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1. Forord

Dette er afslutningsrapporten for projektet "Baeredygtig og decentral rensning af vaskerispilde-
vand, herunder fjernelse af mikroplast’ under Miljgstyrelsens tilskudsordning MUDP 2017.
Projektet forlgb i perioden december 2017 til november 2019 i et samarbejde mellem AL-2
Teknik A/S, Berendsen Textil Service A/S, Dankalk K/S, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet
og Teknologisk Institut.

Projektet havde to overordnede formal:
e atudvikle en analysemetode til karakterisering og kvantificere af mikroplast- og mi-
krogummipartikler samt mikrofibre.
e atudvikle en teknologi til baeredygtig og decentral rensning af vaskerispildevand fra
et mattevaskeri med henblik pa fiernelse af mikroplast og mikrogummi samt tilbage-
holdelse af organisk stof.

| projektet blev der udviklet en decentral renselgsning baseret pa AL-2 Separationsanleeg.
Renselgsningen, som var malrettet fiernelse af mikroplast fra vaskerispildevand, blev etableret
som et pilotanlaeg og testet pa Berendsens mattevaskeri i Karup.

Baseret pa den udviklede analysemetode blev rensegraden ift. mikroplast undersggt. Enkelt-
partikler i ind- og udlgbsvand fra separationsanlaegget kunne saledes karakteriseres med hen-
blik pa at bestemme plasttype og partikelstgrrelse, og derved kunne koncentrationerne af
bade mikroplast og mikrogummi beregnes. Denne rapport giver et overblik over det arbejde,
der er udfart i projektet.

Projektets styregruppe bestod af:
e Jan Hansen, AL-2 Teknik A/S
e Dennis Smidt, Berendsen Textil Service A/S
e Orla U. Jensen, Dankalk K/S
e Peder Maribo, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet
e Michelle Lison Rebsdorf, projektleder, miljgingenigr, Teknologisk Institut.

@vrige aktive projektdeltagere:
e Anders Kliver, Berendsen Textil Service A/S
e Jonas Hvenegaard, Berendsen Textil Service A/S
e Jesper Schmidt, Berendsen Textil Service A/S
e Morten Lythje Larsen, Produktionschef, Berendsen Textil Service A/S
e  Morten Bormann Nielsen, konsulent, ph.d., Teknologisk Institut
o Jeanette Schjgth-Eskesen, civilingenigr i kemi og bioteknologi, Teknologisk Institut
e Peter Rosborg, civilingenigr i kemi og bioteknologi, Teknologisk Institut
o Hanne Lokkegaard, tidligere seniorprojektleder ved Teknologisk Institut
e Jonas Arpe, studerende, Erhvervsakademi Aarhus
e Silas Hauge, bachelorstuderende, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet
o Bjarke Narskov Olsen, bachelorstuderende Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet.

Aarhus marts 2020
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2. Summary and conclusion

There is a great focus on the release of microplastics to our aquatic environments in relation to
stormwater and wastewater discharges. Some industries e.g. laundry facilities, such as Ber-
endsen mat laundries, are expected to produce wastewater with a high content of microplas-
tics e.g. fibers from mats and clothing as well as plastic and rubber particles from the wiping of
shoes.

This project has focused on the development of a decentralized wastewater treatment unit
based on the combination of chemical precipitation, flocculation and belt filter technology for
the removal of microplastics and organic matter in laundry wastewater. Also, the project aimed
to develop a valid analysis method for qualifying and characterizing of microplastics - with spe-
cial focus on microfibers - and micro rubber found in laundry wastewater.

21 Method for analyzing microplastic and micro rubber

The development of the analysis method was based on an existing method using Raman
Spectroscopy for microplastic characterization. The analysis method applied has been devel-
oped and optimized by Danish Technological Institute in several R&D projects during the past
five years and was further improved in this specific project. In order to fulfill the requirements
for the method, the project has focused on improving the sample purification and preparation
before the measurement as well as fine-tuning the analysis technique through the developing
and application of several algorithms.

The purpose of the purification procedure is to remove organic and inorganic residual material
from the sample while leaving particles and fibers of plastic and rubber intact. During this pro-
ject, the purification process was optimized in order to shorten the duration of the whole proce-
dure. Initially, the procedure took a total of 9 days, but was reduced to 6 days, without compro-
mising the removal of organic material. Furthermore, different oxidizing agents were tested on
rubber and four different types of plastics to ensure that the chemical treatment applied, did
not degrade microplastics and micro rubber in the samples. However, it was not possible to
find one suitable oxidant for the purification of both microplastics and micro rubber. Therefore,
two parallel purification procedures were developed, with potassium hydroxide as the chemical
oxidant for the purification of micro rubber and hydrogen peroxide as a chemical oxidant for
the purification of microplastics.

