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Forord

Formal med projektet

Hovedformalet med projektet "uPLAST i spildevand — renseteknologiers tilbageholdelse af
mikroplast” har veeret gennem laboratorieforsgg, pilotforsag og analyser af fuldskalaanlaeg at
undersgge og optimere forskellige renseteknologiers evne til at tilbageholde mikroplast pa
renseanlaeg, samt evaluere regnvandsbassiners tilbageholdelse af mikroplast fra regnvand og
vejvand.

Projektet er stattet gennem miljgministeriets Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations
Program (MUDP).

Styregruppe
Projektets styregruppe bestod af:
- Dines Tornberg, BIOFOS
- Kristian Pedersen, Mallavaerket A/S
- Ole P. Johnsen, Billund Spildevand A/S
- Anders Baun, DTU Miljg
- Jes Vollertsen, Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg
- Vibeke Borregaard, Kriiger A/S

Folgegruppe
Nedenstaende folgegruppe af eksperter og interessenter har fulgt projektets gennemfarelse:
- Per Helmgaard, Miljgstyrelsen
- Lene Westergaard, Miljgstyrelsen
- Rikke Vienberg Joo, Miljgstyrelsen
- Mathilde Aagaard Sgrensen, Miljgstyrelsen
- Christina Busk, Plastindustrien
- Ulla Boje Jensen, NOVAFOS
- Erik Christian Heyer, NOVAFOS
- Artur Mielczarek, BIOFOS
- Ida Marie Knudsen, HOFOR
- Carles Pellicer-Nacher, Veolia Hydrotech

Projektgruppe
Leder af projektet:
- Aviaja Anna Hansen, Kruger A/S
Arbejdspakkeledere:
- Nanna Hartmann, DTU Miljg
- Jes Vollertsen, Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg

| taet samarbejde med det dygtige driftspersonale pa de undersggte renseanleeg har falgende
projektmedarbejdere staet for den praktiske udfgrelse af projektet:

- Marta Simon, Aalborg Universitet

- Kiristina Borg Olesen, Aalborg Universitet

- Fan Liu, Aalborg Universitet

- Alicja Firlejczyk, Aalborg Universitet

- Joanna Hebel, Aalborg Universitet

- Stine Lykke Tarko, Aalborg Universitet

- Clarice Choo Zhi Xuan, DTU Miljg
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- Susanne Kruse, DTU Miljg

- Kamilla Speht Kaarsholm, DTU Miljg
- Henrik Andersen, DTU Miljg

- Avriadni Droumpali, DTU Miljo

- Mikael Sjélin, Veolia Hydrotech

- Petter Olsson, Veolia Hydrotech
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Konklusion og sammenfatning

Formaélet med naervaerende studie har vaeret at evaluere tilbageholdelsen af mikroplast med
renseteknologier pa renseanlaeg og ifom. regnvandsbassiner. Pa renseanlaeg er tilbageholdel-
sen af mikroplast ved forklaring, forfiltrering og tertiaer rensning evalueret med renseteknologi-
erne skivefiltre og membranfiltre.

Praver fra tre renseanleeg taget ved indlgb, efter forklaring, far og efter tertiser renseteknologi
og udigbet er blevet analyseret for indholdet af mikroplast i starrelsesordenen 10-5.000 um
med FT-IR (Fourier Transformeret Infrarad Spektroskopi). Derudover er der i studiet udviklet
en ny metode til test af renseteknologier med et bibliotek af sporbar mikroplast i forskellige
plastmaterialer, starrelsesfraktioner (63-355 um) og farvekoder. Saledes har det veeret muligt
at opna en starre forstaelse af mikroplasts skaebne i spildevand og optimere pa eksisterende
renseteknologier.

Koncentrationen af mikroplast i regnvandsbassiner er malt i vandfasen af 7 bassiner med
forskelligt opland (bolig, industri og vej/motorvej) og i sedimentet i et enkelt regnvandsbassin.
Dette er det farste studie af mikroplast ifbm. regnvandsbassiner og de malte koncentrationer
giver dermed et farste indblik i regnvandsbassiners rolle i tilbageholdelse af mikroplast fra
vandmiljget.

Mikroplast i spildevand, skaebne og karakteristika

Laboratorieskalaforsgg med spildevand og sporbar mikroplast viste, at plastpartiklernes vaegt-
fylde og sterrelse er afggrende for deres skaebne i renseanlaeg, hvor plastmaterialer med en
vaegtfylde stgrre end vand udsedimenteres i hgjere grad end plastmaterialer med en vaegtfyl-
de mindre end vand. Disse lettere materialer forbliver i stgrre grad i vandfasen og skumfasen,
men en andel udsedimenteres ifom. efterklaringstankene, hvor der er et hgjt indhold af su-
spenderet materiale, som ved sedimentation treekker isaer de sma lette partikler med ned i
slamfasen. Dette indikerer, at organisk suspenderet materiale formentlig har en afggrende
rolle i tilbageholdelsen af mikroplast i slamfasen.

Tilbageholdelse af mikroplast pa renseanlag

Forklaring

Forklaring, det farste sedimentationstrin pa 2-trins anleeg, viste sig at have en meget veesentlig
betydning for tilbageholdelsen af mikroplast i slamfasen pa renseanleeg. | primeertrinnet blev
99% af mikroplastpartiklerne og 79-99% af mikroplastmassen tilbageholdt (Tabel 1). Forskel-
len mellem antal og masse i disse resultater, indikerer, at fa store partikler pavirker resultater-
nes spredning og for at udligne dette bgr pravevolumen derfor vaere i den samme stgrrelses-
orden prgver imellem, hvis tilbageholdelsesgrader skal kunne beregnes ngjagtigt. | naervae-
rende studie var volumen af indlgbspreverne lav ifht. de andre prever udtaget pa renseanlaeg-
gene. Dermed er de beregnede tilbageholdelsesgrader i neerveerende studie estimater.

Terticer rensning med filterteknologier

Skivefiltre med en dugstaerrelse pa 18 um tilbageholdte 85% af mikroplastpartiklerne og 70% af
mikroplastmassen i det rensede spildevand (Tabel 1). Partikler mindre end dugstgarrelsen blev
ogsa delvist tilbageholdt, som et resultat af filterkagen (opbygning af slam pa filterdugen).
Dermed er skivefilterteknologien effektiv ifht. reduktion af mikroplastudledningen til vandmiljg-
et.
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Tabel 1. Opsummering af malte reduktionsgrader af mikroplast i de enkelte rensetrin pa ren-
seanlaggene og de testede renseteknologier. Reduktionen er angivet i bade antal partikler og
partikel masse, samt bade ifht. far rensetrinnet og ifht. indlgbet til renseanleegget.

Reduktion over rensetrin Reduktion af indlebsmangde
Iteknologi
% af antal % af masse % af antal % af masse
Forklaring 99 79-99
Tertiger rensning
- Skivefilter (18um) 85 69 96 96
- Membranfilter (>0,1um) 92 96 99 96
Udlgb 96-99,95 89-99,95
Primeerfiltrering (100pm)*
- Skivefilter 45 -
- Skivefilter med kemi 88 -

* Evalueret med sporbar mikroplast tilsat spildevandet i pilotforsag.

Membranfiltre med porestarrelser <0,1 um tilbageholdte 92% af mikroplastpartiklerne og 96%
af mikroplastmassen i spildevandet (Tabel 1). Dette viser, at membranfiltre er effektive i reduk-
tionen af mikroplastudledningen til vandmiljget, dog ikke sa effektive som forventet. Dette kan
dog skyldes kontaminering med mikroplast ved prgvetagningen, da usandsynligt store plast-
partikler blev fundet i de membranfiltrerede prgver og disse partikler har stor indflydelse pa de
beregnede tilbageholdelsesgrader.

Primeerfiltrering
| forbindelse med naervaerende projekt og i sidelebende projekter er det blevet vist, at danske

renseanlaeg har en stor tilbageholdelse af mikroplast (>98%, Vollertsen og Hansen, 2017) og
betydningen af tertiaer rensning er derfor ikke sa stor som oprindeligt forventet. Til gengaeld
forventes overlgbshaendelser at vaere vigtig ifom. udledning af mikroplast fra kloaksystemer og
renseanleeg til vandmiljget. Ved overlgbshaendelser udledes urenset spildevand til vandmiljget
ifom. hgjt vandflow pga. regn. Derfor er primaerfiltrering med skivefiltre (100 pm) til rensning af
indlgbs- og overlgbsvand undersagt neermere i naerveerende studie.

Skivefiltre med dugstaerrelse pa 100 um tilbageholdte 45% af den tilsatte sporbare mikroplast
og langt stgrstedelen af partiklerne, der gik gennem dugen var mindre end filterdugen og der-
med forventet at ga gennem filteret. Tilbageholdelsen pa skivefilteret med 100 pm dugstarrel-
se blev markant gget til 88% ved tilsaetning af koaguleringskemikalier og polymerer (Tabel 1),
herunder ogsa mindre plastpartikler, som blev indbygget i slammet pga. kemikalietilsaetningen.

Disse resultater viser dermed, at tilbageholdelsesgraderne af mikroplast kan @ges signifikant
udelukkende ved tilseetning af koaguleringskemikalier og polymerer, hvilket fremadrettet vil
kunne bruges til at optimere mikroplasttilbbagholdelsen generelt eks. ifbm. forklaringstrinnet pa
renseanleeg uden yderligere investering i renseteknologier.

Plaststorrelser

Storstedelen af den detekterede mikroplast i spildevandsprgverne var mindre end 150 uym og
generelt blev der ikke detekteret saerligt mange plastpartikler starre end 500 pm. Det kan ud
fra dette konkluderes, at renseteknologier til fiernelse af mikroplast fra spildevand isaer skal
veere effektiv til tiibageholdelse af mikroplast mindre end 150 pm.

| studiet blev der malt pa partikler ned til 10 um, men plastpartiklerne i starrelsen 10-20 ym
viste sig at veere sveere at se ved den anvendte oplgsning i uFT-IR-apparatet og denne star-
relsesfraktion forventes derfor at vaere underestimeret i de opnaede resultater.

Plastmaterialer
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Polyester viste sig at vaere den mest udbredte type plastpolymer i spildevandspraverne. Dette
haenger godt sammen med, at polyester er et udbredt materiale ifom. bl.a. tekstiler og dermed
forventelig at finde i byspildevand. Udover polyester blev der ogsa detekteret polystyren, poly-
etylen og polypropylen i varierende hyppighed. Disse polymerer findes bl.a. ifom. hverdags-
plastemballage og derfor ikke overraskende at finde i spildevandspraverne.

Det er ud fra resultaterne fra renseanlaeggene ikke muligt at generalisere over, hvilke plastma-
terialer, der tilbageholdes bedst. Udfra laboratorieanalyserne sas en sammenhaeng med
plastmaterialernes veegtfylde og deres udsedimentering, hvilket ogséa forventes at ggre sig
geeldende pa renseanlaeggene. En dokumentation af dette kraever et mere dybdegaende stu-
die med fokus pa netop plastmaterialer og tilbageholdelsen af disse.

Regnvandsbassiner

Studiet af regnvandsbassiner er det farste af sin art og derfor er de opnaede resultater en
forste indikation af regnvandsbassiners rolle i tilbageholdelsen af mikroplast og udledningen til
vandmiljget. De malte koncentrationer af mikroplast i vandfasen la pa 0,1-11 mikroplastpartik-
ler/l vand svarende til 0,1-1,2 ug/l (undtaget ét bassin, hvor der var en faktor 100 mere mikro-
plast i vandfasen). Disse malte koncentrationer er lavere end hvad man oftest maler i udlgbs-
vand fra renseanlaeg. Variationen i de malte koncentrationer var stor bade mellem forskellige
regnvandsbassiner, men ogsa mellem prgvetagninger ved det enkelte bassin. Dette skyldes
formentlig variation i belastningen af regnvandsbassinerne, men kreever yderligere studier for
at bekreefte dette.

Koncentrationen af mikroplast i et enkelt bassinsediment blev malt til 400.000 partikler/kg tert
sediment (522 mg/kg), hvilket viser, at der tilbageholdes mikroplast i regnvandsbassiner ved
sedimentering. Antages det, at der cirka dannes en centimeter sediment per ar, fas en samlet
tilbageholdelse af mikroplast i sterrelsesorden 75% i dette regnvandsbassin. Selvom dette
estimat er meget usikkert, giver det dog et fingerpeg i retning af, at vade regnvandsbassiner er
i stand til at tilbageholde mikroplast. En mere ngjagtig kvantificering af regnvandsbassiners
rolle i tilbageholdelsen af mikroplastudledningen vil kreeve studier af flere regnvandsbassiner.
Mikroplast udledt fra regnvandsbassiner vil kunne reduceres yderligere ved filtrering gennem
eksempelvis mekaniske filtre, som skivefiltre eller jordmatricer.

