttyper.®

For metoden geelder, at det isaer er vanskeligt at vurdere kemisk sammenseetning af partikler,
som er under 100 um (Shim et al., 2016). Metoden resulterer ofte i en overestimering for de
starre partikler (>100 um), da materialetyper, som reelt ikke er plast, medregnes i den visuelle
vurdering. | de gennemgaede undersggelser har alt fra blot 1-2 % op til 70 % af de partikler,
der er identificeret som mikroplast ved lysmikroskopi, efterfalgende kunnet bekraeftes ved fx
FTIR eller Raman. Ligeledes vil lysmikroskopi ofte fare til en underestimering af de mindre
mikroplastpartikler (<100um), da disse ofte er sveaere at se i lysmikroskopet.

FTIR og Raman

For de spektroskopiske metoder FTIR (TABEL 3) og Raman (TABEL 4) vil typen og alderen af
udstyret veere helt afggrende for en reekke parametre i forbindelse med analysen, fx automati-
seringsgrad, analysehastighed og oplgsning/preecision. De spektroskopiske analyser giver
mulighed for praecis identifikation af plasttype, og det vurderes, at spektroskopi giver et mere
preecist resultat, specielt for plastpartikler mindre end 100 pm7. Flere kilder peger pa, at Ra-
mananalysen kan veere mere tidskreevende end FTIR (Kappler et al., 2016). Til gengeeld mu-
ligger Ramanspektroskopi, pga. teknikkens fysiske natur, en mere praecis analyse af de mind-
ste partikler. Samtidig er Ramanteknikken mindre fglsom over for partiklernes morfologi og
stgrrelse end FTIR. Der ses endvidere sma forskelle i, hvilken metode der er mest brugbar til
specifikke plasttyper; fx fremhaever Kappler et al. (2016), at Raman er velegnet til PVC, mens
FTIR er bedre til identifikation af polyestre (Kappler et al., 2016).

Ses péa den enkelte detektionsmetode, sa findes der alene inden for FTIR-udstyr mange vari-

anter. FTIR-analyse kan gennemfgres som transmittans (lys igennem prgven) eller reflektans

(lys reflekteret fra preven, herunder ogsad ATR: Attenuated Total Reflectance). Valget af FTIR-

metode vil have stor betydning for detektionen:

e FTIR i ATR-mode vil teoretisk set kunne detektere partikler ned til 10 um i starrelse (Shim et
al., 2016) og vil kunne anvendes pa forskellige substrater. | praksis kraever metoden direkte

6 Input fra mgde om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017: Enighed om,
at der er stor usikkerhed ved opteelling af plaststykker vha. lysmikroskopi, og at det kraever grundig oplee-
ring i at skelne plast fra andre materialer

7 Input fra mgde om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017
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kontakt med prgven, hvilket betyder, at ikke alle partikler ned til 10 pm kan detekteres, og
metoden bliver endvidere destruktiv (dvs. gdelaegger praven). | modseetning hertil er der ik-
ke kontakt til praven i en Ramananalyse, og pr@ven bevares intakt.

e Anvendes FTIR i transmittans-mode, har prgvens gennemsigtighed og partiklernes starrelse
betydning, da lyset skal kunne treenge gennem prgven, for at malingen kan gennemfgres.

e Anvendes FTIR i reflektans-mode, vil partiklernes morfologi have betydning, da en ujeevn
overflade vil sprede lyset markant anderledes end en glat overflade

Anvendes en FPA (Focal Plane Array) dektor i forbindelse med FTIR haves den fordel, at
processen delvis kan automatiseres, sa skanning af en overflade bliver muligt, men det er en
tidskreevende proces (ofte skannes kun en mindre del af praven) (Loder og Gerdts, 2015).

Fordele og ulemper ved Raman sammenlignet med FTIR-metoderne vil afheenge meget af det
specifikke udstyr, da der inden for hver teknologi er stor forskel p& mulighederne for skanning
af stgrre overflader (mapping), oplgsning, analysehastighed, automatisering osv. Raman er
dog endnu ikke i litteraturen set anvendt til analyse af mikroplast i spildevand, men der er set
eksempler pa analyse af marine praver med denne metode (Lenz et al., 2015).

Generelt vil den mest velegnede analysemetode pa nuveerende tidspunkt afheenge af indhol-
det i prgven og det preecise formal med analysen. Det er med andre ord ideelt, hvis man ken-
der den givne mikroplastprave godt pa forhand (sterrelse, farve, materialetype, andet indhold
osv.). Derfor er en kombination af flere metoder ofte at foretreekke til mere tilbundsgaende
undersggelser, hvilket bekraeftes i litteraturen, hvor der i langt de fleste nyere studier anven-
des en kombination af fx lysmikroskopi og FTIR (Kappler et al., 2016; Rocha-Santos and Du-
arte, 2015; Shim et al., 2016). Kappler et al. (2016) foreslar desuden en kombination af FTIR-
og Ramanspektroskopi som optimalt, med FTIR mest velegnet til identifikation af partikler >50
pum (pga. hastigheden) og med Raman mest velegnet til identifikation af partikler <50 pm (pga.
teknikkens fysiske natur). Igen er udstyrets alder dog af afggrende betydning for analyseha-
stigheden.

Det bar ogsa naevnes at analyserne udfart i de gennemgaede publikationer ma forventes at
veere udfart pa udstyr af eeldre dato (ukendt alder). Derfor er sammenligninger af Raman og
FTIR ikke tidssvarende og derfor ikke alment geeldende. De oplistede fordele og ulemper i
denne rapport afspejler derfor ikke den nuveerende status pa de to detektionsmetoder, hvor
der er sket store fremskridt inden for de seneste ar. Generelt er det ofte ikke muligt at finde
publicerede studier, som sammenligner det nyeste udstyr, da der naturligt vil vaere en forsin-
kelse mellem udvikling og markedsfaring af ny teknologi, ibrugtagning pa universiteter eller
hos andre vidensinstitutioner, metodeudvikling og endelig publicering af data genereret med
udstyret i den videnskabelige litteratur.

De spektroskopiske metoder FTIR og Raman anbefales som mest relevante i forhold til at
udvikle en ensrettet procedure til analyse af mikroplast, da disse begge giver mulighed for:
o Hel eller delvis automatisering

o Sikker identifikation af mikroplastpartikler og specifik plasttype

e Skanning af starre overflader, evt. direkte pa filtre.

Loder og Gerdts (2015) fremhaever Focal Plane Array-micro-FTIR (FPA-micro-FTIR) og viser,
at kun 1,4 % af de partikler, som visuelt ligner mikroplast, faktisk er syntetisk polymer, dvs. at
man med visuelle metoder (baseret pa lysmikroskopi) risikerer at overestimere det reelle ind-
hold markant. Ogsa Murphy et al. (2016) og Lenz et al. (2015) peger pa, at lysmikroskopi
overestimerer sammenlignet med spektroskopiske metoder. Lenz et al. (2015) har undersggt
marine prgver med Raman og finder, at 68 % af de partikler, der indledningsvis identificeres
som mikroplast ved lysmikroskopi, kan bekraeftes ved Ramanmaling (Lenz et al., 2015). Pro-
blemet er seerligt udbredt for de sméa partikler under 100 um (Lenz et al., 2015). Murphy et al.
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(2016) har anvendt FTIR til at bekraefte mikroplastpartikler identificeret ved lysmikroskopi og
finder, at kun en del reelt er mikroplast (ingen specifik andel angivet). Disse undersggelser
belyser séledes, at partikler ofte fejlkategoriseres som mikroplast uden ngdvendigvis at veere
det. Som tidligere naevnt kan lysmikroskopi dog ogsé underestimere maengden af de sméa
partikler, som er sveere at se i mikroskopet, ligesom de sma partikler ofte tabes tidligt i analy-
seprocessen. Dette er ikke mindst relevant for fibre, som noget tyder pa kan vaere en vigtig
form for mikroplast i kystnaere omrader, og saledes vil give et fejlagtigt billede af den reelle
forekomst i prgven (og derved i miljfaet)g.

FTIR- og Ramanspektroskopi sammenlignes af flere. Kappler et al. (2016) peger bl.a. pa, at
resultater af analyse af mikroplast i marine prgver er sammenlignelige, nar der anvendes Ra-
man og FTIR med hensyn til starrelse af partikler, antal og type. Kappler peger dog p4, at
FTIR farer til underestimering af mikroplast i forhold til bestemmelse med Raman, seerligt for
partikelstarrelser p& <20 um. En ulempe, der ofte fremhaeves ved Ramananalyse, er dog
maletiden, som af flere angives som markant leengere end ved FTIR-analyse (Kappler et al.,
2016). Her ma det dog igen tilfgjes, at udstyrets alder og tilgang til analysen vurderes at veere
af afggrende betydning.

Analyse af mikrogummi er en seerlig udfordring, som flere aktgrer dog forventer at se forbed-
rede muligheder for inden for den naermeste fremtid. P& mgdet med universiteterne i partner-
skabet blev de danske erfaringer drgftet: Aalborg Universitet forventer fx at kunne foretage
analyse af de sma gummipartikler med et nyt ATR-modul til FTIR, og Teknologisk Institut un-
dersgger potentiale herfor med Ramanspektroskopi. Der er dog bred enighed om, at det ikke
er let at analysere for mikrogummi, og i nogle tilfeelde kan der slet ikke opnas spektre. ATR-
modulet kraever som naevnt fysisk kontakt med prgven, hvilket medfgrer visse begreensninger
og usikkerheder. Bade FTIR- og Ramanspektroskopi kan desuden veere saerligt udfordrende
for analyse af carbon black indeholdende sorte gummipartikler. Ogsa Roskilde Universitet har
foretaget analyse af mikrogummi >100 pm ved mikroskopering og rulning (rulning ggr det
muligt at maerke, om der er tale om blgdt gummi). Roskilde Universitet fandt i slamprgver, at
25 % af mikroplasten over 100 um var mikrogummi. Mikrogummi er ogsa analyseret med FTIR
ved Roskilde Universitet, og erfaringerne er, at det kreever mange gentagne skanninger for at
opna gode spektre, og at analysen er meget tidskraevende og kompleks.

Fibre anses ligeledes for en veesentlig kategori at medtage ved analyse af mikroplast, da en
reekke feltundersggelser viser, at forekomsten af fibre kan veere signifikants, Dette er ogsa en
kategori, som kan volde store udfordringer ved analyse (Mintenig et al, 2017), Udfordringen
ligger bl.a. i starrelsen af fibrene, som ofte er i stgrrelsesordnen 10-20 um og at fibrene ikke
ligger plant p& overfladen og det derfor kan vaere sveert at fokusere ved fx FT-IR analyse.
Fibrene er endvidere sveere at isolere grundet deres form (lange, men med lille diameter) og
der vil derfor altid forekomme et stort tab ved filtrering af prgverne.

Omkostninger ved analyse

Det er meget vanskeligt at vurdere analysepriser for de spektroskopiske metoder pa nuvee-
rende tidspunkt, da priserne vil afheenge af, hvor detaljeret et resultat der er behov for (forma-
let med analysen). Omkostninger vil dels veere afheengige af indkgb og drift af udstyr, hvor
seerligt de nyeste modeller af de spektroskopiske apparater udgger en stor investering i forbin-
delse med indkab. Derudover er handtering af de store datamaengder (op til flere tusind spek-
tre for hver enkelt prave afhaengigt af udstyrets muligheder) i gjeblikket en stor arbejdsbyrde
for den person, der skal tolke resultatet’, da disse skal gennemgas helt eller delvist manuelt.

8 Input fra made om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017, samt personlig
kommunikation, Kristian Syberg, lektor, Roskilde Universitet, Institut for Naturvidenskab og Miljg

°Bl.a. konferenceoplaeg af Jes Vollertsen, Svenja Mintenig og Julia Talvitie, september 2017
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Dette arbejdes der dog pa i forbindelse med metodeudviklings.l takt med at teknologierne
modnes, kan man muligvis forestille sig en billigere screeningstest og derefter en opgraderet,
dyrere test med starre praecision'®. Omkostninger til analyse med disse metoder er bl.a. ogsa
derfor vanskelige at prissaette for nuveerende. | de folgende tabeller er derfor angivet relative
betragtninger omkring omkostninger til gennemfagrelse af analyserne, som dog skal tages med
forbehold for eendringer pad markedet.

TABEL 2. Lysmikroskopi.

Lysmikroskopi
Fordele Nem at udfare
Lettilgeengeligt og relativt billigt udstyr
Hurtig at gennemfgre (dog afhaengig af vandkvaliteten)

Ulemper Kraever stor grad af forbehandling/oprensning
Visuel (subjektiv) opteelling og kategorisering
Plasttypebestemmelse ikke mulig

Overestimerer indholdet af partikler >100 pm og underestimerer indholdet af partik-
ler <100 pm

Vanskeligt at adskille plast fra andet materiale, fx mineraler og gummi

Farve og gennemsigtighed af partikler har betydning

Starrelsen af partikler er en begraensning — under 100 pm er det vanskeligt. Jo
mindre jo vanskeligere

Forventede Billigt udstyr; kan anvendes af alle efter kort opleering
omkostninger

TABEL 3. FTIR-spektroskopi.

FTIR-spektroskopi

Fordele Bestemmelse af plasttype er muligt
Skanning af stgrre overflade er muligt
Kan helt eller delvist automatiseres
Kreever ofte overfarsel af prgve til IR-velegnet substrat

Ulemper Kraever stor grad af forbehandling/oprensning
Kan veere destruktiv, dvs. gdelaegge mikroplastpartiklen, da nogle former kraever
fysisk kontakt med materialet. Vanskeligt at detektere szerligt sma partikler (<10-20
um), underestimerer derfor ofte mikroplast i denne starrelse
Transmittans- og reflektansmalinger kan veere pavirkede af partiklernes morfologi
og starrelse

Forventede Udstyr er markant dyrere end et lysmikroskop, kraever opleering at anvende, og
omkostninger fortolkning af data kan veere komplekst (fortolkning af spektre)

% Input fra m@de om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017
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TABEL 4. Ramanspektroskopi

Ramanspektroskopi

Fordele Bestemmelse af plasttype er mulig
Skanning af stgrre overflade er mulig uden fysisk kontakt med overflade/partikler
Kan helt eller delvist automatiseres

Kan analysere de mindste mikroplastpartikler (teoretisk ned til ca. en mikrometer i
starrelse).

Analysen er uafheengig af partiklernes starrelse og morfologi

Ulemper Kraever stor grad af forbehandling/oprensning
Kan veere mere tidskraevende end FTIR (afhaenger dog meget af det specifikke
udstyr)
Farvede praver kan give fluorescens, som i nogle tilfeelde kan skygge for plastsig-
nalet.

Forventede Udstyr er markant dyrere end et lysmikroskop, kreever opleering at anvende, og
omkostninger fortolkning af data kan veaere komplekst (fortolkning af spektre)

Der findes enkelte eksempler pa anvendelse af en reekke andre analysemetoder til mikroplast,
som fx Pyr-GS-MS (gas chromatograpy — mass spectrometry) og SEM-EDS (scanning elec-
tron microscopy - Energy-dispersive X-ray spectroscopy) (Fries et al., 2013 og Rocha-Santosa
& Duartea, 2015).

Metoderne er destruktive, dvs. prgverne gdeleegges under analyse, men kan bidrage med
specifik information om fx indholdsstoffer i den enkelte plasttype/partikel i en given prgve.
Fries et al. (2013) har anvendt en kombination af pyrolyse-GC-MS og SEM-EDX til at identifi-
cere plasttype (PE, PP, PS, PA, klorineret PE og klorosulfoneret PE) savel som additiver i
plasten (diethylhexyl ftalat, dibutyl ftalat, diethyl ftalat, diisobutyl ftalat, dimethyl ftalat, benzal-
dehyd og 2,4-di-tert-butylphenol, titaniumdioxid nanopartikler, barium, svovl og zink) (Fries et
al., 2013). Analysen er gennemfart pa et meget begreenset antal partikler (10 stk. udvalgt fra
en vandprgve), sa det er usikkert, om partiklerne er repraesentative for hele praven.

Disse analysemetoder anses dog ikke for relevante i forbindelse med analyse af og vidensop-
bygning om mikroplast i relation til spildevand i dette projekt, da de fx ikke som udgangspunkt
giver overordnet information om partikelstarrelse, partikelantal og starrelsesfordeling. Derfor er
metoderne ikke gennemgaet neermere.

EU-vejledning og ISO-rapport-udkast

Der findes endnu ikke officielle anbefalinger eller en ensrettet procedure til bestemmelse af
mikroplast i spildevand. Der er dog udarbejdet en europeeisk vejledning i overvagning af
mikroaffald i det marine miljg, som ogsa angiver retningslinjer i forhold til mikroplast (JRC,
2013). | vejledningen anbefales bl.a., at en del af partiklerne, der ved indledende mikroskopisk
vurdering betragtes som mikroplastik, underkastes yderligere analyse for at bekraefte identitet,
fx ved anvendelse af FTIR (JRC, 2013). Vejledningen beskriver ogsa anbefalinger i forbidelse
med afrapportering, sdsom veerdien af at notere observationer under prgvebehandling (fx
farve, form og plasttype).