The project succeeded in developing a significantly improved analysis method based on Ra-
man spectroscopy for measuring microplastics and micro rubber. The method enables the
characterization and mass determination of a large number of particles - typically between
10,000 and 30,000 particles in one sample - as small as 15-20 ym in diameter. The implemen-
tation of several developed algorithms enables the method to identify all the common types of
plastics as well as tire rubber and at the same time discard other extraneous materials such as
sand and asphalt. In addition, the developed analysis method can translate these measure-
ments into an estimate of the total mass of different plastic types and rubber in a given sam-
ple.
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2.2 The development of a decentralized wastewater treatment
unit
The development of a decentralized wastewater treatment unit for removal of microplastics
and organic matter in laundry wastewater was based on AL-2 Teknik's separation technology.
The main success criteria for the developed wastewater treatment unit was that it should be
able to retain 50 % of the organic matter and 80 % of microplastic particles and fibers > 10 ym
in laundry wastewater. Extensive laboratory and pilot tests have been carried out in the project
to further develop AL-2 Teknik's separation technology to meet these requirements.

Laboratory tests have been performed to identify the most suitable chemical agents for chemi-
cal precipitation and subsequent flocculation with respect to the removal of both organic matter
and microplastics using a belt filter. Afterwards, a pilot plant based on the separation technol-
ogy was developed and pilot tests were carried out at Berendsen mat laundry facilities in
Karup, Central Jutland.

Test results of a spiking test showed that 99.99 % of ca. 1 million microplastic particles (100
um in diameter) were removed in the separation plant. Furthermore, the pilot plant was able to
remove 98% of the microplastic and micro rubber (particle size > 10 ym) in the laundry
wastewater. In addition, 66-82 % of the organic material in the wastewater was retained.
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3. Sammenfatning og
konklusion

Bade nationalt og internationalt er der stor fokus pa udledningen af mikroplast til vores vand-
miljger fra bl.a. afstremmet regnvand og kommunalt spildevand generelt. Vaskerier sdsom
mattevaskerierne hos Berendsen forventes at udgere en vaesentlig kilde ift. mikroplast i kom-
munalt spildevand. | spildevandet fra mattevaskerierne ender fx. mikroplastfibre fra tgj og fra
slid pa matterne under brug, samt partikler af plast og gummi, som er blevet afsat i matterne
ved aftgrring af fodtgj.

Dette projekt har fokuseret pa udviklingen af en decentral renselgsning baseret pa en kombi-
nation af kemisk feeldning, flokkulering og bandfilterteknologi, der er malrettet fiernelsen af
mikroplast og organisk stof i vaskerispildevand. Projektet havde samtidig til formal at udvikle
en valid malemetode til kvantificering og karakterisering af mikroplast og mikrogummi i vaske-
rispildevand med seerligt fokus pa mikrofibre.

3.1 Analysemetode til maling af mikroplast og mikrogummi
Udviklingen af en analysemetode til maling af mikroplast og mikrogummi tog i projektet ud-
gangspunkt i de eksisterende analysemetoder, der er baseret pa Ramanspektroskopi til ma-
ling af mikroplast. Den anvendte analysemetode er blevet udviklet og optimeret af Teknologisk
Institut i flere udviklingsprojekter i labet af de sidste fem ar og er blevet yderligere forbedret i
dette specifikke projekt.

For at kunne opfylde de opstillede krav til analysemetoden er der i projektet blevet arbejdet
med dels at forbedre prgveoprensningen med henblik pa at reducere stgjsignaler fra organi-
ske rester i praven, og dels at fintune maleudstyret og udvikle en reekke algoritmer, som kunne
forbedre malepraecisionen. Der er i den forbindelse gjort mange overvejelser i forhold til at mi-
nimere usikkerheder og samtidig effektivisere hvert enkelt trin i metoden, saledes at analyse-
metoden samlet set bade leverer et korrekt resultat og samtidig ikke bliver for omkostnings-
tung.

Formalet med praveoprensningen forud for selve Raman-malingen er at fierne organisk og
uorganisk restmateriale fra praven, mens partikler og fibre af plast og gummi forbliver intakte. |
dette projekt blev oprensningsprocessen optimeret med henblik pa at reducere det samlede
tidsforbrug. Oprindeligt tog proceduren i alt 9 dggn, men den optimering af metoden, der er fo-
retaget i dette projekt, har resulteret i, at det samlede tidsforbrug nu er reduceret til 6 degn,
uden at der er gaet pa kompromis med fiernelsen af organisk materiale.