Generelle overvejelser omkring metoder til mikroplastundersggelser

| neerveerende studie blev det bekreeftet at metoderne til bestemmelse af mikroplast er under
stadig optimering og at der er usikkerheder ifbm. bestemmelse af mikroplast i miljgpraver.
Seerligt sma partiker < 20 um kan veere sveere at se i prgverne og deres synlighed er farveaf-
haengig. Med de eksisterende malemetoder er det ydermere ikke muligt at male gummi fra
bildaekafslid, som anses for vaerende den vaesentligste kilde til mikroplastudledning (Lassen
m.fl, 2015) og bildeekafslid indgar dermed ikke i de opnaede resultater. Desuden har vores
studie fgjet sig til den lange reekke af mikroplaststudier, der understreger kontaminering, under
prevetagning og prgvebehandling, som en vigtig faktor. Endelig blev det i studiet klart, at be-
stemmelsen af tilbageholdelsesgrader i et rensningsanlaeg ikke er sa simpelt som hidtil anta-
get. Det afheenger ikke kun af vandvolumen, men ogsa af den hydrauliske opholdstid i anlaeg-
get/rensetrinnet, der undersgges. Desuden har sammenhaengen mellem suspenderet orga-
nisk materiale (SS) og mikroplast vist sig tydelig i vores resultater, og SS-koncentrationen i de
enkelte rensetrin er dermed afgerende ifht. beregningen af de rigtige tilbageholdelsesgrader.
Det anbefales dermed fremadrettet at holde SS-koncentrationen for gje ifom. bestemmelsen af
reduktionen af mikroplast i renseanleeg.
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Conclusion and summary

The aim of the present study was to evaluate the retention of microplastic by different filter and
sedimentation technologies at wastewater treatment plants and wet retention ponds. At
wastewater treatment plants the retention was evaluated by pre-precipitation, pre-filtration and
tertiary filtration with disc filters and membrane filters.

Samples were taken at three different wastewater treatment plants at the inlet, after pre-
precipitation, outlet and before and after tertiary treatment. The samples were analyzed for
their content of microplastic in the size range 10-5,000 ym by FT-IR (Fourier Transform Infra-
red spectroscopy). Moreover, a novel method was developed to test the efficiency of treatment
technologies with a library of traceable microplastic containing different plastic polymers and
sizes (63-355 um). From these experiments a greater understanding of the fate of microplastic
in wastewater has been gained and optimization of existing treatment technologies has been
possible.

The concentration of microplastic in wet retention ponds was measured in the water phase of
7 ponds with different catchment areas (housing, industry and road/highway) and in the sedi-
ment of a single pond. The present study is the first to investigate microplastic in wet retention
ponds and the results are therefore giving the first insight in the wet retention ponds im-
portance in the retention of microplastic and how they can protect the aquatic environment.

Microplastic in wastewater, fate and characteristics

Labscale experiments with wastewater and traceable microplastic showed that density and
size of the plastic particles is determining their fate in the treatment plants. As could be ex-
pected, plastic materials with a density lager than water precipitate to a larger extend than
plastic materials with a density lower than that of water. The lighter materials are found to a
larger extend in the water phase and the foam phase, but a part is precipitated in connection
with the clarification step, where the high content of organic suspended material ‘drags’, espe-
cially the smalller lighter particles, into the sludge phase. This indicates that organic suspend-
ed material most probably has an important role in the retention of microplastic in the sludge
phase.

Retention of microplastic at wastewater treatment plants

Pre-precipitation step

The pre-precipitation step at treatment plants showed to have an important positive effect on
the retention of microplastic in the sludge phase. In this step 99% of the microplastic particles
and 79-99% of the microplastic mass were retained (Table 2). The difference between number
and mass indicates that few large particles affect the variation of the results. Therefore, proper
calculation of retention rates necessitates the sample volume of the samples investigated to
be in the same range. In the present study the volume of the inlet samples was small com-
pared to the other samples taken at the treatment plants. Therefore, the retention rates calcu-
lated in the present study will be approximations.

Tertiary treatment with filter technologies

Disc filters with cloth size of 18 ym retained 85% of the microplastic particles and 70% of the
microplastic mass in the outlet water (Table 2). As a result of cake filtration particles smaller
than the cloth size were also partially retained (due to sludge build up on the filter cloth). The
disc filter technology thereby showed itself efficient in reducing the outlet of microplastic to the
water environment.
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Table 2. Measured retention of microplastic at the different treatment steps on the treatment
plants and by the tested treatment technologies. The retention is given in both number of par-
ticles and particle mass compared to before the treatment step and compared to the inlet of
the treatment plant.

Retention of treatment step Retention of inlet
/technology
% of number % of mass % of number % of mass
Pre-precipitation 99 79-99
Tertiary treatment
- Disc filter (18um) 85 69 96 96
- Membrane filter (>0.1um) 92 96 99 96
Outlet 96-99,95 89-99,95
Pre filtration (100pm)*
- Disc filter 45 -
- Disc filter with chemistry 88 -

* Evaluated by addition of traceable microplastic in pilot scale.

Membrane filters with pore sizes < 0.1 ym retained 92% of the microplastic particles and 96%
of the microplastic mass in the outlet water. Membrane filters are thereby efficient in reducing
the outlet of the microplastic to the aquatic environment, although not as efficient as anticipat-
ed. This difference may be a result of contamination during sampling, as unlikely large plastic
particles were detected in the filtrate and these particles had a great impact on the calculated
retention rates.

Primary filtration

The Danish wastewater treatment plants have been shown to be efficient in retaining micro-
plastic (>98%, Vollertsen and Hansen, 2017) and the importance of tertiary treatment is there-
fore not as significant as originally expected. On the contrary, events of combined sewer over-
flow (CSO) are expected to be significant in terms of outlet of microplastic to the aquatic envi-
ronment from the wastewater treatment plants. At CSO events untreated wastewater is let into
the aquatic environment due to high water flow due to rain. Therefore, primary filtration with
disc filters (100 pm) for treatment of inlet and CSO-water was investigated further in the pre-
sent study.

Disc filters with cloth size 100 um retained 45% of the traceable microplastic added to the
wastewater and the majority of the particles that went through the filter was smaller than the
cloth size and therefore expected to pass through the filter. The retention of the disc filter in-
creased significantly by addition of coagulation and flocculation chemicals to 88% (Table 2).
Also smaller particles were retained as a result of incorporation into the sludge due to the
addition of chemicals.

Thereby, the results showed that the retention rates of microplastic can be increased signifi-

cantly just by adding coagulation and flocculation chemicals. This knowledge will be valuable
in future optimizations of microplastic retention in general and specifically in connection with

optimization of the pre-precipitation step at treatment plants without investments in treatment
technologies.

Sizes of microplastic

The majority of the detected microplastic in the wastewater samples was smaller than 150 ym
and there were generally not detected many particles greater than 500 ym. It can thereby be
concluded that treatment technologies for microplastic retention from wastewater should be
efficient in retaining microplastic smaller than 150 pm.
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In the present study particles down to 10 pm was measured, but the plastic particles in the
size range 10-20 pm showed to be difficult to detect at the applied resolution of the pFI-IR
machine. This size range is therefore expected to be underestimated in the results reported.

Plastic materials

Polyester was the type of plastic polymer with the highest distribution in the investigated
wastewater samples. This is in good alignment with the fact that polyester is a very common
material e.g. found in textiles and thereby expected to be present in municipal wastewater.
Polystyrene, polyethylene and polypropylene were also detected in the municipal wastewater
with different distribution. These polymers are commonly found in household packaging and
therefore not surprising to be found in the wastewater samples.

From the results from the wastewater treatment plants it is not possible to generalize whether
any of the plastic materials were retained preferentially. Correlation between the density of the
plastic materials and their precipitation was found in the lab-experiments, which is expected
also to be the case in full scale at the treatment plants. Documentation of this correlation in full
scale will however need more thorough studies with focus on the plastic materials and reten-
tion of these.

Wet retention ponds

The study of the wet retention ponds are to our knowledge the first ever reported and there-
fore, the results are a first indication of the role of wet retention ponds in retention of micro-
plastic from stormwater. The concentrations measured in the water phase were in the range of
0.1-11 microplastic particles/| water equivalent to 0.1-1.2 pg/l (except from one pond, where
there was a 100 times higher concentration of microplastic in the water phase). The micro-
plastic concentration measured in the pond water was lower than normally measured in outlet
samples from treatment plants. The variation of the measured concentrations was large both
between the ponds, but also between sampling events at the specific ponds. This is most likely
due to variation in the load of the ponds, but this needs further studies to be confirmed.

The concentration of the microplastic in the pond sediment was measured at a single pond to
be 400,000 particles/kg dry sediment (522 mg/kg). This illustrates that the wet retention ponds
do in fact retain microplastic by sedimentation. Assuming a yearly sedimentation rate of one
centimeter gives an estimation of 75% retention of the microplastic coming into the pond. Alt-
hough this estimate is uncertain, it does give the indication that wet retention ponds are indeed
retaining microplastic from stormwater. A precise quantification of the importance of wet reten-
tion ponds in reducing the outlet of microplastic to the environment will need further studies of
more ponds. Outlet of microplastic from wet retention ponds can be reduced further by filtra-
tion with mechanical filters e.g. disc filters or soil matrices.

General considerations of methods for microplastic analysis

In the present study it was confirmed that the methods for analysis of microplastic are continu-
ously under optimization and that there are yet uncertainties in the quantification of micro-
plastic in environmental samples. Especially small particles < 20 pm can be difficult to detect
in the samples and their visibility is dependent on their color. It is with the existing methods
moreover not possible to detect dust from tires, which is considered as the largest source of
microplastic let into the environment (Lassen et al., 2015). Rubber from tires is thereby not
included in the results presented here. Our study contributes to previous reports underlining
contamination during sampling and sample evaluation as an important factor. Furthermore, it
was in the present study realized that calculation of retention rates of a specific treatment step
or treatment technology is not as straight forward as originally anticipated. It is not only de-
pended on the volume of water analyzed, but also the hydraulic retention time in the plant or
the treatment step under investigation. A correlation between the suspended organic material
(SS) and microplastic was seen in our results and the concentration of SS in the specific
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treatment step is thereby important when calculating the true retention grades. It is thereby
recommended in the future to also sample the SS-concentration when determining the reduc-
tion of microplastic in wastewater treatment plants.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund for projektet

Mikroplast er betegnelsen for sma plaststykker, ofte defineret som vaerende mindre end 1 eller
5 mm. Betegnelsen omfatter séledes plast partikler fra millimetersterrelse og ned til nanome-
terstarrelse (milliontedel mm). Mikroplast inddeles i primaer og sekundeer mikroplast, hvor
primaer mikroplast er kommercielt eller industrielt fremstillede og anvendte plastpartikler (daek-
ker eks. ramaterialer anvendt i plastindustrien, gummigranulat anvendt til kunstgreesbaner og
plast i kosmetikprodukter). Sekundaer mikroplast dannes derimod nar stgrre plaststykker over
tid nedbrydes, hvorved der frigives mikroplast til miljget gennem slid eller neddeling (eks. teks-
tiler, bildeek og emballage).

Den arlige mikroplastudledning til miljget i Danmark er beregnet til 5.500-13.900 ton/ar (Las-
sen m.fl., 2015), hvor langt sterstedelen stammer fra sekundaer mikroplast (89%) med daek-
afslid som den sterste kilde til mikroplastudledning (56%), Tabel 3.

Udledt mikroplast havner delvist i kloakerne og feres til renseanleeggene, hvilket er estimeret
til at veere i starrelsesordenen 2.000-5.600 tons/ar (Tabel 3), hvilket understgttes af et nyligt
studie, som har malt forekomsten til at veere mellem 1.000-5.100 tons/ar for mikroplast i star-
relsen 20-500 um (Vollertsen og Hansen, 2017). Langt stgrstedelen af den mikroplast, som
nar til renseanlaeggene bliver tilbageholdt og inkorporeres i slamfraktionen (98-99%), mens 1-
2% af mikroplasten udledes til vandmiljget (Vollertsen og Hansen, 2017).

Mikroplasten i spildevandsslammet bliver enten braendt med slammet og forsvinder eller ogsa

spredes det ud pa markerne sammen med spildevandsslammet. Miljgeffekten af mikroplasten
spredt ud pa markerne er ubelyst, men starstedelen vil formentlig forblive i jordmatricen.

Tabel 3. Kilder til mikroplast udledt til miljget (Lassen m.fl. 2015).

Kilde til mikroplast Tons/ar % af total I spildevand
(gennemsnit) (tons/ar)
Primaer mikroplast ialt 460-1.670 1 35-416
- Gummigranulat til sportsbaner 10,5
- Plastindustrien 0,3
- Pleje produkter 0,2
- Maling 0,1
Sekundar mikroplast ialt 5.000-12.200 89 2.000-5.200
- Daekafslid 56
- Maling 7.3
- Tojvask 6,2
- Slid af fodtej 5,7
- Vejmaling 4.1
- Bygningsmaterialer 2,9
Totalt 5.500-13.900 2.000-5.600
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Mikroplasten i det rensede spildevand bestar isaer af sméa partikler, som svarer til en udledning
til det danske vandmiljg pa 5-16 tons/ar i stgrrelsen 20-500 ym (Vollertsen og Hansen, 2017).
Praverne fra denne undersggelse er efterfalgende blevet genanalyseret, og det blev fundet at
ovenstaende tal er cirka en faktor 4 for hgijt. Arsagen var, at hovedparten af partiklerne identi-
ficeret som nylon (polyamid) var af naturlig oprindelse (naturlige polyamider og stoffer i denne
familie). Resultaterne fra genanalysen offentligggres i Igbet af 2018 i et internationalt viden-
skabeligt tidsskrift.