Der arbejdes i gjeblikket ogsa pé en rapport under 1ISO, som danner baggrund for udvikling af
standardiserede metoder p& omradet. | et udkast til rapporten (dateret august 2017) konklude-
res, at der pa nuveerende tidspunkt ikke kan identificeres en kendt analysemetode, som anses
for direkte anvendelig som en standardiseret metode under ISO-ordningen (ISO 2017). ISO-
rapporten sammenfatter den nuveerende status pa viden om og metoder til plast i miljget (ISO,
2017) og gennemgar de forskellige metoder til prgvebehandling og analysemetoder, som ogsa
er gennemgaet i denne rapport.
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3.3 Konklusion og anbefalinger

Der anvendes i dag en reekke metoder til undersggelse af indhold af mikroplast i vandigeprga-
ver, hvor lysmikroskopi traditionelt har veeret den hyppigst anvendte metode, fordi udstyret er
lettilgaengeligt og let at anvende. Der ses i den videnskabelige litteratur en udvikling hen imod
anvendelsen af de spektroskopiske metoder, FTIR og Raman, som gger kompleksiteten af
analysen, men som ogsa giver viden om den specifikke plasttype. | gjeblikket pagar der meto-
deudvikling hos flere danske™ 2 og udenlandske aktgrer (Talvitie et al., 2017A og B), og der
er en interesse i at arbejde mod mere ensrettede metoder pd omradet for at sikre et palideligt
datagrundlag til bedgmmelse af bl.a. forekomst og rensegrader i forbindelse med behandling
af spildevand. Pa kort sigt gnskes en troveerdig, reproducerbar analysemetode til mikroplast.
P& leengere sigt gnskes ogsa en omkostningseffektiv metode™®.

Anbefalinger fremadrettet (afheenger i hgj grad af pravetype og formal med analysen) omfatter

blandt andet:

e Prgveudtag: Det anbefales, at voluminet er s& stort som muligt; at sa stor en del af prgven
som muligt medtages i hele analysen (at der fx ikke mappes pa en meget lille del af et filter
eller en lille delmaengde af prgven); at tidspunkt pa dagen for udtagning af prgven overve-
jes; at det overvejes, hvordan pragven udtages sa repraesentativt som muligt.

e Oprensning: Det anbefales, at oprensning minimeres, men at der fglges en fast procedure;
at graden af oprensning tilpasses vandkvaliteten i den givne prgve; at det sikres, at oprens-
ning ikke nedbryder eller slider praven.

¢ Kuvalificeret valg og begrundelse for detektionsmetode(r): Det anbefales, at der anvendes en
kombination af metoder, og at spektroskopiske metoder (FTIR eller Raman) indgar til identi-
fikation.

e Kontaminering: Det anbefales, at der sa vidt muligt traeffes foranstaltninger til begraensning
af kontaminering igennem hele analyseprocessen fra prgvetagning til endeligt resultat. Da
kontaminering anses for uundgéelig anbefales det, at der altid inkluderes blindpraver til vur-
dering af det reelle kontamineringsnuiveau.

e Rapportering af resultater: Procedure, validering og usikkerheder inkluderes sa vidt muligt
med henblik pa at opbygge viden om forskelle og optimal metode.

Dokumentation af samtlige disse trin og en vurdering af usikkerheder er her essentiel for at
kunne sammenligne resultater pa tveers af akterer. | forbindelse med igangveerende og fremti-
dig metodeudvikling blandt partnerskabets universitetsdeltagere er der enighed om, at det bar
overvejes, hvor afhaengigt maleresultaterne er af malemetoden™. Det blev endvidere foreslaet
af flere, at man udfgrte systematiske malinger og sammenlignede resultaterne fra ensarte-
de/samme prgver med forskellige detektionsmetoder. Dette vil dog kraeve et ekstraordingert
samarbejde mellem aktgrerne og anses for at veere meget ressourcekreaevende.

Der er for fraktionen partikler >100 um det starste datagrundlag pa forekomst af mikropartikler
i spildevand og derved ogsa den starste erfaring med hele analyseprocessen. En begyndende
vidensopbygning med henblik pa en fremadrettet ensrettet metode og analyse af forekomst
kunne derfor indledes med fokus pa starrelsesfraktionen >100 um i spildevand fgr og efter
rensning. Det anses dog for veesentligt ogsa at arbejde pad metodeudvikling for mikroplast
mindre end 100 um, da det forventes at veere relevant i forhold til effekterne i vandmiljget,

! http://envs.au.dk/en/current/news/artikel/bonus-cleanwater-innovative-research-on-water-technology-to-
remove-micropollutants-and-microplastic/ - Removal of micropollutants and microplastic from
wastewater, professor Kai Bester, Department of Environmental Science, Aarhus University

2 Input fra m@de om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017
13 Input fra mgde om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017

14 Input fra mgde om erfaringsudveksling inden for udvikling af analysemetode, 1. juni 2017
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samt overveje et szerligt fokus pa mikrogummi og fibre. | forbindelse med metodeudvikling bar
der endvidere veere fokus at udvikle og verificere rapid screening-metoder til h&ndtering af de
store datamaengder, der ofte fremkommer ved anvendelse af de spektroskopiske metoder, nar
der skannes.
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4. Forekomst af mikroplast

4.1 Formal og afgraensning

For at kunne malrette indsatsen mod mikroplast skal der sikres et solidt vidensgrundlag. Vi-

densgrundlaget bgr etableres via malinger af mikroplastindhold fra hhv. renseanlsegs udlgb og

afledning af overfladevand til vandomrader. Der gnskes en gget viden om indholdet af mikro-

plast i spildevand og ved forskellige regnvandsbetingede udlgb. Projektets leverancer er:

e Oversigt over eksisterende rapporters/analysers angivelse af forekomst af mikroplast i ren-
set spildevand

e Beskrivelse af de vigtigste plasttyper fundet i spildevand

e Angivelse af den viden, der p.t. foreligge omkring mikroplast i regnvand, hvilket er meget
begraenset og udfordret af manglende metode til analyse af mikrogummi

¢ Fordeling af udledningen af mikroplast fra hhv. renseanleeg og regnvandsbetingede udled-
ninger.

4.2 Udledning af spildevand og forventede maengder af
mikroplast fra regnvand og renseanlaeg
Udledninger til vandmiljget fra henholdsvis renseanleeg og regnvandsbetingede udledninger er
opgjort i den danske kortleegning af mikroplast fra 2015 (Lassen et al., 2015). Der er i forbin-
delse med partnerskabet blevet udtrykt gnske om at gennemga, hvordan man i undersggelser
er kommet frem til fordelingen mellem udledninger fra renseanlaeg og regnvandsbetingede
udledninger. | det fglgende er begningsmodellen kort beskrevet, og der er preesenteret en
sammenfatning af udledninger fra henholdsvis renseanlaeg og regnvandsbetingede udlednin-
ger.

4.2.1 Skeebne for mikroplast afgivet udendgrs

Mikroplast, som afgives udendgrs, vil ende i miljget ad mange veje. Som eksempel er i FIGUR
3 vist massestrgmmen af mikroplast, som angives fra deek, baseret pa data fra den danske
kortleegning af udslip af mikroplast (Lassen et al., 2015). Efter at mikroplasten er frigivet ved
slid pa deekkene, vil den enten via luften falde ned pa den omgivende jord eller p& overflade-
vand (eksempelvis fra broer), eller den vil blive afledt sammen med regnvand. Den skeaebne,
som den mzengde, der afledes med regnvand, far, vil afhaenge af, om maengden afledes til et
separatkloakeret eller et feelleskloakeret system. | kortleegningen udgivet i 2015 er der regnet
med, at der er 770 km? befaestet areal i Danmark, hvoraf 350 km? har feelleskloakering, og de
avrige 415 km? har separatsystemer. Den del, der afledes i feelleskloakerede systemer, vil
folge det generelle mgnster for kommunalt spildevand, mens udledninger via de separatkloa-
kerede systemer vil athaenge af udbredelse og effektivitet af sedimentationsbassiner. Den del,
der ender pa jord, vil eventuelt senere kunne afledes til overfladevand, men den videre skeeb-
ne i miljget er ikke vurderet i undersggelsen. Andelen, der afseettes til jord, er skgnnet ud fra
svenske undersggelser af vejstgv og er relativt usikkert bestemt. Af de estimerede 5.400 t/ar,
der frigives ved slid (interval angivet i rapport: 4.200-6.600 t/ar), vil omkring 1.070 t/ar ende i
overfladevand (interval angivet i rapport: 500-1.700 t/&r). Denne del ender ifalge modellen i
overfladevandet ad fem forskellige veje: direkte via luften (54 t/ar), via udlgb fra separatkloake-
rede omrader uden sedimentationsbassiner (651 t/ar), via udlgb fra separatkloakerede omra-
der med sedimentationsbassiner (176 t/ar), med spildevand, der udledes urenset (32 t/ar), og
med spildevand via renseanlaeg (156 t/ar).

Det er veerd at bemaerke, at partiklerne afgivet fra deek generelt er s sma og vanskelige at

detektere, at de ikke har indgéet i de undersggelser, der er foretaget af mikroplast i spildevand
og i miliget. Det er derfor ikke muligt pa basis af eksisterende malinger at vurdere, om oven-
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stdende estimater er rimelige. Der er relativt sikre data vedrgrende dels det samlede forbrug af
daek, dels hvor meget der slides af deekkene i deres levetid. Derfor er de samlede maengder
partikler, der dannes, bestemt med relativt stor sikkerhed, mens der er stor usikkerhed om-
kring, hvordan de dannede maengder spredes i miljget.

Tilsvarende massestrgmsmodeller er i kortlaegningen fra 2015 anvendt for andre kilder til
mikroplast afgivet udendgrs. For mange af kilderne er de samlede meaengder, der afgives,
bestemt med betydeligt starre usikkerhed end afgivelsen fra deek.

Dzek taget i brug

43.000 t/ar

12.5% Slid ved brug

Dannelse af
mikroplast
5.400 t/ar

Fast affald

100% Udledning

66% l 18% 1%

Vej- og tagvand Spildevands Kommunalt
(separatkloake- overlgb spildevand
rede omrader)

y

Sedimentations
- bassiner

Renseanlag

Spildevandsslam

v A

Jord Fast affald Affaldsforbraending Landbrugsjord
3.564 t/ar 144 t/ar 311 t/&r 311 t/ar

FIGUR 3. Massestrgm af mikroplast dannet ved slid pa daek (baseret pa middelveerdier fra
Miljgstyrelsen, 2015).

Overfladevand
1.070 t/ar

4.2.2 Skeebnen for mikroplast afledt som spildevand

Modellen anvendt i kortlaegningen fra 2015 for udledte maengder mikroplast fra spildevand og
regnvand regner med forskellige rensegrader afhaengigt af starrelsen af mikroplastpartiklerne.
Pa basis af svenske erfaringer blev der regnet med, at 99 % af de tilfgrte partikler i stgrrelsen
>300 um endte i slammet, mens der for partikler i starrelsen 20-300 um blev regnet med, at
70-90 % endte i slammet, og 10-30 % blev udledt til recipient. Da partiklerne afgivet fra deek
generelt er mindre end 300 pm, blev der i modellen, som vist overfor, eksempelvis regnet
med, at 20 % af de tilfgrte partikler blev udledt til recipient. Disse procentsatser var baseret pa
malinger af antallet af partikler, som var de eneste, som var til rAdighed pa det pageeldende
tidspunkt.

Som omtalt andetsteds, vil andelen, der udledes, veere betydeligt mindre angivet pa veegtba-
sis, som vist i en nyere dansk undersggelse (Vollertsen og Hansen, 2017). Kortleegningen har
derfor overestimeret udledningerne fra renseanlaeg. Der er i modellen desuden regnet med, at
4 % af spildevandet udledes urenset, og for de stgrre partikler er udledningerne uden om
renseanleeggene derfor vaesentligt starre end udledningerne fra renseanlaeggene.
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For de starre partikler, hvor der regnet med en tilbageholdelse pa 99 % i renseanlaeggene, er
det derfor af mindre betydning for beregningen af de samlede udledninger med spildevand, at
udledningerne via renseanlaeg er overestimeret.

4.3 Forekomst i regnvand og spildevand

Data pa& mikroplastforekomsten i spildevand er primaert genereret ved brug af lysmikroskopi og
FTIR. | TABEL 5 er opsummeret data fra tidligere studier for forekomsten af mikroplast i udlg-
bet fra forskellige renseanlaeg. Tabellen viser, at der ses stor variation i udledningen af mikro-
plast, og det er vanskeligt at finde sammenhaeng mellem partikelstarrelse og forekomst. Der
ses en tendens til, at der er starre forekomst af partikler mindre end 300-500 um. Prgvetag-
ningsvolumen anses for lille, hvad angar analyse af de sma partikler, hvilket ofte gger male-
usikkerheden. Dette bliver szerligt problematisk, hvis analysedata anvendes til at regne pa de
forventede udledninger i ofte store udlgbsvoluminer fra renseanlseggene. Usikkerheder angi-
ves oftest ikke. Studierne deekker en reekke lande; Canada, USA, Holland, Sverige, Finland,
Island og Rusland, hvorfor resultaterne ogsa vil afspejle nationale forskelle i udledning.

TABEL 5. Oversigt over data for forekomst af mikroplast i udlgb fra renseanlaeg analyseret
ved hjeelp af lysmikroskopi.

Prgvetagnings- Filter- Prove- Antal pr. m*
Kilde volumen (I)* starrelse (um) forberedelse i udlgb
3 % natrium hypo-
Carr et al. (2016) 189.000-232.000 400, 180, 45 chlorit 0
Mason et al. (2016) 500-20.000 125 H,0, 50
ca. 20-120
(63-125 pm)
ca. 20-100
(125-250 pm)
H,O.+Fe(ll), efter-  ca. 40-80
fulgt af densitets- (250-500 pm)
Estahbanati & separation med ca. 1-3
Fahrenfeld (2016)  Ikke angivet 153 NacCl (500-2000 pm)
Michielssen et al.
(2016) 34-38 ingen (grab) 5.900
Leslie et al. (2013) Ikke angivet Ikke angivet Ikke angivet 9.000-91.000
7.000 syntetiske
partikler
Talvitie & Heinonen 50 (300,100 um) 125.000 sorte
(2014) 1 (20 pm) 300, 100, 20 Ikke angivet partikler
37-230 (>300 pm) 23 (>300 pm)
Magnusson (2014) 2-18 (>20 pm) 300, 20 Ikke angivet 2.100(>20 pm)
Magnusson et al. 10-40 (SE, FI)
(2016A) 0,25-1.000 300 Ungdvendig 1.500 (Island)

Studier, hvor analyser er foretaget med FTIR, er opsummeret i TABEL 6. Tabellen viser stor
variation i udledningen af mikroplast, og det er vanskeligt at finde sammenhaeng mellem parti-
kelstgrrelse og forekomst. Der ses en tendens til starst forekomst af partikler mindre end 300-
500 um. Mikrogummi er ikke fundet som plasttype i analyserne. Ofte er metoden kombineret
med lysmikroskopi som indledende trin i analysen, og der er anvendt forskellige typer af FTIR.
Ligesom for studierne udfart med lysmikroskopi deekker studierne udfgrt med FTIR en raekke
lande: Australien, Tyskland, Sverige, Danmark og Skotland, og resultaterne vil afspejle even-
tuelle nationale forskelle i udledning.
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Der er ikke fundet Ramananalyser pa spildevand, men metoden er kendt fra marine studier,
og flere aktgrer pa analyseomradet arbejder p& anvendelse af metoden til analyse af mikro-
plast (bl.a. Teknologisk Institut, DTU samt Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden).

TABEL 6. Oversigt over data for forekomst af mikroplast i udlgb fra renseanlaeg analyseret

ved hjeelp af FTIR.

Kilde

Murphy et al.
(2016)

Magnusson &
Wahlberg (2014)

Vollertsen &
Hansen (2017)

Mintenig et al.
(2017)

Mintenig et al.
(2014)

Carbernard et al.
(2016)

Magnusson &
Norén (2014)

Int-veen (2014)

Ziajahromi et al.,
2017

Talvitie et al.
(2017B)

Prgvetagnings-
volumen (1)

30-50

4-1.000

0,5-108

390-1.000

0,1

1.000

390-1.000

3-200

0,5-1.000

Filter-
starrelse

(um)

65

300, 20

10

10

45

300

10

500-25

300, 100,
20

Prgveforberedelse

Ikke angivet

Enzymatisk efterfulgt af
H20,

Enzymatisk efterfulgt af
densitetsseparation med
chlz

H,SO, efterfulgt af centrifu-

gering

Ikke angivet

Enzymatisk efterfulgt af
densitetsseparation med
chlg

H,0, efterfulgt af densitets-

separation med Nal og
farvning

Ikke angivet

Antal pr. m®i
udlgb

250

ca. 10-100

(<300 pm)

ca. 1000-10000 (>20
Hm)

5.800.000

(20-500 pm)

0-50 (>500 um)
10-9.000 (<500 pm)

86-714 (primeert 50-
100 pm)

0,015-0,110

0-52 (> 500 pm)
12-8.851 (< 500 pm)

210-1.500

40-1.200

*  Det kan forekomme, at den reelle analyse kun gennemfgres pa en mindre del af praven, fx hvis der
med de spektroskopiske metoder kun skannes en mindre del af et filter, hvorfor prgvetagningsvolu-
minet ikke er altafggrende

Variationen i forekomsten (antal partikler pr. m3) er stor uanset om der er anvendt lysmikro-
skopi eller spektometriske metoder til detektion. Der ses ingen tydelig sammenhaeng mellem
analyseresultater og den valgte metode til prgvetagning, forberedelse af prgven eller detekti-
onsmetode pa basis af de gennemgaede resultater. En lang reekke andre parametre har ogsa
betydning for niveauet af mikroplast i prgverne, hvilket ggr det vanskeligt at se klare tenden-
ser. Parametre, som har betydning for det detekterede niveau af mikropartikler i en prave, er
bl.a., hvor stor og hvilken type belastning der er pa det pageeldende anlaeg
(by/land/industri/tidspunkt pa dagen), hvor meget nedbar der har veeret i forbindelse med
pravetagning (hvis dette ledes igennem renseanlzegget), og typen af renseteknologi, der an-
vendes, Variationen forventes derfor ikke at kunne forklares alene pa baggrund af varierende
parametre i forbindelse med analyse.