| dette projekt blev oprensningsprocessen optimeret med henblik pa at forkorte varigheden af
hele proceduren. Oprindeligt tog proceduren i alt 9 dage, men dette kunne i projektet reduce-
ret til 6 dage uden at kompromittere fjernelsen af organisk materiale. Endvidere blev forskel-
lige oxidationsmidler testet pa gummi og fire forskellige plasttyper for at sikre, at den anvendte
kemiske behandling ikke nedbrgd mikroplast og mikrogummi i prgverne. Det var imidlertid ikke
muligt at finde et oxidationsmiddel, som var velegnet til oprensning af bade mikroplast og mi-
krogummi. Derfor blev der udviklet to parallelle oprensningsprocedure, saledes at det ift. op-
rensning for mikrogummi anbefales at benytte kaliumhydroxid, mens det til oprensning af
mikroplast anbefales at anvende hydrogenperoxid som kemisk oxidationsmiddel.
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Det er i projektet lykkedes at udvikle en markant forbedret metode til maling af mikroplast og
mikrogummi, som kan male partikler helt ned til 15-20 ym i stgrrelse. Med denne malemetode
er det muligt at bestemme bade type og masse for et stort antal partikler - typisk mellem
10.000 og 30.000 partikler i én preve. Metoden er i stand til at identificere alle de almindelige
typer brugsplast samt daekgummi og samtidig frasortere andre uvedkommende materialer sa-
som sand og asfalt. Desuden kan den optimerede malemetode omsaette disse malingerne til
et estimat af den samlede masse af gummi- og plasttyperne i en given prgve.

3.2 Udviklingen af en decentral renselgsning til
vaskerispildevand
Udviklingen af en decentral renselasning malrettet fiernelse af mikroplast og organisk stof i va-
skerispildevand tog udgangspunkt i AL-2 Tekniks velafprgvede separationsteknologi. De pri-
meere succeskriterier for den udviklede renselgsning var, at den skulle kunne tilbageholde
50% af det organiske stof og 80% af mikroplastpartikler og fibre > 10 ym i vaskerispildevandet.
Med henblik pa at videreudvikle AL-2 Tekniks separationsteknologi til at kunne imgdekomme
disse krav, blev der i projektet gennemfart en reekke omfattende laboratorie- og pilotforsgg.

Laboratorietest er blevet udfert for at identificere den mest egnede kombination og dosering af
koagulant og polymer i forhold til at opna en tilfredsstillende fijernelse af bade organisk stof og
mikroplast over bandfilteret. Herefter blev der baseret pa separeringsteknologien udviklet et
pilotanleeg, og der blev udfart pilotforsgg hos Berendsens mattevaskeri i Karup i Midtjylland.

Testresultaterne fra et spikingforsag viste, at 99,99 % af ca. 1 mio. 100 um mikroplastpartikler
blev fiernet i separationsanleegget. Endvidere var pilotanleegget i stand til at fierne 98% af
mikroplast og mikrogummi (partikelst@rrelse > 10 ym) i vaskerispildevandet, mens 66-82% af
det organiske materiale i spildevandet blev tilbageholdt. | forhold til at reducere udledningen af
mikroplast fra mattevaskeriet er der saledes et stort potentiale i at implementere en tilsvarende
lgsning i fuld skala.

Ved at benytte den udviklede teknologi er det muligt at kombinere fiernelsen af mikroplast og
organisk materiale i én rensel@sning. Dette resulterer ikke kun i en mindre belastning til forsy-
ningsvirksomhedernes rensningsanlaeg, men giver samtidig mulighed for at udnytte det organi-
ske materiale til energi gennem biogasproduktion. Teknologien giver saledes mulighed for at
implementere en decentral renselgsning, som bade er baeredygtig og til gavn for miljeet ift. at
mindske udledningen af mikroplast. Ydermere er AL-2 Tekniks separationsanlaeg et relativt
simpelt anleeg, som kun kreever et minimum af tilsyn og vedligeholdelse. | sammenligning med
lignende teknologier er separationsanlasgget yderst konkurrencedygtigt, hvad angar bade ind-
kab, implementering og drift af anleegget.
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4. Introduktion

4.1 Baggrunden for projektet

Der har de seneste veaeret stor bevagenhed pa udledningen af mikroplast fra regnvandsbetin-
gede udledninger og udlgb fra rensningsanleeg til vandmiljget. Fokus har ofte veeret pa at be-
greense eller kontrollere udledningen fra disse kilder, mens der har vaeret mindre fokus pa de-
centrale renselgsninger malrettet fiernelse af mikroplast direkte ved punktkilder som eksem-
pelvis mattevaskerier. Netop méattevaskerier forventes at veere en vaesentlig kilde til mikroplast
(Miljgstyrelsen 2015), da spildevandet her bade kan indeholde mikroplast fra vejstav, som ef-
terlades pa matterne ved aftgrring af fodtgj, samt mikroplastfibre fra tgj og fra slid pa matterne
under matternes brug og vask.