Formalet med naervaerende projekt har vaeret at undersage forskellige filterteknologiers evne
til at tilbageholde mikroplast fra det allerede rensede spildevand, samt muligheden for at opti-
mere driften af renseanlaeg, saledes der tilbbageholdes mere mikroplast i spildevandsslammet.
Ydermere er udledningen af mikroplast til regnvandsbassiner blevet malt for at fa et billede af
regnvandsbassiners rolle i tilbageholdelse af mikroplastudledningen til det danske vandmiljg.

1.2 Overordnet projektindhold

| projektet "uPLAST i spildevand — renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast” er tilbage-
holdelsen af mikroplast ved forklaring, forfiltrering og efterfiltrering undersagt pa forskellige
renseanleeg, i det efterfalgende bensevnt Renseanlaeg A-D.

En ny metode til evaluering af renseteknologier med sporbar mikroplast er blevet udviklet i
projektet og testet i laboratorieforsgg og pilotforseg med raspildevand.

Udover undersagelser af spildevand er indholdet af mikroplast i 7 regnvandsbassiner blevet
undersgagt i vandfasen, samt i sediment fra et enkelt af disse.

1.2.1 Definition af mikroplast i nervaerende projekt

Der er ikke nogen universel accepteret definition af hvad mikroplast er, men i litteraturen bliver
mikroplast ofte defineret som plastfragmenter i starrelsen fra 1 ym til 5 mm. | naerveerende
studie er mikroplast defineret som polymerer af syntetisk materiale mindre end 5 mm i alle
dimensioner. | analyserne af mikroplastindholdet i spildevandsprgver og regnvandsbassiner
har fokus vaeret pa partikler i starrelsen 10-500 uym. For nogle af spildevandspreverne er der
endvidere malt pa fraktionen 500 pm til 5 mm.
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2. Renseteknologier til
tilbageholdelse af
mikroplast

21 Renseteknologier til tilbageholdelse af mikroplast

Der findes i dag ikke renseteknologier, som er udviklet seerligt til at rense for mikroplast og
mindske mikroplastudledningen til miljget. Derimod findes en lang raekke allerede anvendte
teknologier bl.a. filterteknologier, som forventes at kunne @ge tilbageholdelsen af mikroplast
fra spildevand og regnvandsaflgb.

For at kunne evaluere renseteknologiers evne til at tilbageholde mikroplast skal renseteknolo-
gierne kunne testes under sammenlignelige forhold. Dette vil kreeve en standard testmetode,
hvilket endnu ikke eksisterer, og ligeledes vil det kraeve en standard sporbar mikroplast, som
anvendes ved evalueringen af teknologierne. Udviklingen af en sporbar mikroplast er i neervee-
rende projekt blevet realiseret og er blevet anvendt i bade labskala og pilotskala til at opna en
starre viden og forstaelse af mikroplasts indbygning i spildevand og spildevandsslam, men
ogsa for at kunne evaluere og optimere tilbageholdelsen af mikroplast ved filtrering.

211 Renseteknologier for mikroplast pa renseanlzaeg

Rensning for mikroplast pa renseanlaeg vil kunne ske flere steder pa renseanlaegget, seerligt
ifom. slamudtag af primeerslam, sekundaerslam og ved efterpolering af renset spildevand (ter-
tizer rensning), Figur 1. | dag anvendes forskellige typer filtreringsteknologier pa renseanlaeg til
iseer efterpolering af renset spildevand bl.a. sandfiltre, skivefiltre og membranfiltre, der alle
holder mikroplaststykker stagrre end deres porestgarrelser tilbage (Figur 2). Jo mindre porestar-
relse, jo flere partikler holdes tilbage og dermed ogsa mere mikroplast. Dette betyder, at
membranfiltrene vil tilbageholde mere mikroplast end bade skivefiltre og sandfiltre. Anskaffel-
ses- og driftsomkostningerne af filtreringsteknologierne er steerkt stigende jo mindre porestar-

Primaerslam Sekundeerslam
bundfeeldning bundfeeldning
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Figur 1. Skitse af et typisk dansk 2-trins renseanlaeg, hvor der udtages primaer- og sekundzerslam. Efterpolering vil vaere ifom. udlgbet af det
rensede spildevand.
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Figur 2: Porestgrrelse af forskellige filterteknologier til efterpolering af renset
spildevand. Skala pa aksen er um (1 pm = en tusindedel mm).

relse filtrene har og membranfiltrene er dermed dyrest. Der eksisterer derudover nanofiltre-
ringsteknologier med endnu mindre porestgrrelser, de vurderes dog for dyre til tertizer rens-
ning af byspildevand.

Effekten af tertizer rensning med slulffiltrering pa tilbageholdelsen af mikroplast fra renset spil-
devand er undersagt i flere nyere studier, hvor skivefiltre med 10 um og 20 um porestgrrelse
er vist at tilbageholde 98-100% af mikroplasten i det rensede spildevand (Norén m.fl. 2016;
Talvitie m.fl. 2017), mens sandfiltre er vist at tilbageholde omkring 97% af mikroplasten (Mi-
chielssen m.fl. 2016; Talvitie m.fl. 2017). Den hgjeste tilbageholdelse er vist i studier af mem-
branfiltre, hvor tilbageholdelsen har vaeret stgrre end 99% af mikroplasten i det rensede spil-
devand (Michielssen m.fl. 2016; Talvitie m.fl. 2017), hvilket haenger godt sammen med den
meget mindre porestgrrelse membranfiltre har ifht. de andre filtre (Figur 2). Tilfeelles for disse
studier er, at mikroplastpartiklerne er blevet kvantificeret vha. mikroskopi som antal partikler.
Dette er en fhv. ungjagtig metode, da det er vanskeligt ved lysmikroskopi at verificere om de
detekterede partikler reelt er plast og fordi antallet af mikroplastpartikler ikke er et saerligt godt
mal til sammenligning af resultater prgver imellem. Dette skyldes, at en stor plastpartikel vil
teelle det samme som en lille plastpartikel og med resultater angivet som antal partikler vil det
dermed ikke veere muligt at udarbejde en massebalance for tilbageholdelsesgraden af mikro-
plasten. For at fa mere ngjagtige mal for mikroplastindholdet i miljgprever er det dermed ngd-
vendigt at anvende mere ngjagtige malemetoder som mikro-Fourier-transform infrared
spectroscopy (UFT-IR spektroskopi — se bilag 1 for neermere beskrivelse af metoden) og Ra-
man spektroskopi, hvor bestemmelse af partikel-materiale og beregning af partikel-masse er
mulig.

| neervaerende projekt er primaer rensning ved forklaring og tertiaer rensning med skivefiltre og
membranfiltre blevet evalueret ved analyse af spildevandspragver med pFT-IR spektroskopi.
Desuden er primeerfiltrering med skivefiltre blevet evalueret med sporbar mikroplast. Neermere
beskrivelse af de undersggte teknologier findes i de efterfalgende afsnit.

21.1.1 Skivefiltre

Hydrotech skivefilire er mekaniske filter, med et stort filterareal trods en lille grundplan. Hydro-
techs skivefiltre bestar af en polyesterdug med porestarrelser fra 10 um op til 800 ym af-
haengig af filterets formal pa anleegget. Hydrotech skivefiltre findes pa mange renseanleeg i
Danmark og i udlandet, hvor hovedformalet er tilbageholdelse af partikler og partikelbundet
fosfor. Skivefiltre anvendes bl.a. til tertizer rensning for partikuleert bundet fosfor pad Rensean-
lzeg B med en porestarrelse pa 18um og primo 2018 til forfiltrering for suspenderet organisk
materiale pa Renseanlaeg A med en porestgrrelse pa 100 um (tromlefiltre). P& Figur 3 ses en
skitse af et Hydrotech skivefilter, hvor vandets vej gennem filteret er illustreret. Fordelen ved
skivefiltre er deres store filterareal ifht. filterhusets starrelse og denne type filtre kan derfor
anvendes pa mange anleeg, ogsa hvor der er pladsmangel. Skivefiltre er desuden billige og
lette at drifte og vedligeholde, da filtreringen er baseret pa simpel gravitation.
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Figur 3: Skitse af Hydrotech skivefilter. Lilla pil viser indlgbet af spildevandet, som Igber gen-
nem filterkassetterne og det rensede spildevand (bla pil) ledes ud i den modsatte ende. Den
tilbageholdte slamfraktion spules af filteret og udtages ved slamudtaget (red pil).

| naervaerende projekt er hydrotech skivefiltres tilbageholdelse af mikroplast undersegt bade i
labskala, pilotskala og fuldskala, hvor skivefiltrenes tilbageholdelse af mikroplast ved tertizer
rensning er undersggt, samt ved forfiltrering med sporbar mikroplast.

21.1.2 Membranfiltrering

Membranfiltre findes pa enkelte renseanlaeg i Danmark, hvor der enten er seerligt hgje krav til
udlgbskvaliteten eks. pa Renseanlaeg A eller, hvor membrananleegget erstatter en efterkla-
ringstank eks. pa KMC Brandes industrirenseanlaeg. Membranfiltre findes i forskellige typer
filtermateriale og forskellige designs. Typen som er undersggt i neerveerende studie er BIO-
SEP® membran bio reaktor (MBR), hvor membranerne bestar af hule fibre med porestgrrelser
mellem 0,03 um og 0,1 ym, som er seenket ned i et aktivslamanleeg og filtrerer spildevandet i
procestanken for partikler starre end 0,1 um (Figur 4).

Membranfiltre er relativt dyre i anskaffelse, vedligeholdelse og drift og er derfor ikke udbredt
pa danske renseanlaeg. Fordelen ved membranfiltre er, at de tilbageholder partikler og mole-
kyler stgrre end 0,1 ym og kan dermed tilbageholde mere mikroplast end Hydrotech skivefiltre.
| nzervaerende studie er BIOSEP® membranfiltres tilbageholdelse af mikroplast undersggt i
fuldskala og pr@vetagningsteknikker er optimeret i pilotskala.
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Figur 4: Skitse af et BIOSEP® MBR-anleeg med tre membranmoduler (orange kasser). Mem-
branerne bestar af hule fibre (foto) med undertryk inden i fibrene, som bevirker, at vand og
oplaste molekyler treekkes gennem membranen, mens partikler i spildevandet tilbageholdes
(skitse til hgjre).
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2.1.2 Renseteknologier til regnvandsafstremning

Regnvandsafstreamning er nedbgr og smeltevand som streammer péa overflader til kloaker eller
direkte til vandmiljget. Der har hidtil ikke veeret foretaget nogen studier af mikroplast i regn-
vandsafstrgmning. Noget regnvandsafstremning fares til renseanleeg og renses sammen med
spildevand, mens regnvand i separatkloakerede omrader fares direkte til vandmiljget med eller
uden yderligere rensning. Den mest almindelige renseteknologi af regnvandsafstremning er
permanent vade sedimentationsbassiner, i det efterfglgende kaldet regnvandsbassiner, hvor
vandets opholdstid i bassinet mellem regnhaendelser sarger for, at ugnskede stoffer tilbage-
holdes. For eksempel tilbageholdes suspenderet stof generelt mellem 70-90% (Hvitved-
Jacobsen et al., 2010) afhaengig af partiklernes veegtfylde. Store partikler udsedimenteres,
mens de mindre partikler i varierende omfang flokkulerer og bundfeeldes. En mindre del af de
mindste partikler fortsaetter i suspension gennem regnvandsbassinerne og udledes til vandmil-
joet.

| Danmark udledes omkring 1/3 af det separatkloakerede regnvand via regnvandsbassiner
(Lassen m.fl. 2015), som derfor er en vigtig renseteknologi ifht. regnvandsafstremning i Dan-
mark. Enkelte steder i Danmark anvendes mere avancerede teknologier til rensning af regn-
vandsafstrgamning eks. filterteknologier og udfaeldningsteknologier, men disse er endnu ikke
udbredte i Danmark.

| neervaerende studie er mikroplastkoncentrationen i vandfasen af 7 regnvandsbassiner og i

sedimentfasen af 1 af disse malt for at f4 et farste mal for regnvandsbassiners rolle itht. tilba-
geholdelse af mikroplast fra udledning til vandmiljget.
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3. Resultater og diskussion

3.1 Tilbageholdelse af mikroplast pa renseanlag

Renseanleeg er én af kilderne til mikroplastudledning til de akvatiske recipienter. Tidligere
undersg@gelser har samstemmende vist, at traditionelle renseanlaeg udstyret med efterklarings-
tank og uden efterpolering er ganske effektive til at fierne mikroplast (eks. Murphy m.fl., 2016;
Vollertsen og Hansen, 2016; Talvitie m.fl., 2017). Ikke desto mindre kan der vaere behov for
efterpolering for dels at opna yderligere fiernelse af mikroplast, og for dels at reducere en lang
reekke andre stoffer fgr udledning af det rensede spildevand til recipient. | naerveerende projekt
er tre renseanlaeg undersggt med fokus pa mikroplastreduktion i forskellige dele af rensepro-
cessen.