4.4

Starrelse af mikroplast

En stor del af de publicerede resultater af analyse af mikroplast i spildevand beskriver tilstede-
veerelsen af mikroplast >300 um. Flere af studierne, der omfatter spildevand, undersgger ogsa
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fraktioner af mindre partikelstgrrelse, men de preecise filterstarrelser varierer meget. Generelt
opstar der ofte praktiske vanskeligheder med tilstopning af filtre med lav porestgrrelse pga.
spildevandsprgvers indhold af organisk materiale (seerligt i indlgb og undervejs i renseproces-
sen). Generelt ses en tendens til, at der i udlgb fra renseanlaeg ses flere sma partikler (fx min-
dre end 300-500 um) end store (Talvitie et al., 2017B).

4.5 Typen af mikroplast

Typen af plast i mikroplastpartikler er undersggt i flere publikationer, se TABEL 7. Mange
kilder peger pa tilstedeveerelsen af gaengse polymertyper som polyethylen, polypropylen og
polyamid (nylon), hvilket Miljgstyrelsens rapport fra 2017 ogsa bekraefter (Vollertsen og Han-
sen, 2017). Mikrogummi, som Miljgstyrelsen (2015) peger pa som en vaesentlig del af den
forventede arlige udledning af mikroplast bade i regnvandsbetinget udledning og i udledning
fra renseanlaeg, er der ikke set analysedata for i de identificerede videnskabelige publikatio-
ner. | det igangveerende MUDP-projekt: "Udvikling af teknologi til fiernelse af mikroplast fra
regnvandsbetingede udledninger”, hvori der males pa mikrogummi i regnvand, ses, at en stor
del af mikrogummipartiklerne er meget sma (mange <20 pm, men der ses ogsa gummipartik-
ler stgrre end 20 um)ls. Det kan betyde, dels at store dele af mikrogummipartiklerne sedimen-
terer i bassiner eller brgnde m.v., og dels at de anvendte analysemetoder i de tidligere studier
ikke har kunnet detektere mikrogummipartiklerne, hvis de er til stede i prgverne.

'3 Erfaringer gjort i forbindelse med MUDP-projektet "Udvikling af teknologi til fiernelse af mikroplast fra
regnvandsbetingede udledninger” samt pd RUC under udvikling af analysemetode.
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TABEL 7. Oversigt over identificerede plasttyper i forbindelse med analyse af mikroplast i

spildevand.
Kilde Analysemetode til Type af mikroplast identificeret*
ID af plast
Magnusson & FTIR PE, akrylplast, PP, copolymer med PE, PMMA, PA,
Wahlberg (2014) bomuld, PET
Miljgstyrelsen FPA-FTIR PA mest hyppig, derefter PE og copolymer med PE,
(2017) partikler coatede med zink stearat. Mindre hyppigt
ses PP og PVC
Mintenig et al. micro-FTIR PE, PP, PS, PA
(2014) ATR-FTIR
"chemical imaging"
Mintenig et al. micro-FTIR PE hyppigst, polyester dominerer blandt de synteti-
(2017) ATR-FTIR ske fibre
FPA-FTIR
Fries et al. (2013) Pyr-GC/MS og PE, PP, PS, PA, klorineret PE og klorsulfoneret PE
SEM-EDX
Int-veen (2014) micro-FTIR For partikler >500 pm:
ATR-FTIR PE, PP, PA, PS, PVC, polyurethane (PUR) silikone
FPA-FTIR og maling.
For partikler <500 pm:
PE, PP, PS, PA, SAN, polyester, PET, PVC, PUR,
ethylen vinyl acetat (EVA), polyvinyl alkohol (PVAL),
akrylnitril butadien styren (ABS), polymaelkesyre
(PLA)
Ziajahromi et al. ATR-FTIR PVC, PS, PP, PET, PE, PA
(2017)
Talvitie et al FTIR Polyester>PE>polyakryl>PVC>PS>PP (fibre inklude-
(2017B) ret)

* Fglgende forkortelser er anvendt: Polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid/nylon (PA), polysty-
ren (PS), polyvinylchlorid (PVC), ethylen vinyl acetat (EVA), polyvinyl alkohol (PVAL), akrylnitril buta-
dien styren (ABS), polymeaelkesyre (PLA), polyurethan (PUR), polyehtylen tereftalat (PET), Styren
Akrylnitril (SAN).

4.6 Beskrivelse af status for regnvand

Der er meget fa studier, der undersgger den del af spildevandet, som medfgrer regnvandsbe-
tinget udledning. Dette bekraeftes bl.a. af Murphy et al. (2016), som peger pd, at spgrgsmalet
om overlgb fra spildevandsanlaeg i forbindelse med perioder med meget regn endnu ikke er
blevet undersggt tilstraekkeligt i forhold til mikroplastudledning (Murphy et al., 2016).

Norén et al. (2016) angiver, at der i dag findes data for forureningskilder til regnvand (som fx
kan veere bade, biler, industri og kunstgreesbaner), men at der ikke findes videnskabelige
publikationer om maling og reduktion af mikroskopisk forurening i regnvand.

Kilder til mikroplast i regnvand er i flere undersggelser estimeret pa basis af massestrgmsbe-
tragtninger. Daek og vejstriber forventes at veere vaesentlige kilder, men dette er ikke bekraeftet
af faktiske undersggelser og malinger. Verschoor et al. (2016) behandler i en Hollandsk kort-
leegning emission af mikropartikler fra kilderne detergenter, maling og gummidaek. Verschorr
et al. (2016) estimerer pa baggrund af deres undersggelser, at der udledes 1,2 ton mikropar-
tikler fra detergenter, 130 ton mikropartikler fra maling og 1.800 ton mikropartikler fra slid af
gummidaek til overfladevand (fra fx fortove og overlgb fra kloaksystemer) per ar. Til sammen-
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ligning anslar Sundt et al. (2014) i en Norsk rapport, at der udledes 5.000 ton mikroplast arlig
fra deekslidtage og 1.000 ton per ar fra maling. Magnusson et al. (2016B) angiver ogsa slid af
deek som den vigtigste emissionskilde til mikroplast til havene i Sverige, med et estimat af slid
pa ca. 13.000 ton/ar. Kunstgraes estimeres at frigive 2.300-3.900 ton mikroplastpartikler per ar,
og emission fra plastproduktion estimeres til 300-530 ton per ar. Magnusson et al. ger dog
opmaerksom p4, at de estimerer emissionen, ikke hvor stor en del der reelt udledes til vandmil-
joet. Her peger de pa, at der mangler kvalitative data til at estimere de maengder, der udledes
fra disse kilder, fx i form af analyse af mikroplast i regnvand fra veje (Magnusson et al.,
2016B). Til sammenligning anslar Sundt et al. (2014) mikroplastudledning fra kunstgreesbaner
til 1.500 ton arligt.

Med hensyn til mere indirekte behandling af regnvandsbetinget udledning ser Wardrop et al.
(2016) en sammenhang imellem perioder med regnfald og stigninger i mikroplastniveau i
Chesapeak Bay (USA), hvilket kunne tyde pa, at regnvand kan veere en signifikant kilde til
mikroplast i vandmiljget (Wardrop et al., 2016). Wardrop et al. (2016) ser ogsa en korrelation
imellem befolkningsteethed og koncentrationen af mikroplast.

Selbig & Bannerman (2011) har studeret partikelstarrelser i aflgb fra forskellige overflader i
bymiljg (Wisconsin, USA) og ser bl.a. en klar forskel imellem partikelstarrelser fra forskellige
overflader. Li et al. (2006) mélte pa partikelstarrelser fra regnvand fra motorveje i Californien
(USA) i forbindelse med regnvejr og sa primaert sma partikler (90 % <10 um), og at partiklerne
migrerer med regnvandet primeert i den farste fase af regnvejret (op til 6 mm regnfald).

Ligesom for andet spildevand er manglende analysemetoder til bestemmelse af sma partikler
en begraensning. Seaerligt vanskeligt forventes det at veere med de sorte partikler (deekafslid),
som ikke er detekteret i nogle tilgaengelige studier, herunder heller ikke i Miljgstyrelsens studie
fra 2017 (Vollertsen og Hansen, 2017). Gummi fra deek indeholder store maengder carbon
black, hvilket kan give analysetekniske udfordringer ved brug af spektroskopiske metoder.
Carbon black har en ukarakteristisk absorption af infrargdt lys, hvilket kan tilslgre gvrige karak-
teristiske absorptionstoppe for materialet i et FTIR-spektrum. Ligeledes fas ofte ikke et unikt
Ramanspektrum for carbon black indeholdende gummityper, om end der typisk ses to brede
Ramantoppe, som er karakteristisk for carbon black. Den manglende metode til detektion af
de sma gummipartikler (forventes primaert <100 um) kan veere en barriere mod generering af
viden om de sma mikrogummipartikler i regnvandsbetinget udledning savel som i gvrigt spil-
devand.

4.7 Konklusion og anbefalinger

Det eksisterende datagrundlag er behaeftet med usikkerhed, fordi de anvendte metoder ikke er

ensrettet i forhold til procedure. Der ses:

o Store forskelle i forekomsten af mikroplast i udlgbet fra renseanlaeg

o Stor forskel pa, hvilken starrelsesfraktion der er analyseret for (ofte fokus pa starre partikler)

e Generelt ses en tendens til, at der i udlgb fra renseanleeg ses flere sma partikler (mindre
end 300-500 pm) end starre partikler

e Begraenset data pa typen af plast. Typen kan bl.a. have betydning for kildesporing, for
mikroplastens skeebne ved spildevandsrensning og for den belastning, mikroplast forarsager
i miljget med hensyn til miljgfarlige stoffer

e Mest anvendte metode lader til at vaere lysmikroskopi. Analyse af sma partikler er vanskelig
(seerligt problematisk for partikler <100 um), og metoden muligger ikke bestemmelse af ty-
pen af mikroplast

¢ Manglende data og analysemetode for mikrogummipartikler. Hovedparten forventes at ligge
under 100 pm

e Meget fa publikationer, som omhandler regnvandsbetinget udledning.
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Det anbefales, at der arbejdes mod ensrettet procedure for analyse af mikroplast, og at disse
anvendes malrettet til studier af spildevand med szerligt fokus pa regnvandsbetinget udled-
ning. Om muligt gennemfares aktiviteter for at kortleegge den nuvaerende forekomst og moni-

torere udviklingen fremadrettet.
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5. Renseteknologi til rensning
for mikroplast

5.1 Formal og afgreensning

Formalet med dette kapitel er at give et overblik over, hvilke renseteknologier, der kan veere
relevante i relation til gget tilbageholdelse af mikroplast i renseanlaeg og regnvandsaflgb. Det
er desuden formalet at sammenfatte eksisterende viden om renseteknologiernes effektivitet.

| det farste afsnit gennemgas eksisterende viden om tilbageholdelse af mikroplast i rensean-
leeg og regnvandsaflgb. Gennemgangen indeholder dels resultater vedrgrende den samlede
tilbageholdelse af mikroplast i forskellige typer af anlaeg, dels resultater vedrarende de enkelte
rensetrin med seerligt fokus pa efterpoleringsprocesser.

| andet afsnit beskrives en raekke af de renseteknologier, som anses for lovende i forhold til
aget tilbageholdelse af mikroplast i renseanlaeg eller regnvandsaflgb. Der fokuseres pa tekno-
logier, som i dag i et vist omfang markedsfares til rensning af kommunalt spildevand eller
regnvandsaflgb. Den neermere afgreensning af disse teknologier er beskrevet i indledningen til
afsnittet.

5.2 Eksisterende viden om mikroplast i renseanlaeg og
regnvandsaflgb

5.2.1 Renseanlag

Der foreligger en raekke undersggelser af mikroplast i renseanlaeg i Danmark, Norge, Sverige,
Finland, Schweiz, USA, Rusland og USA, hvor renseeffektiviteten for mikroplast er kvantifice-
ret. Effektiviteten er typisk undersggt ved at sammenligne koncentrationen af mikroplast i
indlgb og udlgb fra anlaeggene. | undersggelserne af enkelte anlaeg er forekomsten af mikro-
plast kun angivet som antal partikler, og der er ikke foretaget beregning af massen af mikro-
plast. Data for en raekke udenlandske anlaeg er vist i TABEL 8 med angivelse af anleegsdesign
i det omfang, det er angivet i litteraturkilden. Tabellen viser den malte renseeffektivitet for det
samlede anlaeg, mens renseeffektiviteten af enkelte procestrin er preesenteret i de efterfalgen-
de tabeller.

Renseeffektiviteten er i tabellen angivet pa basis af antallet af partikler i ind- og udlgbsvandet.
Renseeffektiviteten angivet pa basis af massen (vaegten) vil kunne veere vaesentligt hgjere,
som diskuteret senere i dette afsnit pa basis af de seneste danske undersggelser.

Der er ikke fundet publicerede danske resultater fra bestemte renseanlaeg, men gennemsnittet
for danske renseanleeg gennemgas senere i kapitlet.

Hovedparten af den tilbageholdte mikroplast ender i slamfraktionen, men i de fleste af under-
sggelserne er der ikke foretaget egentlige massebalancer, og det er heller ikke undersggt, i
hvilket omfang mikroplast nedbrydes eller dannes ved renseprocesserne.

Undersggelserne er i de fleste tilfeelde foretaget med lysmikroskop, og som diskuteret andet-
steds i denne rapport, vil der kunne vaere systematiske over- eller underestimeringer. Da der
anvendes de samme metoder ved indlgb og udlgb, forventes de beregnede effektiviteter dog
at veere nogenlunde retvisende for de typer af partikler, der har kunnet detekteres.
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| det omfang der er skelnet mellem de enkelte stgrrelsesfraktioner, er dette angivet i tabellen.
Som det ses af tabellen, viser undersggelser pa norske og svenske anleeg, at tilbageholdel-
seseffektiviteten er veesentligt hgjere for de stgrre fraktioner end for de sma.

Der ses en markant hgjere renseeffektivitet for mikroplast i stgrrelsesintervallet 300-5.000 pm
sammenlignet med den samlede renseeffektivitet for mikroplast i intervallet 20-5.000 pm (der
er i disse undersggelser ikke set szerskilt pa intervallet 20-300 pm). For den starre faktion er
renseeffektiviteten i alle tre anleeg hgjere end 98,9 %, mens den for mikroplast i stgrrelsen 20-
5.000 pum er i stgrrelsen 70 til 97 %, med hovedparten af malingerne omkring 90 %.

I undersggelserne pa anleeg i USA, Schweiz og Skotland er der alene angivet renseeffektivite-
ter for det samlede stgrrelsesinterval, hvilket ggr det vanskeligt at fortolke resultaterne. Der er i
de schweiziske undersggelser og pa et enkelt anleeg i USA malt renseeffektiviteter omkring
93-94 %, som er i god overensstemmelse med resultaterne fra de svenske og norske anlaeg,
idet det drejer sig om et gennemsnit for et bredt stgrrelsesinterval.