3.1.1 Provetagning

Indlgbspraver er udtaget som flow-proportionale dggnprever pa de steder, hvor anleeggets
egenkontrol udtages, og med anlaeggets eget praveudtagningsudstyr. Spildevandet er udtaget
af anleeggets personale.

Prgver af vand efter forklaringstanke, udlgb af renset spildevand, og lignende blev udtaget
med et filtersystem, hvorigennem der blev pumpet spildevand til der var opnaet tilstraekkelig
med materiale til efterfalgende analyse (1 m® vand eller til 3 @100 mm filtre var tilstoppede).
Filtersystemet, der blev designet til formalet, ses som principskitse i Figur 5 og som foto i Figur
6. Det fungerer ved, at der pumpes vand over et kaskade af filtre, gaende fra 5 mm ned til 10
um. Filtrene udtages efter endt filtrering og analyseres efterfglgende for mikroplast pa labora-
toriet.

Inlet valve
‘:J__._M‘ Barometer
. {::) 2.5 bar automatic
I o
‘ L emergency valve

A .:i_‘:,.

— .‘:-

Battery

2]

(L —e™ Flow direction

D
?—I‘-‘
|

Flowmeter x

Flow direction 1

4 .

-
:;«fv
Outlet valve: 7] b Emergency valve

Flow direction |

Inlet box
(5 mm holes)

Emergency flow direction Eieryancy Wit

collection box

Figur 5. Principskitse af filtertarn til udtagning af prever fra forklaret spildevand, spildevand far
og efter MBR, og renset spildevand.
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Figur 6. Foto af filtertarn og udtagning af ét af stalfiltrene fra tarnet.

For udtagning af praver fra Renseanlaeg Bblev der anvendt en senere generation af filtersy-
stemet, der alene anvender ét filter pa 10 pm maskesterrelse (Figur 7).

Figur 7. Filtersystemet anvendt ved prgvetagning pa Renseanlaeg B.

3.1.2 Mikroplastanalyse

En mikroplastanalyse bestar af en raekke trin. Fgrst separeres prgven i sterrelsesfraktioner
med henblik pa den efterfalgende identifikation af mikroplastpartikler. Derpa undergar preven
et antal oprensningstrin, der varierer mellem prgvetyper. Oprensningstrinene bestar af alterne-
rende enzymatiske og oxidative behandlinger, og i nogle tilfeelde densitetsseparation. De en-
zymatiske behandlinger kreeves for at reducere maengden af svaert nedbrydelig cellulose,
protein, med videre. De oxidative behandlinger fierner hovedparten af det resterende organi-
ske stof af naturlig oprindelse eks. plantefragmenter, hud ol.. Brintoverilte er brugt som oxida-
tionsmiddel, da det har vist sig at veere det mest skansomme af de mulige oxidationsmidler.
Det vil sige, det fierner ikke mikroplast, men alene ugnsket organisk materiale. Densitetssepa-

Miljgstyrelsen / Renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast 21



ration i zink klorid oplgsninger er anvendt nar prgven har indeholdt store maengder uorganisk
materiale. Undervejs i projektet er der sket en Igbende udvikling og optimering af oprens-
ningsmetodikkerne, og der er derfor ikke anvendt praecist identiske protokoller til alle prgver.
Dette forventes dog ikke at kunne pavirke de endelige konklusioner af naerveerende studie.

Efter oprensning og koncentration analyseres 'store’ og 'sma’ mikroplastpartikler pa hver deres
vis. De store partikler (>500 um) sorteres manuelt ud af praverne og analyseres en for en pa
ATR-FTIR (Attenuated total reflectance - Fourier-transform infrared spectroscopy) (Figur 8).
De opnaede spektre sammenlignes med et spektrabibliotek for identifikation af plastpartikler.
De smé4 partikler analyseres pa pFTIR imaging (Figur 9). Efterfglgende behandles de opnéede
spektre ved hjeelp af infrared spektroskopi billedanalyse for at identificere mikroplastpartikler,
deres stgrrelse og materiale. De opnaede spektre sammenlignes med et spektrabibliotek for
identifikation af plastpartikler. Det anvendte FTIR analyseudstyr er Agilent Cary 620/670 pF-
TIR med 128 pixel FPA. Der er typisk scannet 10x10 mm af en ZnSe vindue med en pixel-
opl@sning pa 5,5 pm.

Figur 9. pFTIR imaging udstyr anvendt til mikroplast partikler <500 pm.
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3.1.3 Membranfilters tilbageholdelse af mikroplast pa Renseanlaeg A

Renseanleeg A eri sin grundsubstans et aktiv slam ringkanalanlaeg med forklaringstanke og
efterklaringstanke (Figur 10). Far spildevandet ledes til aktiv slam tankene (LT1-6, Figur 11)
passerer spildevandet en forklaringstank (FT1-4), hvor en vaesentlig del af det partikulaere
organiske materiale udskilles og fares til radnetank. Fra aktiv slam tankene lgber en delstrgm
gennem et MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) anleeg og derpa gennem et MBR (Membrane
Bio Reactor) anleeg.
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Figur 11. Procesdiagram og spildevandets vej gennem Renseanlag A.
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Under projektet er der udtaget praver som fglger:
e Indlgb
o  Efter forklaringstankene
e Mellem MBBR og MBR
e Udlgb fra MBR
e  Samlet udlgb fra renseanlzegget

Indlgbspraver er udtaget af anleeggets eget personale. Andre prover er udtaget af Aalborg
Universitet. Renseanleeg A har anvist prgvetagningsstedet.

3.1.3.1 Resultater
Undersggelserne blev opdelt i malinger af partikler >500 pm og <500 um, jf. beskrivelsen af
analysemetode tidligere i afsnittet.

For mikroplastpartikler >500 um blev der kun fundet fa stykker mikroplast, og det gav derfor
ikke mening at tale om fjernelsesgrader og fordelinger gennem anleegget for denne storrelses-
fraktion. Figur 12 viser eksempler pa nogle af de fundne partikler.

Figur 12. Mikroskopibilleder af (A) polyetylen, (B) polystyren og (C) polypropylen.

For mikroplast partikler <500 um blev der identificeret sammenlagt 119 partikler. De fundne
koncentrationer er i Figur 13 vist som antal partikler per volumen og i Figur 14 som masse af
mikroplast per volumen. Tabel 4 viser de samme resultater i tabuleret form. Veer opmaerksom
pa, at data ikke kan sammenlignes pa tveers af anlaegget, idet der er tale om forskellige ele-
menter i renseprocessen. De tal der med nogen rimelighed kan sammenlignes er:

e Indlgb versus udlgb fra forklaringstank. Forklaringstanken ser ud til at tilbageholde en
vaesentlig andel mikroplast. Dette skal dog tages med varsomhed, idet indlgbspraven
er taget som en flowveegtet dagnpragve, og udlgb fra efterklaringstanken er taget ef-
terfalgende over cirka 1 time. Der er derfor ikke er tale om praecist samme vand der
males pa. Antages for eksemplets skyld, at indlgb og udlgb kan sammenholdes, fas
en renseeffekt for forklaringstanken pa 78,8% i forhold til tilbageholdt masse og
99,2% i forhold til tilbageholdt antal af partikler. Den store forskel i renseeffekt malt
som masse og antal partikler skyldes, at der forekom enkelte store partikler, og at en
partikels volumen, og herved ogsa dens masse, afheenger af partikelstarrelsen i tred-
je potens.

e For MBR versus efter MBR. MBR anlaegget burde tilbageholde al mikroplast, idet an-
leeggets porestarrelse pa 0,03-0,1 ym er veesentlig under de 10 um, der er graensen
for partikelstarrelse malt i naervaerende projekt. De fundne koncentrationer (dog me-
get lave; 1,4 partikel/l) efter MBR kan skyldes egen kontaminering af prgverne under
pragvetagningen, eller kontaminering af prevetagningsstedet. Det kan dog ikke ude-
lukkes, at plastet kan skyldes defekter i MBR membranen.

Indlgb og udlgb kan ikke umiddelbart sammenlignes, idet der dels ikke er malt pad samme

vandvolumen, og dels at mikroplast knytter sig til slammet snarere end vandet, og slammets
opholdstid i anlaegget er i stgrrelsesorden en maned. For at kunne lave egentlig sammenlig-
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ning mellem indlgb og udlgb kraeeves méaling af en leengere tidsserie, saledes at naturlig varia-
bilitet udjeevnes.
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Figur 13. Koncentration af mikroplast malt som antal partikler per liter vand pa Renseanleeg A.
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Indlgb Efter primaer For MBR Efter MBR Udigb

Figur 14. Koncentration af mikroplast malt som plast masse per liter vand pa Renseanleeg A.

Materialesammenseetningen af mikroplastet fremgar af Figur 15. Det ses, at polyester er den
mest hyppige plasttype ved alle fem malesteder. Polyester indgar i en reekke plastbasserede
produkter, heriblandt en reekke tekstiler. Polystyren (PS), polyetylen (PE) er ogséa hyppigt
forekommende, mens indholdet af polypropylen (PP) er noget varierende. MBBR anleegget pa
Renseanlaeg A benytter bserematerialer af PE (verificeret med ATR-FTIR pa Aalborg Universi-
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tet). En bekymring har vaeret, om disse baerematerialer kunne afgive mikroplast i meerkbare

maengder. Dette er der dog intet der tyder pa, da det relative indhold af PE er stabilt gennem
renseanleegget, og iseer at der ikke er et forhgjet indhold af PE fer MBR (dvs. efter MBBR, jf.
Figur 11).

Tabel 4. Koncentration af mikroplast malt som plast masse og antal per liter vand i Rensean-

leeg A.
Indlgb  Efter primeaer For MBR  Efter MBR  Udigb
Partikel antal [no/L] 165 1,4 16,3 1,2 1,1
Partikel masse [ug/L] 3,6 0,8 3,4 0,2 2,2
Hl Polyesters
Udlgb I PS
[ PvC
L Acrylic
BN PP
N PE
Efter MBR
For MBR

Efter primeer

Indlgb

0 20 40 60 80 100

Procent af antal partikler [%]

Figur 15. Materialesammensaetning, partikler <500 pm.

Sterrelsessammenszatningen af mikroplastpartiklerne ses i

Figur 16. Det ses, at antallet af partikler stiger med faldende stgrrelse. Faldet i relativ hyppig-
hed for intervallet 10-20 ym skyldes sandsynligvis, at den anvendte oplgsning i uFTIR analy-
sen (5,5 um per pixel) gor det vanskeligt at se de helt sma partikler, nar disses mindste di-
mension (leengde * bredde) er under 5-10 ym. Det ses af analysen, at partikelstgrrelsesforde-
lingen ikke eendres markant for de forskellige trin i renseprocessen. Dette er noget uventet,
idet det ville have vaeret neerliggende at antage, at indlgbet indeholdt de stgrste partikler og at
disse ville blive udsedimenteret i primaertanken.
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Figur 16. Stgrrelsessammensaetning af mikroplast ved de forskellige rensetrin.

Sammenfattende kan man sige om Renseanleeg A, at det i prgveperioden tilbageholdt mikro-
plast i det samlede udlgb pa 99,3% malt som antal af partikler og 89% malt som masse af
partikler. Den store forskel i de to tal skyldes fundet af enkelte store partikler, og at volumen,
og dermed masse, kommer i tredje potens af starrelsen. Udlgbskoncentrationen fra Rensean-
leeg A svarede til medianveerdien for de 10 danske renseanlaeg rapporteret i Vollertsen og
Hansen (2017) (3,7 ug/L hhv. 54 partikler/L) og senere korrigeret som beskrevet i afsnit 1.1.
Mikroplastmassen i udlgbet fra membrananlsegget var 0,2 g/l og I4 dermed under den laveste
veerdi for de 10 anlaeg undersggt i Vollertsen og Hansen (2017). Alti alt indikerer dette, at
membranfilteret er en effektiv efterpoleringsteknologi.
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3.1.4 Skivefilters tilbageholdelse af mikroplast pa Renseanlaeg B

Renseanleeg B er et aktiv slam anlaeg med forklaringstank og efterklaringstank. Endvidere
modtager anleegget husholdningsaffald til udradning, og rejektvandet fra udradningen fares
tilbage til renseanlaegget efter rejektvandsbehandling. Pa anleegget blev der udtaget prover
folgende steder:

. Indlgb

o  For skivefilter til efterpolering af vand fra efterklaringstanke

o  Efter skivefilter

Indlgbsprever er udtaget af anlaeggets eget personale. Andre prgver er udtaget af Aalborg
Universitet. Renseanlaeg B har anvist prgvetagningsstedet.

Figur 17. Ortofoto af Renseanlaeg B (billede fra Danmarks Miljgportal).

Koncentrationer af mikroplast malt i indlab, far skivefilteret placeret efter efterklaringstanke og
efter skivefilteret ses i Tabel 5. Der blev alene malt pa mikroplast <500 ym i disse prever.

Tabel 5. Koncentration af mikroplast malt som antal partikler per liter vand og som
masse per liter vand pa Renseanlaeg B.

Indigb For skivefilter  Efter skivefilter
Antal [no/L] 98 25 4
Masse [pg/L] 1,99 0,26 0,081

Sammenseaetningen af plastet pa Renseanlaeg B ses af Figur 18. Der ses en vis variabilitet af
materialerne gennem anlaegget, men polyester var gennemgaende til stede i alle trin. Polysty-
ren dominerede efter skivefilteret. Fordelingen af partikelstarrelse ses i Figur 19. Der ser ikke
ud til at vaere nogen systematisk forskel i partikelstgrrelsesfordelingen ned gennem anleegget.
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Dette er uventet, idet dugen i skivefilteret er 18 uym, og det derfor skulle forventes, at de starre
partikler ikke passerer gennem dugen. Dette skyldes formentlig at partiklerne ikke er ensfor-
mige, og i et vist omfang kan orientere sig og derved blive presset gennem dugen. Der er
zoomet ind pa fordelingen efter filteret i Figur 20. Forekomsten af partikler over 80 um méa dog
skyldes enten forurening af prgvestedet (det var abent til omgivelserne), eller egen kontamine-
ring under analysen.
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Figur 18. Fordeling af plastmaterialer i spildevandet i forhold til antal partikler og plast masse.
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Figur 19. Starrelsessammensaetning af mikroplast i Renseanleeg B ved de forskellige rense-
trin. Starrelse angivet i um.
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Figur 20. Partikelstgrrelsesfordeling for mikroplast efter skivefilter pa Renseanlaeg B.

Sammenfattende kan man sige om Renseanlaeg B, at det i prgveperioden tilbageholdt mikro-
plast i det samlede udlgb far skivefilter pa linje med de laveste udlgbskoncentrationer for de
10 danske renseanlaeg rapporteret i Vollertsen og Hansen (2017) og senere korrigeret som
beskrevet i afsnit 1.1. Skivefilteret fiernede yderligere 70% af det resterende indhold mikro-
plast, og bragte derved udigbskoncentrationen vaesentligt under den laveste veerdi for de 10
anlaeg undersggt i Vollertsen og Hansen (2017), som var 0,5 pg/l. Alti alt indikerer dette, at
skivefilteret er en effektiv efterpoleringsteknologi.
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3.1.5 Tilbageholdelse af mikroplast ved forklaring pa Renseanlaeg C

Renseanleeg C er et aktiv slam renseanlaeg med forklaringstank (Figur 21). Her blev der udta-
get praver fglgende steder:

e Indlgb
o Efter forklaringstank
e Udlgb

Indlgbsprever er udtaget af anleeggets eget personale. Andre prgver er udtaget af Aalborg
Universitet. Renseanleaeg C har anvist prgvetagningsstedet.

For mikroplast partikler >500 um blev der kun fundet fa stykker mikroplast, og det gav derfor
ikke mening at tale om fjernelsesgrader og fordelinger gennem anlaegget af denne stgrrelses-
fraktion.

Koncentrationer af mikroplast <500 pm i indlgb, efter forklaringstank og udlgb ses i Figur 22
og Figur 23. Tabel 6 viser de samme resultater pa tabelform. | forhold til sammenligning mel-
lem indlgb, efter primeer tank, og udlgb gaelder samme forbehold som diskuteret for Rensean-
leeg A, altsa at der ikke er tale om malinger pd samme vandstrem og sammenligning af tallene
derfor skal tages med varsomhed. lkke desto mindre viser undersggelsen klart, at fiernelsen af
mikroplast i forklaringstankene er veesentlig. Antages for eksemplets skyld at prgven fra indlg-
bet og udlgbet kan sammenholdes, fas en renseeffektivitet i forklaringstanken pa 99,9% for
mikroplast masse og 98,9% for antal af mikroplast partikler.

Figur 21. Ortofoto af Renseanlaeg C (billede fra Danmarks Miljgportal).
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Figur 22. Koncentration af mikroplast malt som antal partikler per liter vand pa Renseanlaeg C.
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Figur 23. Koncentration af mikroplast malt som masse per liter vand pa Renseanlaeg C.

Materialesammensaetningen for Renseanlaeg C’s indlgbsspildevand viser meget hgit relativt
indhold af polyester. Dette andrer sig markant over forklaringstanken, mens der igen ses
vaesentlige meengder i udigbet — om end ikke s& dominerende som i indlgbet. Den mest sand-
synlige forklaring for variabiliteten i materialesammensaetning er, at der alene er tale om et
gjebliksbillede, og en egentlig kvantificering vil kreeve maling af en lang tidsserie.

Partikelstarrelsesfordelingen ses i Figur 25. Som for Renseanleeg A er der ikke nogen entydig
eendring af partikelstgrrelsesfordelingen gennem anleegget. Faldet i den mindste fraktion skyl-
des ogsa her, at analysemetoden kommer taet pa den valgte detektionsgraense for partikel-
starrelse.
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Tabel 6. Koncentration af mikroplast malt som masse og antal per liter vand pa.

Indlgb Efter primaer Udlgb
Partikel antal [no/L] 567 6,14 2,90
Partikel masse [ug/L] 489 0,35 0,33
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Figur 24. Materialesammensaetning, partikler < 500 ym pa Renseanlaeg C.
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Figur 25. Starrelsessammensaetning af mikroplast ved de forskellige rensetrin p4 Rensean-
leeg C.
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Sammenfattende kan man sige om Renseanlaeg C, at det i praveperioden tilbageholdt mikro-
plast i det samlede udlgb pa linje med de laveste udlgbskoncentrationer for de 10 danske
renseanlaeg rapporteret i Vollertsen og Hansen (2017) og senere korrigeret som beskrevet i
afsnit 1.1. Forklaringstanken tilbageholdt langt hovedparten af plastet og ma derfor betragtes
som et vaesentligt rensetrin for fiernelse af mikroplast.

3.2 Sporbar mikroplast til test af renseteknologier

3.2.1 Udvikling af sporbar mikroplast

Som et supplement til malinger af mikroplast pa renseanlaeg, kan der udferes forseg i labora-
toriet samt pa pilotanlaeg, for at opna en bedre forstaelse af de processer, som foregar, og
som er ansvarlige for fiernelse af mikroplast. Til sddanne forsgg er det nadvendigt at anvende
mikroplast, som kan tilsaettes til forsgget og genfindes efter renseprocessen har fundet sted. |
den forbindelse havde projeket det formal, at fremstille sporbar mikroplast. Sporbarhed kan
principielt opnas ved at udnytte en raekke forskellige karakteristika, herunder radioaktiv eller
fluorescerende maerkning. Med henblik pa at udvikle en metode, som ikke kraever adgang til
avanceret analyseudstyr valgte vi her at basere sporbarhed pa farve-kodning, hvilket vil blive
beskrevet naermere nedenfor.

Baseret pa resultater fra et tidligere studie (Vollertsen og Hansen, 2017) blev det besluttet at
fremstille sprobar mikroplast af typerne polyetylen (PE) og polyamid/nylon (PA), da disse var
fundet at veere de mest hyppigt forekomne polymer-typer i dansk spildevand. Det har senere
vist sig, at forekomsten af nylon blev overestimeret i dette tidligere studie, idet naturlige poly-
amider (sasom protein, uld og silke) fejlagtigt blev malt som nylon. Dog vurderes det, at PE og
nylon stadig er velegnede til test af renseteknologier, idet de har forskellige veegtfylder pa
0,917 — 0,965 g/cm* for PE og 1,02-1,05 g/cm® for nylon. Dette gar dem repraesentative som
polymerer, der er hhv. lettere og tungere end vaegtfylden af vand, hvilket er vaesentligt i forhold
til deres skaebne i renseprocesser.

Den sporbare mikroplast blev fremstillet ud fra kommercielt tilgeengeligt plastmateriale, hhv.
plastperler (PE) og kabelbindere (nylon). Kabelbindere blev manuelt neddelt til mindre stykker
inden den videre neddeling til mikroplast.

Denne neddeling foregik ved 1) at overhaelde plastmaterialet (PE eller nylon) med flydende
kveelstof, for at g@re plasten mere hard/spred og derved nemmere at neddele. Materialet blev
efterfelgende kveernet (A 11 basic Analytical mill, IKA) og sigtet gennem et sigtetarn (Retsch,
amplitude 1 mm/'g’, 25 min), hvorved mikroplasten blev inddelt i udvalgte starrelsesfraktioner
fra 63-355 um.

Mikroplast blev fremstillet i forskellige farver, saledes at polymertype og partikelstarrelse kun-
ne 'farve-kodes’, dvs. saledes at man ved simpel lysmikroskopi relativt nemt kan fa information
om plasttype og starrelser i en prgve.

3.2.1.1 Doseringstabletter

Med formalet at opna en homogen dosering af mikroplast til testsystemer fremstillede vi dose-
ringstabletter, bestaende af mikroplast, flormelis og aeggehvide. Til laboratorie-skala forsag
blev der fremstillet individuelle tabletter med enten PE eller nylon, i begge tilfeelde med partik-
ler i tre starrelsesfraktioner, mens der til pilot-skala fors@g blev fremstillet tabletter bestaende
af bade PE og nylon i to starrelser. En oversigt over indholdet af doseringstabeletterne ses i
Tabel 7 nedenfor.
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Tabel 7. Oversigt over det tilsatte mikroplast (polymer, farver og starrelser) i doseringstabletter
til laboratorie-skala forsag og pilot skala forsgg.

Lab skala tests

Materiale 63-90 um 125-250 ym 250-355 ym
PE Bla Pink Bla
PA (nylon) Bla

Pilot skala tests

Materiale 63-125 125-355
PE Bla Pink
PA (nylon)

For at bestemme indholdet af mikroplast per doseringstablet, blev én tablet (a4 1 g for lab skala
forseg og 0,5 g for pilotskalaforsgg) oplgst i MilliQ vand natten over, ultralydsbehandlet og
filtreret over pa et ternet filter (Durapore PVDF Membran Filter, porestarrelse: 5 um). Antallet
af partikler pa filtret blev talt ved brug af lysmikroskopi (Leica MZ6 stereomikroskop). Dette
blev udfert pa 7 replikater (tabletter). Resultatet ses i Tabel 8.

Tabel 8. Oversigt antallet af mikroplast i doseringstabletter til laboratorie-skala forsag og pilot
skala forsag.

Lab skala tests — partikler pr. 1 g doseringstablet

Materiale 63-90 um 125-250 250-355 Total SD CoV
Um Hm antal (%)

PE 188 136 408 733 19-28 7-14

PA (nylon) 127 594 16-34 12-16

Pilot skala tests— partikler pr. 0,5 g doseringstablet

Materiale 63-125 125-355 Total antal SD CoV (%)

PE 477 643 26-51 5-8
1793

PA (nylon) 22-37 5-18

Pa baggrund af disse resultater kan det konkluderes, at spiking-metoden med tilfgrsel af spor-
bar mikroplast i doseringstabletter, samt teellemetoden ved brug af lysmikroskopi er palidelige
metoder med en god reproducerbarhed. Generelt blev der opnaet en lavere varians for PE
end for nylon, da PE-partiklerne var staerkere farvede, hvilket hjaelper til visuel identifikation.
Generelt blev den farve, der var til stede i nylonpartiklerne mindre tydelig ved reduktion af
partikelstgrrelsen. For fremtidige projekter anbefales det derfor at anvende plast med steerkere
farver, for at lette visuel analyse.

Variationskoefficienten (CoV) faldt generelt med stigende partikelstgrrelse, idet det var lettere
at identificere og teelle stgrre mikroplast.

Ud fra de opnaede malinger af mikroplast i doseringstabletter kan det estimeres, at der tilsset-
tes ca. 700 PE-partikler eller 600 nylon partikler til en lab skala test, mens der tilszettes ca.
108.000 mikroplastpartikler (6 x 5g pellet) til pilotskalaforsaget.

Til test af Hydrotech membranfiltre med finere filterdug blev anvendt 20 pm FIuorophorexTM

fluorescerende PS-partikler fra Phosphorex (Cat. No. 2106Q, Lot No. 8220D). Cirka 225 af
disse partikler blev tilsat til hver test.
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Figur 26. Lysmikroskopi af oplgste doseringstabletter indeholdende hhv. PE-partikler (til ven-
stre) og nylonpartikler i starrelsesfraktioner fra 63-355 ym (til hgjre), som beskrevet i Tabel 7
og Tabel 8.

3.2.2 Test af sporbar mikroplast i lab-skala

3.2.2.1 Forklaring og sekundaer klaring
For at simulere processerne i hhv. primaer og sekundaere klaringstanke blev sedimentations-
tests udfert i Imhoff kegler.

Metodebeskrivelse

For simulering af den primeere klaringstank anvendtes indlgbsvand uden yderligere behand-
ling. For simulering af den sekundzere klaringstank blev der anvendt aktivt slam fortyndet med
udlgbsvand til en koncentration pa 3 g TSS /L. Denne fortynding var nedvendig for at opna
TSS indenfor intervallet af typiske vaerdier (Metcalf & Eddy, 2004; Cooper, 2015). Bade ind-
Igbsvand, aktivt slam og udlgbsvand blev hentet p4 Renseanleeg A og malte parametre kan
ses i tabellen nedenfor (Tabel 9). Alle TSS og VSS malinger blev udfert efter Standard Metho-
de (APHA, 2012). VSS (som% af TSS) og PH ligger indenfor typiske intervaller (Metcalf &
Eddy, 2004; Cooper, 2015).