Undersggelse af en pilotskala-membranbioreaktor (MBR) i Finland fandt en renseeffektivitet

pa 99,9 % for det samlede interval 20-5.000 um, mens der i en pilotskala-membranbioraktor i
USA blev fundet en renseeffektivitet pa 99,4 % for intervallet 20-4.750 pm.
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TABEL 8. Renseeffektiviteter i undersggte renseanlaeg

Anlaeg, land

Renseteknologi (ud-
over primaer, som
angivet i reference)

Tilbageholdelse, Mikroplast

% (partikler)

starrelse, pm

Analysemetode

Reference

Aktivt slam-anleeg,

Michielssen et al. (2016)

Northfield, USA ) 97,2 20-4.750 Mikroskopi
granuleert sandfilter
Detroit, USA Aktivt slam-anleeg 93,8 20-4.750 Mikroskopi
Navn ikke angi-  Anaerob MBR med . .
vet, USA keramiske skivefiltre 99,4 20-4.750 Mikroskopi
Glasgow, Beluftnlng (po'lymertll— 98.4 65 FTIR Murphy et al. (2016)
Skotland seetning), klaringstank
Biologisk rensning, Cabernard et al. (2016)
Zurich, Schweiz efterk.larlng 0g mem- 93.0 8-5.000 * Mikroskopi
branfilter (0,4 um pore-
starrelse)
Viikinmaki, Aktlyt slamfanlae.g og . - Magnusson et al. (2016)
. sedimentation, biolo- 99,9 300-5.000 Mikroskopi **
Finland . .
gisk rensning
Aktivt slam-anlaeg og
Kalt(?va, Hy- sedimentation, biolo- 99,9 300-5.000 Mikroskopi **
vink&a, Finland . .
gisk rensning
Skt. Petersborg, Ikke angivet 96.0 20 Mikroskopi Talvitie og Heinonen (2014)
Rusland
Anvidstorp, BIO|OgIS|‘( rensm.ng, 99,2 300-5.000 . - Norén et al. (2016a)
Sverige eftersedimentation, Mikroskopi
g skivefiltre 973 20-5.000
Veas, Slemme-  Kemisk og biologisk 99,9 300-5.000 Mikroskoni Magnusson (2014)
stad, Norge rensning 97,0 20-5.000 P
. . 97,4 300-5.000 ) )
Tonsberg, Norge  Kemisk rensning Mikroskopi
87,6 20-5.000
) ) ) 99,4 300-5.000 ) )
Fuglevik, Norge  Kemisk rensning Mikroskopi
90,7 20-5.000
Henriksdal, Sve-  Biologisk rensning, 98,9 300-5.000 . . Magnusson og Wahlberg
. - Mikroskopi
rige sandfilter 90,0 20-5.000 (2014)
Ryaverket, S_lmult_anfaeldnmg_ved 99.9 300-5.000 _ _
Sverige biologisk behandling, 50,9 20-5.000 Mikroskopi
9 skivefilter (15 pm) ' -
& i i i i 99,5 300-5.000
Langewk, Kem|§k og biologisk Mikroskopi
Sverige **** rensning 87,0 20-5.000
Kenka iemi Mikroskopi + FT-
enKaveronniemt, ;o mbran-biorektor 99,9 20-5.000 kroskopt Talvitie et al. (2017)

Finland

IR

*

*%

basis af mikroskopundersggelser.

Analysemetoden indikerer, at det naeppe har veeret muligt at detektere de mindste partikler.

Der blev efterfglgende anvendt FTIR pa udvalgte partikler, men renseeffektiviteten blev bestemt pa

Undersggelsen omfatter ogsa to islandske anleeg, hvor koncentration i udlgb er stagrre end koncen-

trationen i indlgb, hvilket tyder p& problemer med forsggsdesign eller analysemetode. Desuden er
angiver resultater fra de to svenske anleeg Ryaverket og Langevik med resultater meget lig resulta-
terne fra de to anleeg vist i tabellen pa basis af tidligere undersggelser.

*kkk

Rensning i de enkelte procestrin
Der findes kun fa undersggelser, der angiver renseeffektiviteten af de enkelte procestrin. Ek-
sempler pa renseeffektiviteter af de enkelte procestrin i tre anleeg i henholdsvis USA og Skot-

Tilsvarende resultater fra samme renseanlaeg er givet i Magnusson og Norén (2014).
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land er vist i TABEL 9. Som det fremgar af tabellen, varierer effektiviteten af de enkelte trin i
disse anlaeg fra 35 % til 82 %. | de undersggte anlaeg blev 35-59 % af mikroplasten fiernet i
forbindelse med den mekaniske forbehandling i indlgbsvandet. | de pagaeldende anleeg blev
det opsamlede materiale fra den mekaniske rensning, som bestar af stgrre affaldsdele, grus,
glas, m.m., bortskaffet til losseplads. Det var sdledes kun omkring halvdelen af mikroplastpar-
tiklerne i indlgbsvandet, som gik videre til naeste rensetrin, hvoraf hovedparten endte i slam-
fraktionen.

Noren et al. (2016b) angiver pa baggrund af svenske erfaringer, at den mekaniske rensning
tilbageholder 5-10 % af suspenderet materiale i indlgbsvandet, primeer rensning fierner 30-65
% (af meengden i indlgb til anleegget), sekundeer rensning fierner omkring 25 %, mens den
tertiere rensning fijerner omkring 5 %. Forfatterne angiver, at denne fordeling kan anvendes
som et bedste bud p&, hvordan fiernelse af mikroplasten (og andet mikroaffald) vil fordele sig,
selvom noget mikroplast ikke vil feelde ud grundet den lave vaegtfylde.

TABEL 9. Renseeffektiviteter af de enkelte rensetrin.

Renseeffektivitet, % af indlgb til det pdgeeldende Reference
rensetrin, (partikler)

Anlaeg, land Forbehandling Primaer  Sekundeer Terticer
(mekanisk P) (S) (M
rensning)
Northfield, USA 351 82,1 11,9 72,7  Michielssen et al.
P: Primeer klaringstank (2016)
S: Trickling filter, aktivt
slamanlaeg
T: Granuleert sandfilter
Detroit, USA 58,6 61,6 60,9
P: Primeer klaringstank
S: Aktivt slam-anleeg
Glasgow, Skotland 44,6 60,9 92,6 Murphy et al. (2016)

P: Primeer klaringstank
S: Beluftning (polymer
tilseetning), klaringstank

Efterpoleringsteknikker

Der er udfart en reekke undersggelser af renseeffektiviteten af forskellige efterpoleringsteknik-
ker. Traditionelt har efterpoleringstrinnet haft til formal at fierne suspenderet stof for dermed at
opna en bedre aflgbskvalitet — ofte rettet specielt mod fosfor. | de seneste ar er der imidlertid i
stigende grad kommet fokus pa fiernelse af mikroplast og miljgfremmede stoffer som laege-
middelrester, nonylphenol, hormonlignende stoffer m.m.

Resultater af undersggelser af renseeffektiviteten af en raekke efterpoleringsteknikker er
sammenfattet i TABEL 10. Resultaterne af undersggelser af membranbioreaktorer (MBR) er
medtaget i tabellen, selvom det ikke er en egentlig efterbehandlingsteknik, men en alternativ
rensemetode.

De undersggte efterbehandlingsteknikker kan opdeles i faglgende typer:
¢ Sandfiltre

o Skivefiltre

o Membranfiltre

o Flydeseparation (Dissolved Air Flotation, DAF).
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Sandfiltre - Malinger af tilbageholdelse af mikroplast i sandfiltre viser meget forskellige resul-
tater. | undersggelser fra USA (Michielssen et al., 2016) og Finland (Talvitie et al., 2017) blev
der fundet en tilbageholdelse p& omkring 97 % i et sandfiltre anvendt efter primaer og sekun-
deer rensning. Renseeffektiviteten er gennemsnit for det samlede starrelsesinterval fra 20 um
til ca. 5.000 um. | den finske undersggelse er det angivet, at sandfilteret er opbygget med 1 m
grus med kornstgrrelse pa 3-5 mm og 0,5 m kvartssand med en kortstarrelse pa 0,1-0,5 mm.
Undersggelser i et svensk anleeg viste betydeligt lavere renseeffektivitet (Magnusson og
Wahlberg, 2014). Sandfiltret i dette anlaeg er ikke naermere beskrevet i rapporten. Renseeffek-
tiviteten blev malt til 28 % for mikroplast i starrelsesintervallet 300-5.000 pm, mens den var
negativ for mikroplast i stgrrelsesintervallet 20-5.000 um. Da resultaterne kun er angivet som
antal og ikke i maengdeenheder, kan forklaringen meget vel veere, at starre stykker fragmente-
res til mindre i sandfiltret. Dette forklarer dog ikke helt, hvorfor der findes sa lav effektivitet i
forhold til de amerikanske og finske undersggelser.

En amerikansk undersggelse af 17 renseanlaeg fandt ingen signifikant sammenhaeng mellem
udledninger fra seks anlaeg med forskellige efterbehandlingsteknikker, heraf fem anlaeg med
granuleere filtre (sand og andre medier) og konkluderer, at det er usikkert, hvilken betydning
efterbehandling har (Mason et al., 2016). Forfatterne naevner, at dette resultat er i overens-
stemmelse med andre amerikanske undersggelser. Da undersggelsen kun angiver resultater-
ne som antal af partikler, er det ikke muligt at sige, om resultatet skyldes, at der sker en vis
fragmentering af partiklerne i filtrene. Undersggelsen omfatter kun malinger af renseeffektivite-
ten i ét anlaeg med et biologisk beluftningsfilter (biological aerated filter), hvor der males en
effektivitet pa 15 %, hvilket kort omtales uden videre dokumentation eller diskussion.

Resultaterne tyder p4, at sandfiltre kan vaere meget effektive til at tilbageholde den mikroplast,
der ikke er blevet tilbageholdt i de foregaende rensetrin, men med de meget forskellige resul-
tater er der endnu behov for viden om effektiviteten af metoden.

Skivefiltre - | en svensk undersggelse af renseanlaegget i Arvidstorp blev effektiviteten af
efterbehandling med skivefiltre bestemt til 98-100 % af mikroplast (20-5.000 pm) i indlgb til
skivefiltret. Den samlede malte renseeffektivitet af hele anleegget inkl. skivefiltre var hgjere end
99,9 % (Norén et al., 2016). Skivefiltret havde en porestgrrelse pa 10 um. | en finsk undersg-
gelse (Talvitie et al., 2017B) blev der fundet meget forskellige resultater, idet effektiviteten af
filtre med poresterrelse pa 10 um blev malt til kun 40 %, mens den blev malt til 98,5 % i filtre
med porestgrrelse pa 20 um (mikroplast i stgrrelsen 20-5.000 um). Forfatterne nzaevner selv, at
resultaterne skal fortolkes med forsigtighed.

Det er séledes meget forskellige effektiviteter, der fundet i de to undersggelser, og der er be-
hov for mere viden om effektiviteten af skivefiltre.

Membranbioreaktorer - Resultater af to undersggelser af pilotskala-membranbioreaktorer i
USA og Finland viste renseeffektivitet pa henh. 99,4 % og 99,9 % for det samlede interval fra
20 til ca. 5.000 um. Disse resultater tyder pa, at membranbioreaktor-metoden ogsé er meget
effektiv til fiernelse af sma partikler ned til 20 pm.

Noren et al. (2016b) har sammenfattet viden om mulighederne for at reducere mikroplast og
andre mikropartikler (samlet betegnet "microlitter”) i spildevand og regnvand. Rapporten refe-
rerer primaert til svenske undersggelser af forskellige teknikker, som indgar i TABEL 10. Rap-
porten indeholder en indgaende beskrivelse af de forskellige renseteknikker og en gennem-
gang af omkostningerne i relation til en reekke renseteknikker.
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TABEL 10. Renseeffektiviteten af efterpoleringsteknikker og membranbioreaktorer (MBR)

Anleeg, land Efterpoleringsteknik Tilbageholdelse, Starrelse, Analysemetode Reference
partikler % * pum
Northfield, usa  Sandfilter [granulary 97,2 20-4.750  Mikroskopi o
sand filter] Michielssen et al. (2016)
Pilotskala- Anaerob MBR (AnMBR) ) .
AnNMBR, USA med keramiske filtre 99,4 20-4.750 Mikroskopi
Henriksdal, ) 28 300-5.000 : : Magnusson og Wahlberg
. Sandfilt Mikrosk
Sverige anduiter -1 20-5.000 HIOSKop! (2014)
Kakol " Sandfilter Mikroskopi +
akolanmaki, ) ) ikroskopi
Finland [Rap|d (gravity) sand 97,1 20-5.000 FTIR
filters]
Flydeseparation (med
. . tilsaetning af polyalumini- Mikroskopi +
Paroinen, Finland umchlorid) 95,0 20-5.000 FTIR
[Dissolved Air Flotation] Talvitie et al. (2017B)
Viikinmaki, Pilotskala-skivefiltre, Mikroskopi +
Finland porestarrelse: 20-5.000 FTIR
10 pm 40,0
20 um 98,5
Pilotskala-
Kenkéaveronniemi, membranbioreaktor Mikroskopi +
) 99,9 20-5.000
Finland (MBR) med membran- FTIR
filtre
Arvidst Skivefilt tarrelse: 100,0 300-5.000
v .S orp: Ivetilire, porestanreise Mikroskopi Norén et al. (2016a)
Sverige 10 um 100,0 20-5.000
. . M filt tar- . .
Zurich, Schweiz embranfilter, porestar 61 8-5.000 Mikroskopi Cabernard et al. (2016)
relse: 0,4 um
Oldenburg, - o T
Tyskland Tekstil fiberdug 97 10-5.000 FT-IR Mintenig et al. (2014)

* % af indlgb til det pageeldende rensetrin.

**  Teknikken er angivet i Mintenig et al. (2017), som beskriver samme resultater.

Betydning af formen af partikler
| flere undersggelser er der set naermere pa, om der er signifikante forskelle mellem renseef-

fektiviten af forskellige typer af partikler; typisk opdelt pa fibre, flager og fragmenter (bl.a. Mag-
nusson og Wahlberg, 2014; Talvitie et al., 2017); Renseeffektiviteten varierer i de enkelte
anleeg mellem de forskellige typer, men ikke p& en méade, der tyder pé veesentlige systemati-
ske forskelle mellem de forskellige typer af mikroplast.

Gennemsnitsveerdier for danske renseanlaeg

I en nyligt publiceret dansk undersggelse af mikroplast i renseanleeg har Vollertsen og Hansen
(2017) undersgagt forekomsten af mikroplast i 10 danske renseanlzeg. Formalet med undersg-
gelsen har veeret at evaluere danske renseanlaegs rolle i udledningen af mikroplast til miljget,
bade i henhold til udledningsmaengder og til, hvilke typer af plastpolymerer der udledes.

Studiet er designet som et screeningsstudie, hvor resultaterne fra alle 10 renseanleeg er sam-
let i en pulje, saledes at der opnas et gennemsnitsestimat for danske renseanleeg. Undersg-
gelsen er ikke designet til at kunne bestemme renseeffektivitet i de enkelte anleeg eller til at
diskutere forskelle mellem anlaeggene. | undersggelsen er der blevet analyseret for indholdet
af mikroplast i stgrrelsesordenen 20-500 um med FTIR. Der er ingen resultater for mikroplast i
intervallet 500-5.000 um. FTIR muligger bestemmelse af, hvilke plasttyper mikroplastpartikler-
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ne bestar af, og gar det muligt at fastleegge, at partiklerne faktisk bestar af plast (se beskrivel-
se af metoden i kapitel 3). Resultaterne i relation til renseeffektivitet er vist i TABEL 11. | mod-
seetning til de fleste andre undersggelser er indholdet af mikroplast bestemt bade som antal
partikler og som masse beregnet ud fra de ydre dimensioner af hver partikel.

Som det fremgar af tabellen, er tilbageholdelsesgraden starre, nar effektiviteten angives pa
basis af massen (medianveerdi 99,7 %), end nar den angives pa basis af antal partikler (medi-
anveerdi 92,6 %). Dette skyldes primeert, at tilbageholdelsesgraden er starre for de starre
partikler, som ogsa vist i flere af undersggelserne omtalt ovenfor, og at disse starre partikler
bidrager veesentligt mere til den samlede masse end de mindre partikler. En meget stor del af
massen udgeres af relativt fa, store partikler, og tilbageholdelsesgraden for disse har stor
indflydelse pa den samlede masse.

Angivet som antal partikler er medianveerdien 92,6 %, hvilket svarer meget godt til renseeffek-
tiviten fundet for partikler i starrelsesintervallet 20-5.000 um i svenske og norske undersggel-
ser. Angivet som masse er medianveaerdien imidlertid 99,7 %, hvilket betyder, at kun 0,3 % af
massen af mikroplastpartikler, som tilledes anlseggene, udledes til recipienten. Den gennem-
snitlige koncentration af mikroplast (20-500 pm) i udlgbsvandet blev bestemt til 5.800 partik-
ler/L (medianveerdi) svarende til 0,2 mg/L. Som omtalt andetsteds, var de malte koncentratio-
ner omkring 1.000 gange starre end koncentrationerne bestemt i andre undersggelser.

Hvorvidt det er mest relevant at se pa massen eller antal partikler vil afheenge af, hvilke effek-
ter der vil kunne veere af mikroplast i recipienterne, og af tidsperspektivet. Hvis der regnes
med, at stgrre stykker mikroplast i miljget pa sigt kan nedbrydes til mange sm3, kan det veere
relevant at opgare massen. Hvis der ikke regnes med en sadan nedbrydning, vil sma partikler
i princippet kunne have lige sa store effekter i miljget som starre partikler (blot pa andre orga-
nismegrupper), og det er det samlede antal af partikler, som vil udtrykke potentialet for effekter
i recipienten.

TABEL 11. Gennemsnitlig tilbageholdelse i ti danske renseanlaeg for partikler i intervallet 20-
500 pum (Vollertsen og Hansen, 2017).