Tabel 9. Oversigt over malte parametre for det anvendte spildevand hentet fra Renseanleeg A.

Type Dato TSS (g/L) VSS (% af pH Konduktivitet
TSS) uS/cm@18°C

Aktivt 3/3-3/4 - 2017 6,83-9,53 70,4-77.,4 7,14-7,5 -

slam

Indlgb 27/3-8/5-2017 0,32-0,4 85,4-91,7 7,8-7,94 1798

Udlgb 14/3-8/5 - 2017 0,01 - 7,15-7,6 -

Begge eksperimenter (simulering af hhv. primeer og sekundzer klaringstanke) blev udfart i
triplikat for bade PE og nylon.
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Figur 27. Forsggsopseetning for lab-skala simulering af primeaer og sekundzer klaringstank.

Doseringstabletterne, indeholdende mikroplast, blev tilfgjet 50 mL deminiraliseret (DI) vand og
oplgst natten over i 1L bluecap glasflasker pa svag magnetomrgring. Forud for testen blev der
tilsat 950 mL indlgbsvand eller fortyndet aktivt slam. Herefter blev prgven omrert 2 timer ved
en hastighed pa ca. 100-200 rpm. Denne kontakttid mellem mikroplast og vand/slam blev valgt
ud fra en overvejelse om, at der vil veere en kontakt allerede i kloaksystemet og gennem ren-
seanleegget. Herefter bliver preverne overfart til Imhoff kegler, forsggsopsaetningen ses i Figur
27. For at minimere tab af mikroplast blev glasflaskerne skyllet med DI vand (<50 mL for at
minimere reduktion i TSS).

Efter 45 min blev siderne af Imhoff keglene skrabet med en glaspind for at re-suspendere
slamflokke og mikroplast, som havde sat sig fast pa siderne af keglen. Praver for den primzere
klaringstank (indlabsvand) havde en sedimentationstid pa 2 timer, mens prgver for sekundaer
klaring stod i 3 timer. Disse tider blev valgt ud fra litteraturen og samtaler med forsyningerne i
forhold til typiske opholdstider pa danske renseanleeg. Efter hhv. 2 eller 3 timer blev fglgende
separate faser af prgven udtaget til analyse for mikroplast:

- Skum: Den gverste 1cm af prgven
- Vandfase. Fjernet via en sifon (haevert)
- Slam: Den sedimenterede del (+ ca. 1 cm vandfase)

Hver enkelt fase (skum, vand, slam) blev kemisk oxideret ved brug af H.O» ved 60°C i 24
timer, hvilket ud fra praeliminaer forsgg havde vist sig at veere en effektiv metode til prgvebe-
handling (Choo, 2017). Forskellige maengder af H.O; blev anvendt. En detaljeret oversigt over
anvendte maengder ses i Choo (2017). H2O; blev tilsat gradvist under en inkubationsperiode
pa 24 timer. Denne gradvise tilsaetning skyldes bade hensyn til sikkerhed og for at undga tab
af preve ved skumdannelse, da der er tale om en ganske voldsom oxidationsreaktion.

Efter denne oxidationsproces blev pragverne filtreret over pa et 50 pm filter af rustfrit stal (Al-
S1316, Filtertek) og sidenhen gensuspenderet i DI vand, for endelig at bliver filtreret over pa et
ternet filter papir (Durapore® membran filter, pore starrelse= 5um). Mellem hvert trin blev
praverne behandlet i ultralydsbad i 10 min for yderligere at nedbryde slamflokke, lgsne partik-

Miljgstyrelsen / Renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast 37



ler som matte have sat sig pa glasudstyret og for at lette identifikation af mikroplast ved at
fierne belaegninger pa partiklernes overflade. Alt udstyr blev visuelt undersagt for at mimimere
tabet af mikroplast ved overfarsel af pragver.

De ternede filtre blev efterfglgende undersagt ved lysmikroskopi, og antallet af mikroplast-
partikler i hver fraktion blev kvantificeret.

3.2.2.2 Resultater

Resultaterne viste en god genfinding af de tilsatte sporbare mikroplastpartikler, pa nzer de
mindste nylon partikler (63-90 um), som grundet deres orange farve og lille starrelse var svae-
re at se i de behandlede prgver med lysmikroskopi. Genfindingen var >95% for nylon-partikler
>125 ym og >70% for alle PE-partikler.

Forsggene viste, at stort set al nylon mikroplast, i alle tre starrelsesfraktioner, sedimenterede
med slammet under bade primaer og sekundaer klaring. Dette ses af Figur 28 nedenfor. Dette

var forventet grundet veegtfylden af nylon (1,02-1,05 g/cm3) som er tungere end vand.

Forklaring Sekundaer klaring

- . .
PE . .
100% 1

100% -

08% |
80% - %

96%

60% -
94%

40%
92% -

20% 20% |
0% 88% -
Blue Pink Blue Blue Pink Blue
(250-355 pm) (125-250 pm)  (63-90 pm) (250-335 um) (125-250 um)  (63-90 pm)
u [ | [ |
Skum Vand Slam

Figur 28. Resultater af lab-skala forssg med simuleret forklaring og sekundeer klaring.

38 Miljgstyrelsen / Renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast



For PE var resultaterne ganske anderledes. | forklaringen fandtes stgrstedelen (45%) i skum-
fasen, mens en tredjedel fandtes i slamfasen (32%) og det resterende var i vandfasen (23%).
Dette var forventeligt ud fra veegtfylden af PE (0,917 — 0,965 g/cm3) som er lettere end vand,
og derved vil PE have en tendens til at flyde ovenpa.

Ser man derimod neermere pa forskellene i opferslen af de forskellige partikelstarrelser, sa
ses det, at det iseer var de sterre partikler, som fled ovenpa (i skummet), og at der var en
negativ korrelation mellem partikelstgrrelse og sedimentation i slam. Dette kan skyldes, at de
mindre partikler lettere 'fangedes’ af den nedadgaende bevaegelse af slamflokke. For de starre
partikler vil en saddan dannelse af biofilm have langt mindre betydning for den samlede densi-
tet, og dette kan forklare at disse primeert fandtes i skummet pa overfladen samt i vandfasen.

| den sekundeere klaring fandtes langt stagrstedelen af PE i slamfasen, hvilket kan forklares
med en starre maengde slamflokke, som ved processer beskrevet ovenfor, lader til effektivt at
gavne udfeeldningen af mikroplast.

Overordnet set viser resultaterne af disse laboratorieforsgg, at stgrstedelen af det undersagte
sporbare mikroplast fiernes ved processer som sker under forklaring og sekundeer klaring.
Nylon fjernes, grundet hgjere massefylde og dermed sedimentation, i en hgjere grad end PE.
Sedimentation af PE er i hgjere grad afhaengig af partikelsterrelse og er sandsynligvis af-
haengig af maengden af suspenderet materiale i vandet. Denne teori underbygges af, at min-
dre PE-partikler i hgjere grad end stgrre partikler, sedimenterer under forklaring, samt at se-
dimentationen er mere effektiv under sekundeer klaring, hvor der er en hgjere maengde af
biomasse.

3.2.3 Test af Hydrotech filtre

Formalet med disse fors@g var at undersgge tilbageholdelsen af sporbar mikroplast ved filtre-
ring. For en generel beskrivelse af Hydrotech filtre henvises til afsnit 2.1.1.1.

Metodebeskrivelse
Der blev udfert to typer lab-skala tests med hydrotech filtre: én test af 100 um membran (til
simulering af overlgbshaendelser og forfiltrering) og én test af 25 pym membran (anvendes til
efterpolering: tertiaer mikro-filtrering). Testudstyr (se Figur 29) blev lejet af Hydrotech og bestar
af (Hydrotech, 2012):

- Et PVC testrar, diameter ca. 67,8 mm.

- En klemme med gummipakning for at sikre montering af filter til enden af rgret.

- Filterskiver med polyester dug med forskellige porestarrelser. Kun 100 pm og 25 ym

filter blev anvendt i disse labskala tests.

tech Ty,

Figur 29. Hydrotech udstyr til test af membranfiltre.
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Filterdugenes struktur kan ses i billedet nedenfor (Figur 30).

900 4 m 500 4 m

Figur 30. Naerbilleder af de to anvendte Hydrotech polyester filterduge. Til venstre ses 100 pm
filterdugen og til hgjre ses 25 um filterdugen. Under hvert billede er starrelsen af feltet angivet.

For at efterligne typiske overlabshaendelser blev 850 ml opsamlet regnvand blandet med 150
mL indlgbsvand fra Renseanlaeg A. Dette svarer til 15% primeer indlgbsvand som foreslaet af
Chhetri m.fl. (2014). Regnvand blev opsamlet fra 26. april til 1. maj 2017 og filtreret gennem et
Whatman™ glasfiber filter (934-AH™) for at fijerne partikuleert materiale. Tilsaetningen af spor-
bart mikroplast (1 g doseringstablet) foregik i dette forseg som beskrevet ovenfor i afsnit
3.2.2.1. Der blev kun anvendt PE til forsgget.

Fluoroscerende PS-partikler blev tilsat sidelabende for at teste genfindelse. Dette drejede sig
om ca. 225 stk. Fluorophorex™ PS partikler med en diameter pa 20 pm, produceret af
Phosphorex (Cat. No. 2106Q, Lot No. 8220D).

Blandingen af PE- og PS-partikler, suspenderet i det simulerede overlgbsvand, blev derefter
heeldt hurtigt igennem testrgret, med et 100 um membranfilter monteret p4 enden. Antallet af
sporbar PE mikroplast i filtratet samt tilbageholdt pa filterdugen blev talt ved brug af lysmikro-
skopi. Fluoroscerende PS-partikler blev talt ved brug af fluorescens mikroskopi (Zeiss Axio-
skop, blat filter, 10x forstarrelse).

For at undersgge tilbageholdelsen af partikler ved tertizer mikro-filtrering blev en lignende
metode anvendt. Til forskel fra testen beskrevet ovenfor blev der her kun anvendt 20 um fluo-
roscerende PS-partikler og vandet var udlgbsvand fra Renseanlaeg A.

3.2.3.1 Resultater

Generelt var resultaterne for simuleret overlgb (CSO) som forventet. Partikler >125 pym tilba-
geholdtes af en 100 pym filterdug, mens stgrstedelen (93%) af partikler mellem 63-90 ym gik
gennem filtret og fandtes i filtratet. Arsagen til de 7% tilbageholdelse af disse smé partikler kan
skyldes partiklernes orientering. Partiklerne blev fremstillet ved neddeling efterfulgt af stgrrel-
sesfraktionering ved sigtning. En fraktion af disse fremstillede partikler kan, grundet denne
fraktioneringsmetode ved sigtning, have haft starrelser >100 um i én dimension, sa laenge de
har veeret <90 uym i de to gvrige dimensioner. Derved har de kunnet passere gennem en 90
um sigte under fremstillingen, men er, grundet en aendring i orientering, efterfalgende blevet
tilbageholdt af en 100 um filterdug.

Med hensyn til test af 25 um membranfilter til efterpolering, sa viser resultaterne her, at pa
trods af en membran-porestgrrelse pa 25 ym, sa var membranen i stand til at tilbageholde
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30,1% (SD: 7.21, CoV: 11.27%) af PS-partiklerne med en diameter pa 20 pm. Dette skyldes
sandsynligvis tilstedeveerelsen af alger i udigbsvandet som satte sig pa filteret og derfor kunne
tilbageholde de sma partikler.

Da det behandlede spildevand har en vis opholdstid i den sekundzere klaringstank inden det
udledes til recipienten er der basis for lidt algevaekst i vandet op ad tankkanterne. Dannelsen
af alge-mikroplast agglomerater medfgrer saledes en tilbageholdelse af disse partikler (se
Figur 31).

N

Figur 31. 20 ym membran-
filter efter filtrering af ud-
lebsvand fra Renseanlaeg
A. Der ses en forekomst af
alger pa filtret, som vurderes
at pavirke tilbageholdelsen
af 20 ym PS partikler.