Indlgb Udlgb Tilbageholdelsesgrad
Antal partikler per liter (middel) 127.000 5.800 95,4 %
Antal partikler per liter (median)* 86.000 6.400 92,6 %
Masse, mg/L (middel) 8,0 0,034 99,6 %
Masse, mg/L (median) 59 0,016 99,7 %
. 50,0 um 41,5 pm
Medianstarrelse
41 ng 20 ng
Starrelsesinterval 10-500 pm 10-500 pm
(malt min-max) (12-215 pm) (3-406 pm)

* Rapporten anvender medianveerdien i sammenfatning og diskussion af resultaterne.

5.2.2 Regnvandsbetinget udledning
Der er ikke fundet undersggelser af tilbageholdelse af mikroplast ved behandling af regnvand.

I den danske kortleegning af kilder til mikroplast (Lassen et al., 2015) er der taget udgangs-
punkt i viden om tilbageholdelse af suspenderet stof og regnet med, og pa denne basis ansla-
et, hvad der sker med mikroplast i sedimentationsbassiner. Tilbageholdelsesgrader for su-
spenderet stof i sedimentationsbassiner er generelt hgje (80-90 %, starrelsesinterval ikke
angivet), men kan veere lavere for mikroplast athaengigt af veegtfylde. Den danske kortlaegning
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anslar, at 1/3 af det separatkloakerede regnvand udledes via sedimentationsbassiner, og
anslar groft, at tilbageholdelseseffektiviteten er pa 40-50 %. Herved er der regnet med, at
tilbageholdelsen vil veere lavere end den generelle tilbageholdelse af suspenderet stof, fordi
en del af mikroplasten har en veegtfylde mindre eller teet p& veegtfylden af vand.

En nyere svensk kortlaegning af udledning af mikroplast naevner, at tilbageholdelsesgraden for
suspenderet stof i sedimentationsbassiner i Sverige er 80 %, men angiver, at der ikke er basis
for at bestemme tilbageholdelsesgraden for mikroplast, idet der ingen undersggelser findes
(Magnussen et al., 2016). Der er ikke angivet starrelsesinterval af det suspenderede stof.
Norén et al. (2016) diskuterer muligheder for tilbageholdelse af mikroplast i regnvandsafligb,
men refererer ikke faktiske undersggelser af tilbageholdelsesgrad.

5.3 Beskrivelse af anvendte renseteknologier og rensegrader

5.3.1 Formal og afgraensning

Formalet med dette afsnit er at give et overblik over, hvilke renseteknologier der kan veere
relevante i relation til gget tilbageholdelse af mikroplast i renseanlaeg. Afsnittet indeholder ikke
en beskrivelse af de konventionelle primaere og sekundaere renseteknikker, som er implemen-
teret i renseanlaeg i Danmark i dag, men fokuserer pa efterbehandlingsteknikker, som kan
tilfgjes til eksisterende renselgsninger, eller renseteknikker, der inkluderer ultrafiltreringsmeto-
der. Disse teknikker har typisk til formal at rense vandet for flere typer af forureningsstoffer og
er ikke udviklet specifikt med henblik pa at rense for mikroplast. For de fleste af teknikkerne er
der derfor endnu begraenset dokumentation for deres effektivitet over for mikroplast. Afsnittet
indeholder et katalog over teknikker, som markedsfares i Danmark i dag.

Der er i de seneste ar kommet gget fokus pa rensning for mikroforureningsstoffer, og der er en
reekke fors@g i gang rundt i landet. Nogle af disse teknikker, vil ogsa kunne veere relevante i
forhold til rensning for mikroplast og er naermere omtalt i kataloget nedenfor, mens andre for-
mentlig vil have en marginal betydning i forhold til mikroplast. Eksempler pa sidstnaevnte, som
ikke omtales yderligere, er:

En teknologi, som tilbydes af SUEZ til fiernelse af mikroforureninger i hospitalsspildevand,
som er en kombination af aktivt slam, ozon og aktivt kul. Ozon injiceres i fgdevandet til den
biologiske renseproces og aktivt kul tilsaettes i beluftningstankene i det biologiske rensean-
leeg. Da mikroplast ikke adsorberes til aktivt kul, vil tilseetning af aktivt kul have begreenset
effektivitet i forhold til rensning for mikroplast, omend der kan veere en vis filtereffekt (Bare-
sel et al., 2017).

SCWO (super critical water oxidation) fra Aquarden, som er en efterrensningsmetode til bi-
ologisk renset hospitalsspildevand til destruktion af leegemiddelstoffer og andre sveert ned-
brydelige, miljgfremmede, organiske stoffer i spildevand. De organiske stoffer nedbrydes
med ilt under superkritiske forhold.

Der findes desuden en reekke nanofiltrerings- og omvendt osmose-anlaeg til procesvand fra
industrier, som pa nuveerende tidspunkt ikke anvendes pa kommunale renseanlaeg. Disse
lgsninger, som bl.a. markedsfares af Veolia/Kriiger og Silhorko-Eurowater A/S, er ikke nzer-
mere beskrevet.

IVL i Sverige har i 2017 vurderet omkostningerne ved otte forskellige teknikker til rensning for
mikroforureningsstoffer og mikroplast (Baresel et al., 2017). Rapporten indeholder ogsa en
beskrivelse af teknikkerne og deres omkostninger. Da de forskellige teknikker typisk retter sig
mod mikroforureningsstoffer, og rensning for mikroplast er sekundeert, er det ikke muligt eller
meningsfuldt specifikt at se pd omkostningseffektiviteten for mikroplast. Rapporten konklude-
rer vedrgrende mikroplast, at det, hvis man gnsker effektiv rensning af alle partikler i starrel-
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sen 1 pm til 5 mm, er ngdvendigt med en ultrafiltrering af vandet. Ultrafiltreringen kan ske som
en integreret del af membranbioreaktorer (MBR) eller som en separat proces, der tilfgjes eksi-
sterende anleeg. MRB og ultrafiltrering beskrives i detaljer i det falgende, hvor omkostningsbe-
regninger fra den svenske rapport ogsa refereres.

Da der endnu ikke er sikre data, der kan dokumentere effektiviteten af de forskellige metoder i
relation til rensning for mikroplast, er det ikke muligt at fastsaette en omkostningseffektivitet.
Kataloget indeholder derfor kun oplysninger om omkostninger.

Nedenstéende katalog over mulige renseteknologier og deres effektivitet i forhold til mikroplast
for bade regn- og spildevand er baseret pa oplysninger indhentet fra danske leverandgrer af
renseteknologier, videninstitutioner og enkelte brugere af disse teknologier.

Kataloget indeholder beskrivelser af falgende renseteknologier:
e Membranbioreaktorer (MBR)

Bandfiltre

Skivefiltre og tromlefiltre

Flokkulerings- og feeldningsteknologi

Metoder til fiernelse af mikroplast i regnvandsafigb.

Ved beskrivelser af konkrete teknikker lsegger beskrivelsen sig teet op ad leverandgrernes
beskrivelse og er mange steder direkte citat fra tekniske datablade eller hjemmesider.

5.3.2 MBR-anlaeg (membranbioreaktorer)
Der findes flere eksempler pa anvendelse af membranbioreaktorer (MBR) i Danmark. MBR-
anleeg er grundlaeggende en kombination af et aktivt slam-anleeg og et ultrafiltreringsanleeg.

Anlzeggene forhandles som integrerede anlaeg, bestaende af bade aktivt slam anleeg og ultra-
filtreringsanleeg samt anleeg bestaende af ultrafiltreringsanlaeg, som kan bygges pa et eksiste-
rende anlaeg. Begge anlaegstyper markedsfares som MBR-anlaeg, og da det centrale i forhold
til mikroplast er ultrafiltreringsanleeggene, er de forskellige anleeg nedenfor beskrevet sam-
men. Ultrafiltrering i MBR-anleeg sker typisk med membraner, hvor porestarrelser er i starrel-
sen 0,03-0,4 pm, dvs. mindre end de partikler, der henregnes til mikroplast (ned til 1 pm)
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Renseprincippet

Grundfos BioBooster er et eksempel pa MBR-anlzeg installeret flere steder i
Danmark og i udlandet.

BIOBOOSTER WASTEWATER
TREATMENT PLANT

' . Combined buffer
= and bioprocess tanks

Ozone reaction tank

GAC tanks

Air blowers for
bioprocess

POST TREATMENT LINE &
Ozone followed by GAC and UV light

Screw press

MICRO FILTRATION -
Membranes for biomass
retention

PRE TREATMENT
- screens for removal of all
particles > 1,5 mm

Chemicals for
membrane cleaning

Sludge handling module  Bagging station - - AIRTREATMENT UNIT
with screw press, slud, y . for odour and pathogen removal
dryer and b:w..g mﬁf,,. for all processes using photonisation

BioBoosteranleeg. Gengivet med tilladelse fra Grundfos.

Eksempel pa anleegsdesign er vist pa ovenstaende figur. Spildevandet renses
farsti en rist (1), hvor starre partikler >1,5 mm fjernes. Herefter pumpes spilde-
vandet til en membranbioreaktor (MBR) (2), der er en aktivt slam-reaktor med
kveelstof- og fosforfiernelse efterfulgt af en membranfiltreringsenhed (3) med 0,2
um porestgrrelse. Membranerne frafiltrerer slammet og returnerer slammet til
den aktive slam-reaktor. Efterhanden som der dannes overskud af slam fra den
biologiske omseetning af organisk stof, aftappes slammet og fares til en skrue-
presse, hvor slammet afvandes. Det afvandede slam tgrres i et slamtgrringsan-
leeg, hvorefter det sendes til forbraending.

Ved det viste anleegsdesign, som bl.a. anvendes til behandling af hospitalsspil-
devand, behandles det rensede spildevand fra membranerne efterfglgende med
ozon efterfulgt af granuleert aktivt kul (GAC) (4). Slutteligt behandles med UV-lys
for udledning til recipient (5).

Anlaegget er opbygget i moduler, som kan anvendes sammen eller hver for sig i
samspil med andre renselgsninger.

I forhold til fiernelse af mikroplast er det filterenhederne, der er de interessante.

BioBoosteren kan monteres med enten keramiske filtre (aluminiumoxid) eller
polymerskivefiltre. De keramiske filtre er at foretreekke for spildevandstyper, hvor
der ofte er behov for at rense filtrene og dermed slide pa filtrene. Nedenfor er
vist en filterstation med 8 filtre. Filtrene roterer for at undga begroning med mi-
kroorganismer. Porestgrrelsen af filtrene er 0,2 um (Grundfos, 2017).

Skivefilterenhed i BioBoosteranleeg. Gengivet med tilladelse fra Grundfos.

BIOSEP® Neddykket Bioreaktor fra Kriiger/Veolia er en lgsning, som kombine-
rer biologisk behandling ved hjeelp af aktivt slam og neddykket membranfiltrering
(Kriiger, 2017). Anleeg er installeret mange steder i udlandet og enkelte steder i

48 Miljgstyrelsen/Partnerskab om mikroplast i 2017




Danmark.

Membranerne er neddykket i en tank og placeret i direkte kontakt med spilde-
vandet.

Permeat

Skylleluft

Procesluft

Membran-
modul

BIOSEP®

BIOSEP®-anlaeg. Gengivet med tilladelse fra Kriiger.

Efter forbehandling flyder rdvandet ind i den beluftede biologiske tank, hvor
kulstof, kveelstof og fosfor fijernes. Membranfiltreringen fierner derefter det ren-
sede vand fra det aktive slam. Det behandlede vand suges ud gennem membra-
nerne ved hjeaelp af en pumpe; overskudsslammet fiernes direkte fra den biologi-
ske tank til afvandingssystemet (Kriiger, 2017). Opretholdelse af membranernes
filtreringseffekt er baseret pa forskellige automatiske funktioner; returskylning,
luftinjektion og kemisk rensning. Porestarrelse af membranerne er 0,03-0,1 um.
Et anleeg af denne type er installeret pa renseanlaegget Mglledvaerket.

BIOSEP® PACK fra Kruger/Veolia er et filtreringsanlaeg, som kan installeres pa
eksisterende anleeg. De anvendte filtre er de samme som pé BIOSEP® MBR,
som omtales ovenfor. Anleeggene bestar af en membrantank, som kobles sam-
men med det biologiske system (som kan vaere et eksisterende anlaeg) og en
filterslisk. Systemet er illustreret nedenfor.

30 billede af et BIOSEP® Pack anlzg

BIOSEP® PACK-anlzeg. Gengivet med tilladelse fra Kriiger.

Alfa Laval Membran Filtrerings Modul, som ses pé naeste side er en model de-
signet til brug i MBR-anleeg (Alfa Laval, 2017).
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Scouring air

Chemicals

Alfa filtreringsmodul og MBR anleeg, gengivet med tilladelse fra Alfa Laval

Modulerne er indbygget i filterenheden som vist pa ovenstaende illustration (Alfa
Laval, 2014). Et anleeg af denne type er installeret som efterpoleringsanleeg pa
Bjergmarken renseanleeg. Porestgrrelsen af membranerne til dette anleeg er
angivet til gennemsnitlig 0,2 pm med en maksimumstgrrelse pa 0,4 um. Filtret er
lavet af PVDF (polyvinylidenfluorid).

Anvendelse

MBR-anleeg markedsfares til rensning af hospitalsspildevand, industrispildevand
0og kommunalt spildevand.

Effektivitet over for mikro-
plast (malt eller forventet)

Afhegengig af porestarrelsen i membranen fijernes alle mikroplastpartikler over
denne starrelse rent fysisk. Alle anleeg anvender membraner med porestarrelser
under 0,4 pm. Som vurderet af Baresel et al. (2017) forventes MBR at veere en
af de mest effektive metoder til fiernelse af mikroplast helt ned til 1 pm.

Der er ikke fundet dokumentation for effektiviteten af rensning for mikroplast-
MBR-anleeg i Danmark. Som led i MUDP-projektet "uPLAST i spildevand" un-
dersgges rensegraderne af et BioSep® anleeg. Resultaterne forventes at kunne
publiceres november 2017, hvor MUDP-projektet afsluttes.

Undersggelse af en pilotskala-membranbioreaktor (MBR) i Finland fandt en
renseeffektivitet pa 99,9 % for det samlede interval 20-5.000 um (Talvitie et al.,
2017), mens der i en pilotskala-MBR i USA blev fundet en renseeffektivitet pa
99,4 % for intervallet 20-4.750 um (Michielssen et al., 2016). Begge effektiviteter
er udtrykt i antal partikler, og effektiviteten af begge anlaeg udtrykt i masse vil
formentlig vaere endnu hgjere.

Der er ikke malt pa partikler <20 pm, og for partikler i starrelsen 20-100 um er
resultaterne stadig usikre.

Man vil forvente, at partikler ned til filtrenes porestgarrelse tilbageholdes i filtrene,
men det kan endnu ikke afvises, at polymerfiltre fx i forbindelse med rensning af
filtrene, vil kunne generere sma mikroplastpartikler, der ender i udigbsvandet.

Effektivitet over for andre
forureningsstoffer

MBR-teknologier er primaert udviklet til behandling af spildevand for mikroforure-
ningsstoffer og ferst i de senere ar er der kommet interesse for mikroplast.
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Effektivitet af et fuldskala MBR-anlaeg pa Herlev Hospital (BioBooster) er doku-
menteret af DHI (2016). Ifglge undersggelsen blev leegemiddelrester fiernet med
en effektivitet p& 99,9 %, tungtnedbrydelige kontrastmedier blev fiernet med 99
%, mens bakterier og virus ikke kunne detekteres i udlgbsvandet. Dette anlaeg
var ud over aktivt slam-anlaeg og ultrafiltreringsenhed forsynet med yderligere
rensetrin med ozon, granuleert aktivt kul (GAC) og UV-lys.

Arriaga et al (2016) har undersggt effektiviteten af et MBR-anleeg for fiernel-
se/nedbrydning af laegemiddelrester og betydningen af forskellige bakteriegrup-
per i den biologiske del af anleegget i relation til nedbrydningen

I anleeg til efterpolering af kommunalt spildevand vil der ikke ngdvendigvis veere
installeret de gvrige rensetrin. | disse anlaeg vil der ske en meget effektiv rens-
ning af partikulzert bundne mikroforureningsstoffer, men anlseggene ma formo-
des mindre effektive over for oplgste stoffer.

Tilpasninger af teknikken
for at forbedre renseeffek-
tiviteten af mikroplast

Der synes ikke umiddelbart at veere behov for at tilpasse renseteknikken for at
forbedre renseeffektiviteten over for mikroplast. Nar tilstraekkeligt palidelige ma-
leteknikker til partikler <20 um er udviklet, vil der dog kunne veere brug for at
undersgge, om plastmembranerne genererer meget sma mikroplastpartikler som
ender i udlgbsvandet. Det vil sdledes veere af interesse at undersgge, om der er
forskelle mellem anlaeg med keramiske filtre eller polymerfiltre.

Eksempler p& anleeg i DK

Mglledvaerket, BioSep-anlaeg (150.000 personer, leverandgar Purac AB)
https://Itf.dk/spildevand/renseanlaegget-molleaavaerket/

Herlev Hospital, Biobooster (300-500 m3 spildevand i dggnet)
Fadevarevirksomheden KMC Brande (MBR System KD 40, som efterbehand-
lingssystem)

Bjergmarken renseanlaeg i Roskilde (Alfa Laval MFP2, som efterbehandlingssy-
stem)

Leverandgrer

Der findes flere danske leverandgrer af MBR-anleeg, herunder:
Grundfos (BioBooster)

Alfa Laval (Alfa Laval MFP2)

Veolia/Kriiger (BIOSEP™ MBR og BIOSEP™ )

KD Maskinfabrik (MBR System KD 40)

Omkostninger

I en ny svensk undersggelse af renseteknikker til fiernelse af mikroforurenings-
stoffer er der angivet omkostninger for ultrafiltrering uden kombination med an-
dre teknikker som aktivt kul, ozonering m.m. De samlede omkostninger beregnet
som sum af annuitetsomkostninger af investering og driftsudgifter er angivet som
falger (omregnet fra svenske til danske kroner august 2017) m3 (Baresel et al.,
2017):

2.000 pe : 2,7 - 3,5 DKK/m?
10.000 pe :0,8 - 1,2 DKK/m?
20.000 pe :0,5 - 0,9 DKK/m?
100.000 pe  :0,4 - 0,6 DKK/m®

500.000 pe : 0,3 - 0,5 DKK/m?®

MBR-anlaegget pa Herlev Sygehus, som ogsa omfatter andre teknikker som
aktiv kul, ozonering og UV-lys er angivet at have drifts- og vedligeholdelsesom-
kostninger pa ca. 11 DKK/m3 (DHI, 2016). Investeringsomkostningerne er angi-
vet til 25-35 mio. DKK (ikke omregnet til annuitetsomkostninger pr. m3). Det
angives i rapporten, at der i det konkrete tilfaelde kan spares en afledningsafgift
pa 26 DKK/m®, hvis det rensede spildevand kan afledes direkte til recipient uden
om kommunalt renseanleeg.

5.3.3 BAandfiltre

Renseprincippet

Bandfiltre anvendes til rensning af spildevandet for partikler.

Et eksempel pa bandfiltre er AL-2-bandfilter fra AL-2 Teknik A/S (2017).
AL-2-bandfilter er en skratstillet bandtransporter, der er monteret med en endelgs
filterdug, der hele tiden beveeger sig. Nar det urene vand passerer gennem filterdu-
gen, tilbageholdes partiklerne, uden at de yderligere findeles, og sammen med
filterdugen ledes partiklerne op af vandet og bort.

For at filterdugen ikke tilstopper, spules dugen hele tiden ren; enten med vand-
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veaerksvand, eller med renset vand. En funktionstegning af renseprincippet er vist
nedenfor.

Indlgb
Urent

Renset
vand

Filtreringsprincip. Gengivet med tilladelse fra AL-2 Teknik.

Bandfiltre kan anvendes til grovfiltrering eller efterpolering af spildevand. Filterdu-
gen leveres med porestarrelser fra 5 mm. til grovfiltrering og ned til 30 pm til mikro-
filtrering. | relation til rensning for mikroplast er det anvendelsen til efterpolering, der
er relevant. Bandfiltret er fremstillet af et polymermateriale.

Ved rensning for mikroplast vil der anvendes et flokkulerings- og koaguleringsmid-
del, der resulterer i, at der dannes en filterkage pa filtret, som har indflydelse pa
tilbageholdelse af partikler, der ellers ville kunne undslippe gennem filtrets porer.

Anvendelse

Bandfiltret kan bl.a. anvendes til grovfiltrering eller efterpolering af industrielt og
kommunalt spildevand. Anvendes desuden til filtrering af aflgbsvand fra dambrug.
Ved efterpolering og finere filtrering benyttes tilseetning af polymer og evt. koagulant
for at opna en kagefiltrering, som kan fierne partikler mindre end porestarrelsen pa
filtret.

Effektivitet over for
mikroplast (malt, eller
forventet)

Der er et igangveerende MUDP-projekt om evaluering af bandfilterteknologiens
evne til fiernelse af mikroplast med bandfiltre fra AL-2 Teknik A/S.

Der er gennemfart pilotforsgg med et flow pa 2,5 m*h pa Nord Jst Renseanlaeg i
Odense. Efter anleegget havde opnaet en stabil drift, blev der tilsat mikroplastpartik-
ler med en starrelse pa 90-106 pm. Der blev tilsat ca. 1 mio. partikler. Der blev efter
rensning genfundet 2.928 partikler svarende til en rensegrad pa 99,7 % for partikler
af denne stgrrelse. Forsggene viste endvidere fiernelse af COD pa 70-80 %. For-
s@get vil blive gentaget pa Svendborg Renseanlaeg. Resultaterne forventes at kun-
ne publiceres med udgangen af 2017, nar MUDP-projektet afsluttes.

Der er ikke fundet udenlandske undersggelser af effektiviteten af bandfiltre over for
mikroplast.

Med de anvendte filtre med en porestgrrelse ned til 30 um vil teknologien formentlig
veere mindre effektiv for partikler under 30 um. Der anvendes ved metoden poly-
mertilsaetning, som formentlig betyder, at en del af de mindre partikler vil samles til
stgrre, der fanges i filtret.

Effektivitet over for
andre forureningsstoffer

Bandfilterteknologien er designet mod effektiv fiernelse af suspenderet stof i spilde-
vandet og afvanding af slam. Teknologien er ikke specifikt rettet mod fjernelse af
mikroforureningsstoffer.

Teknologien er kun testet for fiernelse af mikroplast og organisk stof. Samtidig med
fiernelse af partikler vil mange af de partikelbundne forureningsstoffer ogsa blive
fiernet.

Tilpasninger af teknik-
ken for at forbedre
rense-effektiviteten af
mikroplast

Med tilseetning af polymer opnds bade en kagefiltrering og evt. en adsorption af
mikroplast til slammet. Metoden er ved at blive undersggt med henblik pa optime-
ring af rensning for mikroplast.

Eksempler pa anleeg

Nord @st Renseanleeg i Odense (AL-2 bandfilter)
Svendborg Renseanleeg (AL-2 bandfilter)

Eksempler pa leveran-
darer

Der er en reekke leverandgrer af bandfiltre til rensning af spildevand.

AL-2 Teknik A/S (AL-2 bandfilter)

Kruger/Veolia (Hydrotech Bandfilter - ikke angivet at anvendes til efterpolering)
H20 Nordic (bandfilter)
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Schnell Teknik (BF-250 m.fl.)
Salsnes-filter (benyttes pd Egd Renseanlaeg til primaerrensning)

Omkostninger Metoden anvendes primaert med henblik p& at @ge tilbageholdelsen af suspenderet
stof og anlaeggets potentiale for biogasproduktion, mens den forbedrede renseeffekt
over for mikroplast er en sidegevinst.

Der foreligger endnu ikke en beregning pa omkostningerne. Disse vil veere tilgeen-
gelige med den afsluttende MUDP-rapport ultimo 2017.

5.3.4 Skivefiltre og tromlefiltre

Renseprincippet Skivefiltre og tromlefiltre anvendes til rensning af spildevandet for partikler.

Skivefiltre og tromlefiltre er typisk fremstillet af en fintvaevet polyesterdug, syrefast stal
eller rustfrit stél og leveres med porestgrrelser pa 10-800 um. Sammenlignet med
ultrafiltrering, som er beskrevet under MBR-anlaeg, er porernes diameter saledes
omkring 100 gange starre.

Et eksempel pa et skivefilter er Hydrotech Skivefiltre-tromlesi fra Kriiger/Veolia som
er illustreret herunder (Kriger, 2017b).

Spulevand

Slamudtag
Udlab af renset indtab af
vand spildevand

Hydrotech Skivefiltre-tromlesi. Gengivet med tilladelse fra Krlger.

Partiklerne flyder med vandet ind i den ene ende af filteret og fordeles ud til filterski-
verne pa filtertromlen (Kruiger, 2017b). Partiklerne fanges pa indersiden af filterpane-
lerne. Nar partiklerne fanges pa filterpanelets inderside, sker en langsom tilstopning
af panelerne, og vandstanden stiger inde i skiverne. Dette aktiverer en niveaumaler,
som starter en returskylning af filteret. Et system af hgjtryksdyser skyller det opsam-
lede stof fra filteret ind i en opsamlingsrende, hvorfra det ledes ud af filteret. Filtrerin-
gen fortsaetter uden afbrydelse under returskylningen.

Filtrene, som er fremstillet i rustfrit stal, syrefast stal eller et plastmateriale, leveres
med porestgrrelser pa 10-800 um.

DynaDiscTM skivefilter fra Nordic Water Products AB er et roterende skivefilter, som
opererer med et filtermedie, der er fremstillet af en fintvaevet polyesterdug (EnviDan,
2017). Filterenhederne leveres som fritstdende enheder med rotor og filterskiver
indbygget i et kabinet (nedenstadende billede) eller leveres med rotor og filterskiver, sa
de kan indbygges i et betonbygveerk. Filtrene leveres med en porestgrrelse ned til 10
pm (Nordic Water Products, 2017).
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| Mecana-skivefiltre er filtrene lavet af en dug af tekstil. Fiberdugens overflade er som
et teeppe, som bedst kan sammenlignes med pelsen pa et dyr.

Under filtrering vil de enkelte fibertrade ligge fladt oven pa hinanden, og dermed dan-
nes en teet og effektiv barriere, der tilbageholder suspenderede faste stoffer. Filterdu-
gen renses af et returskylningssystem, som suger det filtrerede vand bagleens gen-
nem filterdugen. Returskylningen udfgres automatisk af en vakuumpumpe forbundet
til et stgvsugerlignende mundstykke placeret teet pa filterets overflade. Mundstykket
renggr hele filteroverfladen, da filterdugens fibre kortvarigt star lodret inde i mund-
stykket, sdledes at de tilbageholdte partikler fiernes. Til fiernelse/reduktion af miljg-
fremmede stoffer med aktivt kulfilter bruges Mecana-filtre med mikrofiberfilterdug
(OptiFiber®) til at forfiltrere effluenten far det aktive kul-anleeg.

£

Mecana-filterenhed. Gengivet med tilladelse fra TechRas Milja. ‘

| Hydrotech-tromlefilter, som er vist herunder filtreres veesken gennem de langsomt
roterende tromle. Partiklerne udskilles fra vaesken ved hjeelp af filterpanelets specielle
struktur. De udskilte partikler skylles af filterdugen og udtemmes gennem filterkarret
(Krager, 2017b). Tromlefiltre er specielt designet til systemer, hvor det er vigtigt at
forhindre partikler i at fragmentere. Tromlen er opbygget i sektioner, hver med op til 6
filterpaneler. Filtrene leveres med porestgrrelser fra 10 til 100 um. Filtre med starre
porestarrelse (100 um) anvendes til forfiltrering.
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i Sputavand

Udlab af renset
vand

Hydrotech-tromlefilter. Gengivet med tilladelse fra Kruger.

Anvendelse

Skive- og tromlefiltre forhandles til rensning af vand i svgmmebade, dambrug, rens-
ning af industrielt spildevand og til efterpolering af vand fra kommunale renseanlaeg.

Effektivitet over for
mikroplast (malt eller
forventet)

Der foreligger ikke danske malinger af effektiviteten over for mikroplast i danske ren-
seanlaeg. Som led i MUDP-projektet "WPLAST i spildevand" undersgges rensegra-
derne for Hydrotech-skivefiltre og tromlefiltre. Resultaterne forventes at kunne publi-
ceres november 2017, hvor MUDP-projektet afsluttes.

| udenlandske maélinger er der fundet meget forskellige resultater. | en svensk under-
sggelse af renseanlaegget i Arvidstorp blev effektiviteten af efterbehandling med ski-
vefiltre bestemt til 98-100 % af mikroplast (20-5.000 pum) i indlgb til skivefiltret (Norén
et al., 2016). Skivefiltret havde en porestarrelse pa 10 pm. | en finsk undersagelse
(Talvitie et al., 2017B) blev der fundet meget forskellige resultater, idet effektiviteten
af filtre med porestarrelse pa 10 pm blev malt til kun 40 %, mens den blev mailt til
98,5 % i filtre med porestarrelse pa 20 um (mikroplast i stgrrelsen 20-5.000 pm).
Forfatterne neevner selv, at resultaterne skal fortolkes med forsigtighed. Effektiviteter-
ne er angivet som antal partikler. En tysk undersggelse af et anlaeg med skivefiltre
baseret pa fiberdug fandt en tilbageholdelseseffektivitet pa 97 % for mikroplast i inter-
vallet 20-4.750 pm (Mintenig et al., 2014).

Med de anvendt analyseteknikker har det kun veeret muligt at evaluere effektiviteten
for partikler ned til 20 um og for intervallet 20-100 um er resultaterne endnu ret usikre.

Med de anvendte filtre med en porestarrelse pa ned til 10 um vil teknologien muligvis
veere mindre effektiv for partikler under denne stgrrelse, men tilbageholdelsen vil
desuden afhaenge af anvendte flokkuleringsmidler.

Effektivitet over for
andre forureningsstof-
fer

Skivefiltre og bandfiltre er designet mod effektiv fiernelse af suspenderet stof i spilde-
vandet typisk i samspil med anvendelse af flokkulerings- og/eller koauleringsmidler.
Teknologien er ikke specifikt rettet mod fjernelse af mikroforureningsstoffer, men kan
kombineres med andre teknologier.

Der findes en raekke svenske undersggelser af effektiviteten af skive-filtre i samspil
med kemisk forbehandling (Nunes et al., 2013, Wilén et al., 2016, Kangsepp et al.,
2016) og med ozonering til fiernelse af mikro-forureningsstoffer (Vaanéanen et al.,
2014).

Som eksempel viste Kéngsepp et al. (2016), at der uden kemisk forbe-handling blev
fiernet 22 % af fosfat og 75 % af supenderet stof. Tilsaetning af flokkuleringsmidler
ggede effektiviteten af rensning for fosfat til 66 % og 70 % afhaengig af dosering og
effektiviteten af rensning for su-spenderet stof til 80 % og 92 %.

Tilpasninger af teknik-
ken for at forbedre
renseeffektiviteten af
mikroplast

Tilbageholdelsen vil ikke kun veere afhaengig af poresterrelse, men ogsa af anvendte
flokkulanter og koaguleringsmidler, og der vil muligvis kunne opnas starre tilbagehol-
delse med brug af de rette kemiske midler.

Projektet Cleanwater, som ledes af Aarhus Universitet (2017) med en reekke partnere
inden for spildevandssektoren, vil med et budget pa 3,8 mio. € i perioden april 2017 til
marts 2020 undersgge mulighederne for at rense spildevand for mikroforureningsstof-
fer og mikroplast med membranbasede teknologier.

Der findes ingen dokumentation for, om polymerfiltrene selv danner mikroplast. Der
findes heller ingen dokumentation for, om mikroplastpartikler pa filtrene fragmenteres
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og presses gennem porerne. Nar tilstraekkeligt palidelige maleteknikker er udviklet,
vil der kunne veere brug for at undersgge, om plastmembranerne danner meget sma
mikroplastpartikler, som ender i udlgbsvandet.

Eksempler pa anleeg

Der findes mange eksempler p& anvendelse af skive- og tromlefiltre pa udenlandske
anleeg, men der er af leverandgrer af anleeg i Danmark kun naevnt ét kommunalt
renseanlaeg.

Grindsted Renseanlzeg, dug med porestarrelse pa 18 pm (Kriger Hydrotech Skive-
filtre)

Eksempler pa leve-
randarer

Kruger/Veolia (Hydrotech-skivefiltre og -tromlefiltre)
EnviDan (DynaDiscTM fra Nordic Water Products
TechRas Miljg (Mecana-tromlefiltre og Mecana-skivefiltre)

Omkostninger

Det er anglvet af leverandgren, at prisen for efterflltrerlng med brug af Mecana-
skivefilter pa renseanlaeg typisk vil vaere ca. 0,035 kr/m°.

Det har ikke veeret muligt at fa oplysninger om typiske samlede omkostninger ved
brug af filtrene til efterpolering fra andre leverandgrer. Omkostninger varierer med
anleegsstgrrelse og det eksisterende anlaegs specifikke opbygning. Nedenstaende
eksempler bygger pa svenske erfaringer, og er omregnet fra svenske til danske kro-
ner august 2017.

Norén et al. (2016A) angiver for svenske forhold falgende omtrentlige anlaeegsom-
kostninger for skivefiltre installeret i en stéltank og anvendt til efterpolering: 234,000
kr. til anleeg med 10.000 PE og 780.000 kr. til anleeg med 100.000 PE. Der er ikke
beregnet arlige driftsomkostninger, men energlforbruget er angivet til 0,01 KWh/m3
ved anlaeg med 10.000 PE og 0,004 kwh/m? ved anlzeg med 100.000 PE.

Driftsomkostninger til et skivefilteranleeg p& Ryaveerket i Géteborg med 740.000 PE
inklusive elforbrug kemikalieomkostninger og gvrige dnftsomkostnlnger er angivet til
0,014 DKK/m®, hvoraf elforbruget tegner sig for ca. 0,010 DKK/m?® (Nunes et al.,
2013, Wilén et al., 2016). Anleegsomkostninger er ikke angivet.