3.2.3.2 Sammenfatning — lab skala forseg

Generelt har resultater fra lab skala forseg demonstreret anvendeligheden af sporbar mikro-
plast som et redskab til at opna en bedre forstaelse af skeebnen af disse partikler under for-
skellige renseprocesser. Det har vaeret muligt at opna en hgj genfinding af partiklerne. Brugen
af sporbar mikroplast kan anvendes til at optimere renseprocesser f.eks. i forhold til dugster-
relse. | fremtidige fors@g ber det overvejes at fremstille og anvende mikroplast med andre
former som f.eks. fibre. Disse er dog vanskeligere at fremstille i standardiserede stgrrelser
(leengder), og udger derved en metodemaessig udfordring.
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3.2.4 Pilotforseg med sporbar mikroplast pa Renseanlag D

Hydrotech skivefilter pilotanleeg er af typen HSF2204/1 med ét skivefilter, og er opstillet pa
Renseanlaeg D (Figur 32). Totalt installeret filterareal er pa 5.6 m?. Forskellige typer filterpane-
ler med forskellige porestarrelser kan anvendes. Til disse forsagg var et 100 pm skivefilter
monteret. Pilotanlaegget er desuden udstyret med et tromlefilter (1000 pm), samt doseringssy-
stemer for koagulant og polymer. Vandet pumpes direkte ind til tromlefiltret og passerer deref-
ter gennem bade koaguleringstank og flokkuleringstank. Vandet kan ikke pumpes direkte ind
til skivefiltret i pilot anleegget, der var opstillet pa Renseanlaeg D. Koaguleringstankens volu-
men er 0,84 m> og flokkuleringstankens volumen er 2,9 m?. | koaguleringstank tilsaettes koa-
gulant (12 mg AI3+/L) og i flokkuleringstanken tilseettes polymer (5 mg/L).

Discfilter 1 lati lati Influent
Primary 55 Flocculation Coagulation Drumfilter (after preliminary
cfuen: = - o tank tank 1000pm pore
eftluent (100pm pore S . ( um g treatment)
. 2.9m” 0.84m” size)
Slze) m m

Figur 32. Hydrotech skivefilter pilotanleeg opstillet pad Renseanleeg D, samt skematisk oversigt
over anlaeggets forskellige komponenter.

3.2.4.1 Metodebeskrivelse

Der blev udfert to pilotskala tests pa dette anleeg: hhv. med og uden koagulation/flokkulant. |
eksperimenterne blev slamprgver fra ’backwashing’ af filtre i skivefilteret (se Figur 33) og ud-
lebsprever fra spildevandet efter filtrering i skivefilteret opsamlet. Udlgbspraver og slampraver
(2 L hver) blev opsamlet med 5 minutters intervaller i 50 minutter efter tilseetning af det sporba-
re mikroplast (tilsat til enten koaguleringstank (i farste forsgg uden koagulanter + polymerer),
eller ved udgangen fra tromlefiltret (i andet forsgg med koagulanter + polymerer)). | alt blev 10
praver opsamlet for hver pravetype (hhv. udlgb og slam). Der blev ogsa samlet 5 samleprgver
(2 L hver) fra slambeholderen efter hver prgveudtagningsrunde. Slam i bassinet blev blandet
ved hjaelp af en kombination af en blandebor og manuel blanding. Alle prgver blev opsamlet i
rene plastflasker pa 2 liter og opbevaret ved 10° C pa DTU indtil videre pravebehandling.
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Figur 33. Udtagning af slampraver fra 'backwashing’ af filtre.

3.2.4.2 Resultater

Resultater af den fagrste praveudtagningsrunde (uden tilseetning af koagulanter og polymerer)
er vist i Figur 34. Som forventet var de fleste partikler, der blev fundet i udlgbsvandet, de sma
PE-partikler (65-125 pm). Pa grund af deres positive opdrift i spildevand er PE-partikler mere
tilbgjelige til at fortseette gennem denne primaere behandlingsinstallation end i forhold til ny-
lonpartikler. Desuden er disse sma partikler ogsa mere i stand til at undslippe porerne i skive-
filteret end i sammenligning med starre partikler.

6
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Figur 34. Antal mikroplastpartikler i udigbsvand udtaget hver 5. min efter tilsaetning af sporbar
mikroplast til pilot-anlaegget. Der blev i alt tilsat ca. 108.000 partikler til forsgget.

Som det ses | Figur 34, sa blev der observeret en stigning i antallet af mikroplastpartikler i
udlgbsvandet med tid. Denne maengde toppede 20 min efter tilsaetningen af partiklerne til
anlaegget, efterhanden som mikroplast blev transporteret til skivefiltret med strammen af spil-
devand. Efterfalgende, i takt med at mikroplast blev skillet ud af systemet, enten i udlgbsvand
eller via slam, faldt koncentrationen af mikroplast i udlgbsvandet.
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Partikler starre end 100 um blev ogsa fundet i udlgbsvandet (se Figur 35) til trods for at passe-
re gennem skivefiltret med en porestgrrelse pa 100 pm.
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Figur 35. Pink PE (til venstre) og orange nylon (til hgjre | starrelsen 125-355 ym fundet i
udlgbsvand fra pilotskala skivefilter.

Som ogsé observeret i andre undersg@gelser har partikler sterre end den fastsatte filterpore-
starrelse evnen til at undslippe filtrering. F.eks. fandt Ziajahromi m.fl. (2017) mikroplast i ster-
relsesomradet 100-190 ym i udlgb fra omvendt osmose, og tilskriver dette den mulige fore-
komst af stgrre porer i membranen og andre membranfejl.

Ved at anvende disse resultater samt en flowrate pa 25 m°/h kan der laves et groft estimat af,
at ca. 60.000 partikler (af de tilsatte 108.000 partikler) i alt vil forlade anleegget via udlgbsvan-
det. Dette svarer til ca. 55,5% af de tilferte partikler. Hvis det antages, at der ikke sker en op-
hobning af mikroplast i anlaegget vil dette betyde, at de gvrige partikler (44.5%) vil ende i slam-
fasen. 81% af de partikler, som fandtes i udlgbsvandet, var sma (63-125 ym) PE-partikler, og
yderligere 7% var sma partikler (63-125 um) af nylon. Grundet deres starrelse var det forven-
teligt at en del ville undslippe opsamling pa filtret. | udlgbsvandet bestod 12% af partiklerne af
starre partikler (125-355 pm), som dermed er stgrre end den anvendte filterdug (100 pm), som
beskrevet ovenfor.

Pa grund af analytiske vanskeligheder ved oxidation af slamfraktionen, i en sadan grad at
sporbar mikroplast kunne identificeres, var det imidlertid ikke muligt at verificere denne mas-
sebalance.

| anden prgvetagningsrunde, hvor polymerer og koaguleringsmidler blev tilsat til behandlingen,
blev der kun fundet i alt 7 partikler (i 20 L udlgbsvand), hvoraf de var alle PE-partikler i starrel-
sesomradet 63-125 um. Sammenlignet med praver fra runde 1 (ingen polymerer og koagule-
ringsmidler) repraesenterer dette en yderligere forbedring i tilbageholdelse af mikroplast, hvor-
ved der nu ses en samlet fiernelse pa ca. 88% (mod de 44.5% uden koagulering). Dette viser,
at virkningen af polymerer og koagulanter pa tilbageholdelse af mikroplast er signifikant, og
papeger vigtigheden af koagulations- og flokkulerings behandlingstrin i renseteknologier med
fokus pa fiernelse af mikroplastpartikler.
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3.3 Regnvandsbassiners tilbageholdelse af mikroplast

Et af formalene med projektet var at undersgge regnvandsbassiner for mikroplast. Forstaelsen
af mikroplastudledningen i Danmark savel som internationalt er meget sparsom og undersg-
gelser af regnvandsafstramninger er ikke eksisterende. Denne undersggelse er dermed den
ferste i verden, der viser malte data for udledninger fra regnvandssystemer.

| projektet har vi kortlagt mikroplastforekomsten og tilbageholdelsen i regnvandsbassiner. Vi
har kortlagt forekomsten i bassiner med forskelligt opland, herunder vejvand og separatkloake-
rede byomrader. Resultaterne fra denne undersggelse giver indsigt i, hvor meget mikroplast,
der ender direkte i vandmiljget uden om renseanlaggene og mulige indsatser for gget tilbage-
holdelse af mikroplast i regnvandsbassiner.

3.3.1 Undersogte regnvandsbassiner

Der er i projektet blevet undersggt 7 regnvandsbassiner med forskellig oplandstype (Tabel
10). Bassinerne er anonymiserede, idet de alene er eksempler pa en given bassintype og
undersg@gelsen ikke har intention om at vurdere hvorvidt ét konkret bassin er mere effektivt
end et andet. Bassin 19 er blevet undersggt ad 2 gange. Den fgrste gang for mikroplast i
vandfase, sedimentfase, fisk samt visse invertebrater; den anden gang for vandfase alene.
Alle andre bassiner er alene undersggt for mikroplast i vandfasen.

Tabel 10. Oversigt over undersggte regnvandsbassiner.

ID Overfladeareal Opland

6 6.400 m? Beboelse (hgjhuse) og shopping center
10 10.800 m? Blandet industri og bolig (villa)

11 11.000 m? Bolig (villa) med lidt industri

14 7.000 m? Primaert industri

15 4.000 m? Bolig (villaer) og dele af en sterre vej
19 6.500 m? Industriomrade samt lidt beboelse

23 5.200 m? Motorvejsbassin

Den forste undersagelse blev gennemfart i efteraret 2016 og var en bestemmelse af mikro-
plast i bassin 19. Bassinet blev prgvetaget for vand, sediment, fisk og invertebrater (Figur 36).
Bassinet er et af de aeldste i Danmark, mere end 30 ar gammelt.

Inlet area Sediment§érpp|ing
@ outletarea (O Water sampling-_
~— Fishnet Fauna sampling )

Figur 36. Bassin 19 for den farste analyse af mikroplast i regnvandsbassiner.
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| perioden 20. september til 1. december 2016 blev der udtaget 5 vandpraver a 10 L. Prgverne
blev hjemtaget og filtreret pa laboratoriet, og derpa behandlet som overordnet beskrevet i
Bilag 1. Sediment blev udtaget én gang med @50 mm glasrer, fisk (hundestejler) én gang med
net og invertebrater (igler) blev samlet 3 gange.

Praveforberedelsen blev valideret ved at spike med kendt antal af @ 100 ym rgde polystyren
kugler. Efter at prgverne var koncentreret og klar til FT-IR, blev genfinding af polystyrenkug-
lerne bestemt ved manuel teelling under lysmikroskop. Genfinding i vandpraver var 97%, 64% i
sedimentpraver og 75% i praver af fisk.

3.3.1.1 Resultater

Samlet blev der i vandfasen fundet 206 partikler/L, svarende til 35 pg/L. | sedimentet blev der
fundet 406.000 partikler/kg, svarende til 522 mg/kg tart sediment. | fiskene blev der kun fundet
en enkelt plast partikel og koncentrationer blev derfor ikke bestemt. | iglerne blev der ikke
fundet noget plast. Materialesammensaetningen af plasten i prgverne ses i Figur 37. Yderlige-
re information om dette studie kan findes i Olesen m.fl. (2017).
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Figur 37. Plastsammensaetning i sediment og vand.
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Figur 38. Udstyr til udtagning af vandprever fra regnvandsbassiner.

Et groft overslag over mikroplasttilbageholdelsen i bassinet kan geres ved at estimere mikro-
plast massebalancen. Antages at ovennaevnte mikroplastkoncentration er repraesentativ for
dette bassin, og at der dannes cirka en centimeter sediment per ar, fas at den samlede tilba-
geholdelse af mikroplast er i starrelsesorden 75%. Selvom dette estimat er meget usikkert,
giver det dog et fingerpeg i retning af, at vade regnvandsbassiner er i stand til at tilbageholde
mikroplast pa linje med en raekke andre forureninger associeret med partikuleert stof.

Den naeste prgvetagning blev udfert i sommeren 2017 og bestod af méaling i vandfasen af de 7
regnvandsbassiner listet i Tabel 10. Vandpregverne blev udtaget fra bassinerne ved hjeelp af et
specialkonstrueret filtersystem, hvor cirka 1 m? bassinvand blev filtreret over 10 um stalfiltre pa
@100 mm diameter. Der blev taget praver over tre gange med cirka 3 ugers mellemrum. Figur
38 viser udstyret i brug ved et regnvandsbassin. Selve filteret ses pa treekvognen, pumpen til
hgjre for treekvognen, og sugeslangen er placeret ved bgjen ude i bassinet. Efter prgveudtag-
ning blev filtrene behandlet og analyseret som beskrevet i Bilag 1.

De malte koncentrationer af mikroplast i de 7 regnvandsbassiner ses i Tabel 11. Der ses en
vaesentlig variation mellem de 7 bassiner, med motorvejsbassinerne som et af bassinerne
med relativt lidt mikroplast. Det ses endvidere, at malingerne pa bassin 19 udfert i efteraret
2016 og sommeren 2017 udviser ret stor forskel (faktor 100). Det formodes at dette skyldes
varierende belastninger pa bassinet. Variationer i denne stgrrelsesorden kendes ogsa fra en
lang raekke andre organiske miljgfremmede stoffer. Alti alt er det derfor ikke umiddelbart klart,
om variationerne i Tabel 11 skyldes, at der vitterlig er forskel pa udledningen fra bassinerne,
eller blot er et udtryk for, at mikroplast varierer pa linje med, hvad der kendes fra andre organi-
ske miljgfremmede stoffer.

Plastmaterialerne fundet i de 7 bassiner varierede ligeledes meget bassinerne imellem (Figur
39). | adskillige bassiner udgjorde PP hovedparten af plasten, men billedet var ikke entydigt.
For eksempel var bassin 11 domineret af PVC, og i bassin 15 var PS den starste fraktion. PS
blev modsat ikke detekteret i bassin 14, og kun i meget lille meengde i bassin 6.