Driftsomkostninger til et skivefilteranleeg med kemisk forbehandling pa Arvidstorp
renseanlaeg i Trollhattan med 62.000 PE er angivet til 1,1 mio. DKK/ar, heraf 51 % til
kemikalier, 22 % til vedligeholdelse, 18 % til returvask af filtre, 7 % til energiforbrug og

1 % til kemikalier til rengﬂrlng (Kangsepp et al., 2016). Omkostnlnger til kemikalier er
angivet til 0, 05 DKK/m? og den samlede drlftsomkostnlng kan pa den basis beregnes
til 0,10 DKK/m?. Anleegsomkostninger er ikke angivet.

5.3.5 Actiflo®-

processen

Renseprincippet

Der anvendes pa eksisterende anlaeg og i forbindelse med flere af ovenstaende rense-
metoder forskellige flokkulerings- og feeldningsteknologier. Dette afsnit fokuserer pa
metoder, som der er blevet peget pa i forhold til rensning for mikroplast.

| Actiflo®-processen fra Kruger/Veolia ledes spildevandet ind i koagulationstanken, hvor
koagulant tilseettes under kraftig omrgring for at sikre dannelsen af primaerpartikler.
Polymer og mikrosand tilseettes i injektionstanken. Vandet ledes videre til modningstan-
ken, hvor forholdene for polymerformation mellem mikrosand og primaerpartiklerne er
optimale. Fra modningstanken ledes vandet til lamelseparatoren, hvor slamflokkene
hurtigt faeldes pga. mikrosandet, og det rensede vand ledes op gennem lamellerne og
ud via aflgbsrender. Slammet fra bunden af lamelseparatoren pumpes gennem et saet
af hydrocykloner, hvor mikrosandet separeres fra slammet og returneres til Actiflo®-
anleegget (Kriiger, 2017d).
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Slam

Siam og mikrosand

Microsand

Renset vand

Koagulant

Lamel-

separator I
Polymer

Actiflo®-anlaeg. Gengivet med tilladelse fra Kruger.

Koagulerng  Injektion 4 Modning

Anlaegget kan kombineres med et aktivt kul-filter, Actiflo Carb®, med henblik pa gget
fiernelse af organiske stoffer. Det granulerede aktive kul (Powdered Activated Carbon,
PAC) tilseettes i en tank forud for den gvrige proces som illustreret nedenfor (Veolia,
2017).

Flokke med mikrosand
Til stam- tif hydrocyklonen

behandiing

PAC
recirkule

Udleb af
renset vand

Sedimentationstank

Flokkulerings- med udtag af slam

indieb af tank

spildevand

Koagulerings-
PAC kontakt- tank

fank

Actiflo Carp®’anlaeg. Gengivet med tilladelse fra Kruger.

Anvendelse

Markedsfgres som et kompakt standardanleeg til rensning af

drikkevand, procesvand, overlgbsvand, spildevand og sgvand. | relation til renseanleeg
angives metoden at kunne bruges som erstatning for tertizere filtre pa renseanlaegget
(efterpolering).

Effektivitet over
for mikroplast
(malt eller forven-
tet)

Metodens effektivitet over for mikroplast er endnu ikke dokumenteret i Danmark eller i
udlandet. Der er ikke fundet oplysninger om igangvaerende projekter til demonstration af
anleeggenes effektivitet over for mikroplast.

Ifalge Baresel et al. (2016) vil mikroplast ikke specifikt knytte sig til granuleret aktivt kul,
men det kan ikke afvises, at en stagrre del af mikroplasten vil fanges i de senere rense-
trin efter tilfgrsel af granuleret aktivt kul.

Effektivitet over
for andre forure-
ningsstoffer

Actiflo Carb® markedsferes specifikt med henblik pa fiernelse af mikroforureningsstoffer
i forbindelse med efterpolering af spildevand.

Tilpasninger af
teknikken for at
forbedre rense-
effektiviteten af

Ikke undersggt

mikroplast

Eksempler pa Stavnsholt renseanlaeg pa udlgb (Kriiger Actiflo)

anleeg @restaden Vandlaug har et Actiflo-anleeg til at rense spildevandsbelastet kanalvand
Leverandgrer Kriger (Actiflo og Actiflo Carb)

Omkostninger

Ikke undersggt
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5.3.6 Teknikker til rensning af regnvand

Renseprincippet

Til rensning af afledt regnvand vil etablering af simple sedimentationsbassiner og
sandfang, som stadig er etableret pd mindre end halvdelen af afledningerne, veere
relevant. Metoderne er almindelig kendt, men effektiviteten over for mikroplast er end-
nu ikke demonstreret. Metoderne er ikke naermere beskrevet her.

Der er i de senere ar kommet fokus pa lokal afledning af regnvand (LAR) ved nedsiv-
ning, hvor der anvendes faskiner, render, permeable belsegninger m.m., og hvor van-
det inden nedsivning renses eksempelvis ved at sive gennem et filtermateriale. Mange
af disse erfaringer er beskrevet pa hjiemmesiden "LAR i Danmark"*®, som administre-
res af Innovationsnetveerk for Klimatilpasning, Vand i Byer. Disse metoder er ikke
naermere beskrevet, da der her fokuseres pa udledninger fra separatkloakerede om-
rader til vandmiljget.

I relation til rensning af regnvand vil flere af de ovenfor naevnte principper veere rele-
vante. Leverandgrer af bandfiltre, skivefiltre og tromlefiltre angiver alle, at deres anlaeg
kan anvendes til rensning af regnvand, og der pagar undersggelser af enkelte af disse
teknikkers effektivitet over for mikroplast.

Herudover er der flere teknikker, som ma forventes at kunne have en effekt over for
mikroplast, men hvor denne ikke er undersggt. Udvalgte beskrives kort i det fglgende
(udvalgt p& grundlag af Hindsberger, 2014). Forud for disse rensemetoder vil vandet
typisk fgres gennem et forsinkelsesbassin, som ogsa fungerer som sandfang. Den
korte beskrivelse er primeert baseret pa faktablade for de enkelte teknikker udarbejdet
af Vand i Byer. For flere detaljer henviser til faktabladene.

SediPipe og SediPipeSubstrator er sedimentationslgsninger til forurenet overflade-
vand fra bl.a. veje, pladser, tage, industriomrader mv. Det er et indbygget bundfseld-
ningssystem i anleegsrar, som i SediPipeSubstrator er udbygget med en filterenhed til
rensning af fint stof. Ifglge datablad er teknologien i stand til at fierne forurening bun-
det til partikler 26 ym (Vand i Byer, 2014A).

HydroSeparator er en selvrensende lamel- og filterlgsning, som kan udvides med
(Vand i Byer, 2014B). Ved hvert regnskyl starter en fuldautomatisk proces:1) Rensning
med lameller; 2) Rensning med filtre; 3) Udledning af det rensede vand til recipient;

4) Tilbageholdelse af en del af det rensede vand til skylning af systemet; 5) Skylning af
lameller og filtre, sa de automatisk holdes fri for aflejringer og ikke stopper til;

6) Det beskidte vand (restproduktet) opsamles i bunden af HydroSeparatoren og
pumpes til spildevandssystemet. Dermed handteres restproduktet forsvarligt og auto-
matisk (citat fra Vand i Byer, 2014B).

Dobbeltporgs filtrering (DPF) er en teknik, der benytter et filter med to porgsiteter, en
hgj og en lav. Det er opbygget af dobbeltlag, hvor et hgjporgst lag ligger over et lav-
porgst lag, der indeholder et velegnet filtermateriale. Filtret er opbygget som en raekke
kassetter. Rensningen er baseret pa sedimentation, og der indgar ikke polymerer eller
feeldningsmidler. Vandet drives gennem filteret af tyngdekraften, idet der etableres en
hydraulisk gradient. DPF er udviklet til at fierne suspenderet stof og oplgste forurenin-
ger i vejvand, under bevarelse af vandvolumenet. Suspenderet stof fiernes ned til
kolloidfraktionen, dvs. alle partikler starre end 1-2 um fjernes (Vand i Byer, 2014c).

Anvendelse

De beskrevne metoder anvendes til rensning af regnvand (vejvand) inden udledning til
overfladevand eller genanvendelse af vandet. Metoderne anvendes typisk efter en
forudgdende sedimentation eller sandfang.

Effektivitet over for
mikroplast (malt
eller forventet)

Der er ikke fundet dokumentation for metodernes effektivitet til rensning for mikroplast
i regnvand. Metodernes effektivitet over for suspenderet stof generelt kan anvendes
som farste indikator for metodernes effektivitet til tilbageholdelse af mikroplast udtrykt
som masse.

Et igangveerende MUDP-projekt vedrgrer udvikling af teknologi til fiernelse af mikro-
plast fra regnvandsbetingede udledninger. | projektet er det formalet at udvikle en
filterteknologi med filtre med porestgrrelse ned til 10 pm og opna en driftssikker tekno-
logi til tilbageholdelse af 80 % af mikroplasten fra de regnvandsbetingede udledninger.
Projektet undersgger effektiviteten af filtre fra Grimstrup Maskinforretning. Resultater

'8 http:/iwww.laridanmark.dk/
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fra projektet forventes publiceret i forbindelse med projektets afslutning november
2018.

En undersggelse af effektiviteten af Hydrotech-skivefiltre med en filterdbning pa 10 ym
fandt en effektivitet pa tilbageholdelse af total suspenderet stof pa 50-60 % i et forsgg i
Gladsaxe Kommune (Pedersen, 2010). | et forsgg i Gentofte Kommune med et 3FM-
pilotanleeg (Flexible Fibre Filter Module), der kan tilbageholde partikler ned til 3-5 pm,
blev der fundet en effektivitet pa 50-70 %. Tilfersel af flokkulant og koagulant (der far
partiklerne til at klumpe sig sammen) ggede tilbageholdelsesgraden for PAH, men
effekten i forhold til total suspenderet stof er ikke angivet.

En anden undersggelse med Hydrotech-skivefiltre med porestgrrelse pa 10 ym fandt,
at tilsaetning af flokkulant ggede tilbageholdelsen af total suspenderet stof til omkring
90 % fra et niveau omkring 50-70 % (Nielsen et al., 2015). Undersggelsen fandt, at
hovedparten af mikropartiklerne (ikke specifikt plastpartikler) var under 10 um, og at
flokkuleringsmidlet ggede den gennemsnitlige partikelstgrrelsen, men at hovedparten
af partiklerne stadig var mindre end 10 um efter tilsaetning af flokkulant. Forfatterne
noterer, at der stadig er behov for at udvikle pa metoderne for at opna en starre tilba-
geholdelse af total suspenderet stof.

Forsgg med dobbeltporgs filtrering fandt en tilbageholdelsesgrad for suspenderet stof
pd 91,5 % (Vand i Byer, 2014C).

Effektivitet over for
andre forurenings-
stoffer

Metoderne vil generelt veere rettet mod at begreense maengden af partikulaert materia-
ler og vil veere effektive til fiernelse af tungmetaller og organiske mikroforureningsstof-
fer, som er knyttet til disse partikler.

Metoderne vil have mindre effektivitet over for oplgste organiske mikroforureningsstof-
fer, men kan kombineres med teknikker, der retter sig mod fjernelse af disse.

Tilpasninger af
teknikken for at
forbedre rense-
effektiviteten af
mikroplast

Der péagar som led i ovennaevnte MUDP-projekt undersggelser af mulighederne for at
tilpasse eksisterende metoder til rensning af spildevand til anvendelse til rensning af
regnvand.

Eksempler pa an-
leeg

Demonstrationsanleeg Gladsaxe Kommune (skivefilter)

Demonstrationsanlaeg Gentofte Kommune (3FM)

Demonstrationsanlzeg i @restaden Vanlgse og Marslet (dobbeltporgs filtrering)
Allergd (dobbeltporgs filtrering)

Leverandgrer

Eksempler pa leverandgrer af lgsninger (nogle af leverandgrerne af filtre har primaert
erfaring med renseanlaeg):

WaterCare (Dobbeltporgs Filtrering)

HydroSystems (HydroSeparator®)

Nyrup Plast A/S (SediPipe)

Kruger/Veolia (skivefiltre, tromlefiltre, bandfiltre)
EnviDan (DynaDiscTM fra Nordic Water Products; Salsnes-filter)
TechRas Miljg (Mecanatromlefiltre og Mecana-skivefiltre)

AL-2 Teknik A/S (AL-2 bandfilter)

Grimstrup Maskinforretning (tromlefiltre)

H20 Nordic (bandfilter)

Schnell Teknik (BF-250 m.fl.)

Omkostninger

Der er ikke fundet oplysninger om omkostninger for alle metoder.

Et standard SediPipe-anleeg (DN 600 - stor type): Ca. 123.000 kr. Dette svarer ved et
ars drift med konstant standardbelastning pa 15 L/s til ca. 0,26 kr./m* (Vand i Byer,
2014 A).

HydroSeparator®: Samlede omkostninger: 0,2- 0,5 DKK/m® (Vand i Byer, 2014B).

Dobbeltporgs Filtrering: Faktablad oplyser grundet begraensede erfaringer ikke samle-
de omkostninger m3 (Vand i Byer, 2014B)

54 Eksempler pa cases med rensning for mikroplast

Der er i denne undersggelse ikke identificeret fuldskala-anlaeg, der dokumenterer effektiv
rensning for mikroplast i renseanleeg i Danmark. Dette skyldes hovedsageligt, at der hidtil har
manglet ensrettede procedure for analyseaf mikroplast, som muligger kvantificeringen af

mikroplast i vandet.
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5.4.1 Vejle Spildevand

Vejle Spildevand nedsatte i begyndelsen af 2016 en projektgruppe bestaende af Vejle Spilde-
vand, KD-Group, som udvikler af filtreringsanlaegget, VIA University College og analysefirmaet
Eurofins Miljg A/S for at undersgge, om et nyudviklet filtreringsanleeg kunne rense spildevand

for mikroplast. Filtreringsanlaegget har en filtermembran fra Alfa-Laval.

Filtreringsanleegget blev opsat pa en delstream ved udlgbet af det rensede spildevand. Spilde-
vandsprgver blev udtaget februar 2016 fra "fer filter” (renset udlgbsvand), "efter filter” (filtreret
vand fra filtreringsanlaeg) og en enkelt prave af urenset spildevand lige efter grovrist.

P4 laboratoriet blev vandprgverne renset for fedt og organisk stof ved at tilszette natriumhy-
droxid og brintoverilte og blev derefter filtreret gennem en metalsi (63 um). Mikroplastpartikler
(>63 um) blev opsamlet pa et filter egnet til mikroskopi, s& de kunne analyseres og teelles i
mikroskop.

Urenset spildevand indeholdt som forventet et stgrre antal kugler, flager og fibre af mikroplast.
| vand fra "far filter” og "efter filter” var mikrofibre den fraktion af mikroplasten, som ved brug af
mikroskopet kunne teelles med starst ngjagtighed. Mikroplastfibre var til stede i flere starrel-
seskategorier. Analysen viste, at antallet af mikroplastfibre "fgr filter” var 15.200/m? spildevand
og 1.500/m? "efter filter”. Undersggelsen viste saledes, at filteranleeggets renseeffektivitet var
op mod 90 %.

Vejle Spildevand vurderer, at der er behov for pa nationalt plan at udvikle ensrettede procedu-
rer for analyse af mikroplast, s& det bliver nemmere og mere praecist at kvantificere maengden
af mikroplast samt at kortlaegge starrelsen af udledningen af mikroplast fra danske rensean-
leeg. Mangel pa palidelige analysemetoder er en af arsagerne til, at Vejle Spildevand ikke har
fortsat forsggene i 2017.

5.4.2 Herlev Hospital

Effektivitet af et fuldskala-MBR-anlaeg pa hospitalsspildevand er dokumenteret af DHI (2016).
Anlaegget har veeret i drift siden 2014 og behandler indtil videre omtrent 150.000 m3 spilde-
vand om aret. Hospitalet udvides og vil fra 2020 behandle ca. 200.000 m? spildevand.

Hospitalsspildevand indeholder bl.a. mange lsegemiddelrester, som ikke kan nedbrydes i
kommunale renseanlaeg, og som ngdvendigggr rensning af spildevand ved kilden. Anlsegget
er derfor primaert designet til at rense vandet for leegemiddelrester og andre farlige stoffer,
bakterier, virusser og neeringsstoffer. Pa nuveerende tidspunkt foreligger der ikke dokumenta-
tion for rensning af spildevandet for mikroplast fra Herlev Hospital, men siden MBR-anlaegget
vurderes til at veere effektivt, ogsa overfor rensning for mikroplast, inkluderes Herlev Hospital
som eksempel i beskrivelsen. Anlaegget er illustreret under "MBR anleeg" i afsnit 5.3.2.

Anlaegget bestar af et MBR-trin for biologisk rensning efterfulgt af polering vha. granuleert
aktivt kul, ozon og UV-lys. MBR-trinnet indeholder en membranfiltreringsenhed med 0,2 pm
porestarrelse, som frafiltrerer alle partikler ned til denne diameter. Frafiltreret slam fra mem-
branen feres tilbage til den aktive slam reaktor. Efterhanden som der dannes overskud af
slam, aftappes og afvandes slammet, hvorefter det sendes til forbreending. Saledes vil ogsa
frafiltrerede mikroplastpartikler til sidst ende i affaldsforbraendingen. MBR-anlaegget viste stor
effektivitet i rensning for leegemiddelrester (99,9 %) og tungtnedbrydelige stoffer (99 %), mens
bakterier og virus ikke kunne detekteres i udlgbsvandet.

MBR-anlzegget pa Herlev Sygehus, som ogsa omfatter andre teknikker som aktivt kul, ozone-

ring og UV-lys er angivet at have drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pa ca. 11 DKK/m?.
Investeringsomkostningerne er angivet til 25-35 mio DKK. Det angives i rapporten, at der i det
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konkrete tilfeelde kan spares en afledningsafgift pa 26 DKK/m?®, hvis det rensede spildevand
kan afledes direkte til recipient uden om kommunalt renseanleeg.

5.4.3 Renseanlaegget Mglledveerket

Mglledveerket modtager spildevand fra ca. 150.000 personer i Lyngby-Taarbaek, Gladsaxe,
Rudersdal og Gentofte kommuner. | 2015 modtag veerket mere end 11 millioner kubikmeter
spildevand, hvoraf ca. halvdelen er regnvand. Mglledsystemet er et af 11 indsatsomrader i
Naturstyrelsens vand- og naturindsats. Derfor stilles der seerlige krav til udledning af vand til
Mglledsystemet.

Mglledveerket har siden 2013 et MBR-anlaeg pa en delstrgm af udlgbet, inden vandet ledes ud
til recipienten. MBR-anleegget er et BioSepTM-anIaeg fra Kruger/Veolia, som leveres med tek-
nologi fra GE. Anleegget er illustreret under "Skivefiltre og tromlefiltre" i afsnit 5.3.4.

Efter forbehandling (f.eks. filtrering) flyder spildevandet ind i den beluftede biologiske tank,
hvor kulstof, kveelstof og fosfor fiernes. | lighed med systemet pa Herlev Hospital filtreres
vandet igennem membranfiltreringen, hvor det skilles fra det aktive slam'’. Det behandlede
vand suges ud gennem membranerne ved hjeelp af en pumpe og overskudsslammet fiernes
direkte fra den biologiske tank til afvandingssystemet. Membranernes filtreringseffekt
opretholdes igennem flere automatiske funktioner: returskylning, luftinjektion og kemisk
rensning. Ifglge personlig kommunikation med Kriiger'” undersgges p.t. ogsa renseanlaeggets
effektivitet overfor mikroplast i samarbejde med Aalborg Universitet.

5.5 Konklusion og anbefalinger

Der er endnu meget begraenset dokumentation for metodernes effektivitet over for mikroplast,
men der pagar undersggelser af effektiviteten af skivefiltre, tromlefiltre, bandfiltre og MBR.
Eksisterende undersggelser i udlandet og undersggelserne af gennemsnittet for danske ren-
seanlaeg tyder p4, at renseeffektiviteten af de konventionelle anlaeg er meget hgj for starre
partikler, men der er endnu stor usikkerhed om effektiviteten over for partikler <100 pm. | for-
hold til de mindre partikler, og iseer partikler < 20 um, er der endnu behov for udvikling af ana-
lysemetoderne for at kunne opna palidelige resultater. | forhold til den samlede massestregm af
mikroplast, betyder de sma partikler < 20 um formentlig meget lidt, men der er endnu usikker-
hed om, hvorvidt partikler i denne starrelse alligevel vil kunne have en mulig effekt i recipien-
terne.

Ultrafiltrering, hvor der anvendes filtre med en porestarrelse < 1 um, vil teoretisk set kunne
rense 100 % for mikroplast. Der er en del erfaring med ultrafiltrering af spildevand som en
integreret del af MBR. Disse anlaeg har som primeert sigte at opna en hgj rensegrad for mikro-
forureningsstoffer, men vil ogsa veere effektive over for mikroplast. Der anvendes bade poly-
merfiltre og keramiske filtre, og der er behov for viden om, hvorvidt polymerfiltre i forbindelse
med renggring af filtrene vil kunne afgive mikroplast til aflabsvandet.

Der findes en raekke teknikker, hvor der anvendes mikrofiltrering med filtre med porestarrelser
ned til 10 um; eksempelvis skivefiltre, tromlefiltre og bandfiltre. Disse anleeg har som primeert
sigte at opnd en hgj rensegrad for partikuleert stof og de forureningsstoffer, der knytter sig til
det partikuleere materiale, og vil ogsa veere effektive over for mikroplast. Disse vil teoretisk
kunne rense vandet 100 % for mikroplast ned til de starrelser, det hidtil har vaeret muligt at
analyse for, som har veeret omkring 20 um. Men der er behov for at undersgge deres effektivi-
tet over for de mindre partikler og mere viden om, hvorvidt der med brug af de rette flokkule-
ringsmidler kan opnas hgjere tilbageholdelsesgrader. Ligesom for utrafiltrering er der desuden

7 pers. kommunikation med Aviaja Hansen, Procesingenigr, Kriiger A/S
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behov for viden om, hvorvidt polymerfiltrene i forbindelse med renggring af filtrene vil kunne
afgive mikroplast til aflabsvandet.

De samlede omkostninger til utrafiltrering er p& basis af svenske forhold angivet at variere fra
0,3 til 3,5 DKK/m® afheengigt af anleegsstarrelse. Der er for en enkelt filtertype til mikrofiltrering
angivet en typisk omkostning pa 0,035 DKK/m®. For andre typer er der eksempler pa driftsom-
kostninger ved brug af skivefiltre i kombination med anvendelse af flokkuleringsmidler, som
varierer fra 0,01 til 0,1 DKK/m?®. | forhold til en vurdering af omkostningerne er det vaesentligt,
at rensemetoderne ogsa er effektive over for andre forureningselementer, og at anvendelse
ikke alene vil veeret drevet af et gnske om at rense bedre for mikroplast. Ved vurderinger af
forskellige lgsninger til rensning for mikroforureningsstoffer i spildevand vil det veere veesent-
ligt, at lade metodernes effektivitet over for mikroplast indgd i den samlede vurdering.

Der anvendes pa eksisterende anlaeg og i forbindelse med flere af de beskrevne rensemeto-
der forskellige flokkulerings- og faeldningsteknologier. Der er behov for mere viden om effekten
af disse metoder og om der er metoder, som i seerlig grad vil kunne binde de meget sma
mikroplastpartikler til andre partikler, s& rensningsgraden for meget sma mikroplastpartikler
gges.

For diskussionen omkring rensning for mikroplast i renseanleeg er der stadig behov for mere
viden om de mulige effekter af mikroplast i recipienterne. Grundet problemets kompleksitet
med mange typer af partikler, som kan have forskellige effekter over for forskellige organis-
mer, ma det dog forventes, at der kan ga mange ar, inden der vil veere fuld klarhed over de
mulige effekter.

Det forhold, at hovedparten af mikroplast ved spildevandsbehandlingen ender i slammet, pe-
ger pa, at der er behov for yderligere viden om, hvad der pa leengere sigt sker med mikroplast,
som er tilfgrt landbrugsjord med slam. Der er desuden behov for mere viden om de mulige
effekter af mikroplast i jord.

Med blot en beskeden andel af spildevandet ledt uden om renseanlaeg i forbindelse med kraf-
tige regnhaendelser (i 2015 var det i gennemsnit 4 % med stor variation mellem kommuner) vil
den del, der ledes uden om anlaeggene, meget nemt kunne bidrage mere til den samlede
forurening af miljget end udledninger fra renseanleeg. Det vil derfor veere relevant at se pa
reduktionen af dette bidrag sammen med reduktionen af udledninger fra renseanlaeg. Det er
meget muligt, at det vil vaere mere omkostningseffektivt i farste omgang at begraense udled-
ningerne uden om renseanleeggene, men det vil kreeve en mere indgaende analyse at vurdere
dette. Man skal endvidere vaere opmaerksom pa, at udledninger fra renseanleeg eventuelt vil
kunne pavirke recipienten teet pa udlgb, selvom bidraget til de samlede udledninger til miljget
er lille.

Der er endnu meget begraenset viden om, i hvilken grad de teknikker, der i de senere ar er
udviklet og afpravet med henblik pa rensning af regnvand (vej- og tagvand) for andre forure-
ningsstoffer, ogsa er effektive over for mikroplast. Der er desuden behov for at undersgge, om
teknikkerne kan forbedres, sa der opnas en gget rensning for mikroplast.
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6. Opsummering af
konferenceinput

Som afslutning pa projektet er der afholdt en konference om mikroplast i spildevand den 26.
september 2017, hvor partnerskabets medlemmer og andre interesserede blev inviteret til at
hgre om projektets resultater. Konferencen blev afholdt i samarbejde med DANVA og havde
internationale savel som nationale oplaegsholdere, som preesenterede deres viden om forskel-
lige emner inden for omrédet mikroplast i spildevand. Oplaegsholdere omfattede forskere,
virksomheder og konsulenter, som har arbejdet med forskellige aspekter af mikroplast.

Arbejdet udfart i projektet blev ligeledes preesenteret, og deltagerne pa konferencen blev der-
efter inddraget aktivt i workshops for at identificer mulige fremadrettede tiltag i relation til ana-
lysemetoder, regnvandsbetingede udlgb, renseteknologier og mikroplast andre steder end i
spildevand. Deltagerne skulle under workshoppen forholde sig til fglgende:

e Mulige aktiviteter for at lgse udfordringen
e Barrierer

¢ Finansiering

e Mulige samarbejdspartnere

o Next step

Resultatet fra workshoppen blev efterfalgende praesenteret af tovholdere fra Miljgstyrelsen
med henblik pa at integrere resultaterne i denne afsluttende rapport.

Vigtige pointer fra oplaeg

Flere af foredragsholderne peger pa problemstillinger, som er beskrevet ud fra litteraturen i
denne rapport. Der blev pa konferencen uddybet med personlige erfaringer med bl.a. udfor-
dringen omkring kontaminering af prgver i forbindelse med pregvetagning og analyse, hvor der
fx af Svenja Mintenig blev set afsmitning fra Ilagene af almindelige Bluecapflasker. Dette be-
kreefter vigtigheden af inklusion af blindpraver i analyserne, som ogsa oplaegsholderne Julia
Talvitie Alto og Jes Vollertsen peger pa.

En anden pointe, som blev diskuteret af flere foredragsholdere var udfordringerne med entydig
identifikation af mikroplast, s& naturlige polymerer, sdsom polyamid med oprindelse i tekstil,
uld, silke og hud ikke inkluderes som mikroplast og derved overestimerer indholdet. Dette blev
bl.a. naevnt af Jes Vollertsen, som er i gang med reanalyse for polyamid i en raekke praver
taget i forbindelse med den tidligere kortlaegning for Miljgstyrelsen (Vollertsen og Hansen,
2017).

Styrker og svagheder ved de forskellige analysemetoder blev endvidere diskuteret. Generelt
var der bred enighed om, at de spektroskopiske metoder giver mere valide og palidelige resul-
tater. Dog blev det af flere af de deltagende forskere bemaerket, at databehandlingen for hver
enkelt prave i dag er meget arbejdstung, da der typisk manuelt skal behandles og fortolkes pa
et stort antal spektre per prgve.

Vigtige pointer fra workshop om fremadrettede aktiviteter

Flere pegede pa styrkerne ved samarbejde mellem de forskellig forskningsinstitutioner, spilde-
vandsforsyningsselskaber, myndigheder og teknologileverandgrer om at fa udviklet ensrettede
og validerede analysemetoder samt at f& gget viden om mikroplastens effekter. Der blev peget
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pa mange forskelligartede mulige fremadrettede aktiviteter og barrierer inden for de enkelte
omréder, mens konkrete idéer til finansiering af aktiviteterne var begreensede. Generelt er der
bl.a. usikkerhed om mulig finansiering af aktiviteterne saerligt omkring gget viden om fore-
komst, renseeffektivitet af eksisterende lgsninger og udvikling af analysemetoderne. Miljgsty-
relsens MUDP-program blev dog naevnt i forbindelse med teknologiudvikling, hvor de begraen-
sede midler til andre omkostninger end lgnmidler dog blev naevnt som en barriere.

1) Behov for ensrettede procedurer for analyse af mikroplast

Denne problemstilling anses for central for arbejdet med mikroplast i spildevand.

Konkrete forslag til fremtidige aktiviteter omfatter bl.a.:

- Workshop om metodeudvikling for de relevante aktgrer som opfelgning pa erfa-
ringsudvekslingsmgdet afholdt i juni 2017, hvor problemstillinger og erfaringer
diskuteres i detaljer, herunder sammenligning af metoder. Her kunne et under-
punkt vaere en diskussion af nuveerende ’best practise’ og forslag til konkrete
anbefalinger i forbindelse med analyse af mikroplast®

- Internationalt samarbejde med henblik pa en europeeisk metode, fx under et EU-
finansieret udviklingsprojekt

- Oprettelse af et Center for mikroplastforskning

- Sikre inddragelse af spildevandsforsyningsselskaber og andre relevante aktgrer,
sé lgsning pa sigt lettere kan implementeres og anvendes hos aftagerne.

2) Regnvandsbetinget udledning

For de regnvandsbetingede udledninger bar diskussionen om fremtidige aktiviteter

preeg af den i dag meget begraensede viden. Flere aktiviteter af mere generel karak-

ter blev dog foreslaet:

- Undersgge bionedbrydelighed af forskellige plasttyper og/eller faunas betydning i
regnvandsbassiner

- Sikre fokus pa mulig analyse af sorte gummipartikler i forbindelse med metode-
udvikling

- Undersgge forekomst og effektivitet af eksisterende lgsninger pa omradet

- Bekraefte de vigtigste kilder til mikroplast i regnvand samt undersgge muligheden
og effekten af decentral rensning af regnvand evt. i forbindelse med klimatilpas-
ningslgsninger (fx i neerheden af starre vejnet, i byer og ved kunstgraesbaner)

- Undersgge, om der er en direkte korrelation mellem andre parametre, som alle-
rede bestemmes i dag, fx suspenderet stof (SS), og derved reducere behov for
direkte analyse hos spildevandsforsyningsselskaberne

- Belyse det reelle bidrag fra regnsvandsbetinget udledning og sammenligne med
bidrag fra renseanlseg med henblik pa at seette ind, hvor effekten er starst.

3) Rensning for mikroplast
Flere af de kendte teknikker inden for rensning af spildevand, som ogséa er beskrevet
i denne rapport, blev diskuteret. Men aktiviteter inden for en reekke omrader, som ik-
ke falder inden for dette projekts rammer blev ligeledes nzevnt:
- Undersgge og evt. videreudvikle teknologier som mekanisk forfiltrering, sand-
filtre, inline koagulering i forbindelse med ultrafiltrering
- Undersgge muligheder for decentral rensning

'8 Her kunne endvidere inddrages afrapporteringsformat med henblik pa at fastszette anbefalede enheder
for spildevandsprgver og slam, dvs. afrapportering per antal og/eller veegt af mikroplast — og hvilke stgtte-
parametre der anses som ngdvendige, fx pravevolume, prgvevaegt, tarstof, gladetab, TOC eller lignende
(personlig kommunikation - Jakob Strand, seniorforsker, Aarhus Universitet, Institut for Bioscience - Marin
biodiversitet og eksperimentel gkologi
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- Fa& mere viden om betydningen af opland, sammenseetning af spildevand og Kkil-
derne til mikroplast

- Neaermere cost/benefit-analyse af renseteknologierne.

4) Andre tiltag

Af andre mulige aktiviteter, som ikke direkte falder under de gvrige emner, blev bl.a.

falgende naevnt:

- Oplysningskampagne for forbrugere om mikroplast

- Undersggelse af nedbrydning af mikroplast i vandmiljger

- Undersgge, om mikroplast ggr miljg- og sundhedsmaessige skade; hvor gar det
skade, hvilken skade gar det, hvor alvorlig skade gar det

- Samarbejde om at undersggelse spildevandet opstrgm fra renseanlaeg med
henblik pa at reducere mikroplast ved kilde, herunder fx afklare, hvor stor en del
der kommer fra private hjem

- Undersgge slammet; fx hvilken effekt slambehandlingsmetoder har p& mikropla-
sten i forhold til nedbrydning af forskellige plasttyper og kortleegning af effekt via
udbringning i landbrug

Et andet omrade, som ikke er behandlet i projektet, er reduktion af udledning af mikroplast via
pavirkning af producenterne af de produkter, der udger kilder til mikroplast. Cirkulzer gkonomi
og gget fokus pa genanvendelse kunne pa sigt have en positiv indvirkning pa udledningen af
mikroplast, idet producenterne i stigende grad har interesse i at tage ansvar for indsamling og
genanvendelse af brugte produkter. Ifalge DANVA er der bl.a. lovgivningsmaessige initiativer i
gang i Sverige, som skal stgtte denne udvikling (bla. i forhold til daek)lg. Jget statte til udvik-
ling mod cirkulaer gkonomi kunne derfor bidrage positivt til reduktionen af mikroplast.

' personlig kommunikation, Helle Kayerad, DANVA
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