Tabel 11. Indhold af mikroplast malt i bassinvand.

Bassin no. 6 10 1 14 15 19 23
Industri Boli Motor-
Opland Bolig : us. : Bolig Industri 0'9 Industri 09r
+Bolig +Vej
Partikler/L 10,75 1,04 0,72 2,45 0,78 2,02 0,07
Mg/l 0,35 0,07 0,14 0,40 1,20 0,06 0,19
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Figur 39. Plastsammensaetning (masse) i vandfasen i de 7 bassiner (Tabel 10).

3.3.2 Mulige indsatser for tilbageholdelse af mikroplast i
regnvandsbassiner
Neervaerende undersggelse giver et farste indblik i, hvor meget mikroplast der forekommer i
regnvand udledt fra regnvandsbassiner. Det giver et indblik i, at der er stor variation i savel
koncentrationsniveauer som sammensaetningen af plastmaterialet. Undersggelsen tyder end-
videre pa, at vade regnvandsbassiner er i stand til at tilbageholde en ikke uvaesentlig del af det
mikroplast, der afstrammer med regnvandet. Der er dog fortsat store usikkerheder i denne
forbindelse. Det skal her fremhaeves, at undersggelsen med sikkerhed underestimerer gummi
fra bildeek, idet den anvendte analyseteknik ikke er velegnet til bestemmelse af gummi inde-
holdende carbon black. Lassen m.fl. (2015) vurderer at godt halvdelen af mikroplast emissio-
nen i Danmark kommer fra bildaek gummi.

| fald der vurderes et behov for yderligere tiltag for at nedbringe udledningen af mikroplast fra
separate regnvandsudledninger, vil forskellige almindeligt anvendte teknologier kunne bringes
i spil. Da mikroplast i sin natur er en gruppe af partikulaere materialer, vil teknologier der fijerner
partikler ogsa vaere effektive overfor mikroplast.

De undersggte bassiner implementerer bundfaeldning som fjernelsesproces, og naerveerende
undersggelse peger i retning af, at vade regnvandsbassiner kan fierne en del af mikroplast
emissionen. Praecist hvor effektiv denne rensemetodik er, kraever en del mere undersggelse.

Filtrering er en gruppe af teknologier, der er velegnet til at fierne mikroplast. Det kan her veere
teknologier som filtrering i en porgs matrix (eks. jord), eller en mekanisk filtrering pa en filter-
dug (eks. skivefiltre). Det skal dog holdes for gje, at filtermaterialet, hvad enten det er en dug
eller en jord eller noget helt andet, skal have en porestgrrelse noget mindre end den partikel-
starrelse, der gnskes fiernet.
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4. Perspektivering

Sundhedsskadelige- og miljgskadelige effekter af mikroplastudledning til miljget er endnu
ubelyst og forstéelsen heraf er derfor mangelfuld og bgr undersa@ges nsermere for at fa sat
mikroplastproblematikken i kontekst. Det er dermed endnu ikke muligt at lave konkrete anbefa-
linger omkring rense- og tolerance-grader af mikroplastudledning fra renseanleeg og regn-
vandsafstremning. Naerveerende studie belyser rensemetoder, der er til radighed og hvad der
bar undersgges naermere, hvis mikroplastudledning gnskes reduceret fra renseanleeg og
regnvandsafstrgmning.

Spildevand
Resultaterne fra naervaerende studie af renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast i renset

spildevand har vist, at bade skivefiltre og membranfiltre tilbageholder en betydelig andel af
mikroplasten i det allerede rensede spildevand. Et typisk dansk renseanlaeg med efterklaring
eller filtrering har imidlertid allerede en hgj tilbageholdelse af mikroplast, hvilket betyder, at kun
en lille andel af mikroplasten i indlgbsspildevandet felger ud med det rensede spildevand
(<1% af massen i indlgbet; Vollertsen og Hansen, 2017). Andelen af mikroplast, som kan
yderligere tilbageholdes i det rensede spildevand synes dermed ubetydelig ifht. andre kilder til
mikroplastudledning til vandmiljget, herunder overlgbsvand og regnvandsafstremning. Simpel
sedimentering af sedimenterbare stoffer i forklaringstrinnet pa renseanlaeg viste sig meget
effektiv til tilbageholdelse af mikroplast. Det anbefales derfor i fremtidige studier at undersage
optimeringsmulighederne af dette rensetrin ifht. opholdstiders og kemikaliedoserings effekt pa
mikroplasttilbageholdelsen.

En betydelig kilde til mikroplastudledning fra renseanlaeg kan formentlig veere overslgbshaen-
delser ved megen regn. Neerveerende studie indikerer, at forfiltrering kombineret med dosering
af flokkulanter og koagulanter vil kunne tilbageholde mikroplast inden udledning af overlgbs-
vandet til vandmiljget. Det anbefales derfor, at fremtidige studier kvantificerer vigtigheden af
mikroplast i overlgbsvand ifht. udledning af mikroplast til vandmiljget.

Bestemmelse af tilbageholdelsesgrader af rensetrin og renseteknologier er kompliceret af den,
i neervaerende studie, fundne sammenhasng mellem suspenderet organisk materiale (SS) og
mikroplast. Organisk materiale har en leengere opholdstid i renseanlaeggene end renseanlaeg-
genes hydrauliske opholdstid. Dette komplicerer beregningen af de rigtige tilbageholdelses-
grader og det anbefales derfor fremadrettet, at have fokus pa sammenhaengen med SS-
koncentrationen i rensetrinnene for evt. bestemmelse af reduktionen af mikroplast i rensean-
leeg, samt at foretage analyser over laengere tidsperioder, sa variationer udlignes. | denne
sammenhaeng vil sporbar mikroplast vaere et meget anvendeligt redskab til at fa en dybere
forstaelse for mikroplasts vej gennem renseanlaeg og sammenhaengen med SS-
koncentrationen i rensetrinnene.

Regnvandsafstrgmning

Forstaelsen af mikroplast i regnvandsafstrgmning og signifikansen heraf itht. udledning af
mikroplast til miljget er meget sparsom. Resultaterne i neervaerende studie er farste indikatio-
ner af, at der er mikroplast i regnvandsafstremninger og at regnvandsbassiner tilbageholder
en vis andel af dette mikroplast. Flere studier af regnvandsafstrgmning og regnvandsbassiner
er ngdvendige for at kunne skabe overblik over konsekvensen af bl.a. separatkloakering og
udledning af mikroplast til vandmiljget og om ngdvendigheden af renselgsninger i separatklo-
akerede systemer.
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Analysemetoder
Maling af mikroplast i miljgprgver er stadig kompliceret og er en analyse, der kreever meget tid

og kostbart udstyr. Desuden er der mange udfordringer i at lave ngjagtige malinger af mikro-
plast, hvor kontaminering under prgvetagning og af prgvetagningsstedet kan veere signifikant
ifht. de opndede resultater. Dette understreger, at der fremadrettet fortsat skal investeres i
ressourcer til at udvikle en god, robust og anvendelig analysemetode, som giver palidelige
resultater. Iszer problematikken omkring maling af deekafslid er vigtig at adressere, da der
endnu ikke eksisterer malinger af deekafslids vigtighed ifht. udledning af mikroplast til miljget
og dets vej gennem vandkredslgbet.
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CoV
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PA

PE
PET
PMMA
PP
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PU
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Bilag 1. Materialer og metoder

Bilag 1.1  Generel fremgangsmade for mikroplastanalyse

| undersggelsen har der veeret analyse af mikroplast >10 um. Partikler under 300-500 pm er
undersggt med PFT-IR spektroskopi med billedanalyse pa en Agilent Cary 620 FT-IR-
mikroskop med 128x128 pixel FPA koblet til et Agilent Cary 670 IR spektroskop. Partikler over
dette interval er undersggt med ATR pa samme Agilent Cary 670 IR spektroskop (Figur 40).
AAU har i dag 2 styk af disse maskiner Figur 44. Den tilhgrende ATR-FT-IR ses pa Figur 43.
Der findes ingen standardiseret metode til analyse af mikroplast, og en stor del af arbejdet har
derfor veeret fokuseret pa at udvikle og validere analysemetoder. Da projektet har strakt sig
over 2 &r, og der har veeret en rivende udvikling i analysemetoderne, er prgverne ikke forbe-
redt, analyseret og fortolket pa praecis samme vis. De er dog alle analyseret med ovenstaende
instrumenter.

Microplastic omrade: 1 — 5000 pm

1 um 10 pm 100 pm 1000 pm 10000 pm

ATR-FTIR (partikler handsorteret

PFT-IR spektroskopi med billedanalyse og malt individuelt)

Figur 40. Oversigt over sterrelsesomrader og hvilken analysetype der har vaeret anvendt.

Arbejdsgangen i en mikroplastanalyse for partikler <300-500 um er illustreret i Figur 41. For
partikler starre end dette er yFT-IR erstattet med ATR-FT-IR. Her tages hver enkelt partikel
individuelt og analyseres, pa en baenk, og analysetiden afhaenger derfor fuldstaendig af antallet
af analyserede partikler. Sddan analyse kan vare adskillige dage.

Figur 42 viser fremgangsmaden i lidt starre detalje for analyse af en regnvandsprgve.

Analyse med FT-IR kan som udgangspunkt benyttes til at bestemme alle plast typer. Den
vaesentligste undtagelse er at uyFT-IR i transmissions og refleksion (transfleksion) ikke eller
kun i beskedent omfang er i stand til at se gummi fra bildeek, idet dette indeholder carbon-
black, der absorberer IR lyset. Det er kun i ATR-modus, at FT-IR kan male gummi fra bildzek.
De undersggte prgver kan derfor meget vel have indeholdt mikroplast fra bildaek, der ikke er
blevet detekteret. Et andet problem med gummi fra bildaek er, at det formentlig i overvejende
grad findes som partikler finere end 10 uym og derfor ligger under den starrelsesgraense som
naervaerende projekt har adresseret.

n
(@) Prgvetagning é Ekstraktion gl WFT-IR Q Spectra fortolkning

dage til maneder 2-43 uger afhaengig 1 dag/preve 0.5-2 dage/prgve afhaengig
afhzngig af hvad og af hvor kompleks af hvor kompliceret prgven
hvordan prgverne en matrix der er og hvor meget plastik der
tages analyseres findes i den

Figur 41. Generel fremgangsmade i en mikroplast analyse for partikler <300-500 um.
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Figur 42. Fremgangsmade ved analyse af vandprgver fra regnvandsbassiner

Det meste arbejde i en mikroplastanalyse gar i at forberede pra@ven til analyse pa pFT-IR og
ATR-FT-IR. Den konkrete pregveforberedelse afhanger af hvilken matrix der ses pa og er
dermed forskellig for raspildevand, renset spildevand, slam, jord, sediment, dyr, osv. | Tabel
12 er fremgangsmaden illustreret for en sedimentprgve. Andre prevetyper har lighed hermed,
men for eksempel en spildevandsprave undergar ikke trin 5 da denne ikke indeholder store
maengder sediment. Til gengaeld indeholder den alternerende trin af enzymbehandling og
oxidation med brintoverilte.

Tabel 12. Oversigt over fremgangsmade ved analyse af en sediment prgve

1) Prave torres ved lav varme (50°C) 2) Vadsigtning med SDS vand for at opdele i
fraktioner > 500 pm og < 500 ym

3) Prgven sedimenteres cirka 1 uge for at 4) Prgven dekanteres og vandet filtreres pa
fierne overskydende vand 10 um filter. Filtratet fares tilbage til preven
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5) Sedimentet (0,5-1 kg) floteres 2 gange i en
ZnCl oplgsning med densitet cirka 1,7 g/cm3

6) Flotatet udtages og floteres igen i ZnCl i
en fin-flotation enhed

mer

9) Sedimentet oxideres med brintoverilte
katalyseret med ferro jern (Fenton oxidation)

12) Koncentratet inddampes pa et reflekti-
onsslide eller et transmissions vindue
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13) Vinduet eller sliden scannes med uFT-IR | 14) Der fas per scan godt 3 millioner spektre,
med 128x128 FPA der derpa analyseres med MPhunter

(224

15) Data behandles og praesenteres i form af
antal partikler, partikel stgrrelse, materiale-
sammensaetning og et estimat pa partikel-

masse
Highway = PE uPS
= PVC PP
u SBR = PMMA
m PET u ABS

Figur 43. ATR-FT-IR til ana-
lyse af stgrre mikroplast
partikler (>300-500 ym).

Figur 44. AAUs to Agilent Cary 620 FT-IR-mikroskoper hvert med 128x128 pixel FPA koblet til
Agilent Cary 670 IR spektroskoper.
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MPLAST i spildevand — renseteknologiers tilbageholdelse af mikroplast
Hovedformalet med projektet har vaeret gennem laboratorieforsag, pilotforsgg og
analyser af fuldskalaanlaeg at undersgge og optimere forskellige renseteknologiers
evne til at tilbageholde mikroplast pa renseanlaeg, samt evaluere regnvandsbassiners
tilbageholdelse af mikroplast fra regnvand og vejvand.
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