Berendsen, som er en del af Elis, tilbyder leje, vask og levering af kvalitetstekstiler og hygiej-
neartikler til erhverv og private. Pa tveers af seks forretningsomrader samarbejder Berendsen
med tusindvis af virksomheder og organisationer over hele Europa. Ved at medvirke i projektet
gnsker Berendsen at bidrage til mere viden om omfanget af mikroplast i industrielle vandspild-
stremme og handteringen heraf. | naerveerende projekt har Berendsen stillet sit mattevaskeri i
Karup til r&dighed for maling af mikroplast i spildevandet og for afprgvning af AL-2 Tekniks se-
parationsanleeg, der er malrettet fiernelse af mikroplast og mikrogummi.

| MUDP-projektet "Bandfilterteknologiens potentiale for at fjerne mikroplast i kombination med
organisk stof i renseanlaegs primaerdel’ (MUDP, 2015) testede AL-2 Teknik deres bandfilter-
teknologi som primeerrensning af kommunalt spildevand. Projektet viste, hvordan bandfiltetek-
nologien kunne kombinere hgj hydraulisk kapacitet med opbygningen af en filterkage pa band-
filteret, som muliggjorde tilbageholdelse af organisk stof og mikroplast. Med udgangspunkt i
disse erfaringer var formalet med dette projekt at udvikle en baeredygtig og decentral rensning
af vaskerispildevand, som kombinerede fjernelse af organisk stof med rensning for mikroplast.
Herved kan en stor del af mikroplasten fiernes decentralt, inden vaskerispildevandet blandes
med husholdningsspildevand og efterfglgende ledes til forsyningsvirksomhedens rensningsan-
lzeg. Spildevandet fra vaskerierne vil sédledes udggre en mindre belastning pa forsyningsvirk-
somhedernes rensningsanlaeg, og samtidig vil det organiske materiale, som tilbageholdes med
mikroplasten, kunne udnyttes til biogasproduktion.

| dag findes der ikke en valid og standardiseret metode til maling af mikroplast, hvorfor der i
dette projekt ogsa blev fokuseret pa udvikling af en analysemetode, som kan méale og kvantifi-
cere fibre og partikler bestdende af forskellige plastmaterialer og af gummi. Isaer malingen af
fibre er en meget aktuel udfordring, nar det kommer til maling af mikroplast i vaskerispilde-
vand, idet fibrene kraever en neensom preveforberedelse og ogséd maleteknisk kan veere van-
skelige at handtere.

Mere viden om muligheder og potentialer for decentral rensning af vaskerispildevand kan
skabe grundlag for en mere kvalificeret dialog omkring behov for og krav til implementeringen
af renselgsninger hos industrier, hvor spildevandet potentielt kan indeholde betydelige maeng-
der mikroplast. Med en veludviklet separationsteknologi malrettet fiernelsen af mikroplast og
organisk stof kan denne type renselgsning blive en vigtig byggesten i den strategiske satsning
hen imod fokusering pa decentral rensning af vaskerispildevand pa bade nationalt og internati-
onalt niveau. Det anslas, at der er behov for ca. 50 filtreringsenheder til vaskerier og lignende
virksomheder alene i Danmark over de nzeste 5 ar, safremt der kommer et krav til fiernelse af
mikroplast fra spildevand.
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Projektets delelementer er illustreret i FIGUR 1.

Vaskeri spildevand
med indhold af
mikroplastfibre

Udvikling af
malemetode til
mikroplastfibre
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FIGUR 1. Projektets delelementer og output.

4.2 Formal

Formalet med dette projekt var at udvikle en filterteknologi til fiernelse af organisk materiale og
mikroplast i vaskerispildevand. Projektet havde desuden til formal at videreudvikle eksiste-
rende analysemetoder med henblik pa at bestemme koncentrationen af forskellige typer
mikroplast og mikrogummi i hhv. ubehandlet og behandlet spildevand fra Berendsens matte-
vaskeri i Karup.
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Del 1: Analysemetode til maling
af mikroplast og mikrogummi

5. Udvikling af analysemetoden

51 Analysemetoden ved projektets start

Udviklingen af en analysemetode til maling af mikroplast og mikrogummi tog i projektet ud-
gangspunkt i eksisterende analysemetoder baseret pa Ramanspektroskopi til maling af mikro-
plast og i den metode, der blev udviklet i VTUF-projektet "Udvikling af valide analysemetoder
og screening af mikroplast i spildevandsanleeg” (2015), samt i MUDP-projektet "Bandfiltertek-
nologiens potentiale for at fierne mikroplast i kombination med organisk stof i renseanleegs pri-
maerdel” (2015).

Analysemetoden til maling af mikroplast og mikrogummi i vandprgver kan overordnet set op-
deles i tre faser som illustreret i FIGUR 2: Farst oprenses preven, saledes at mikroplasten iso-
leres fra "resten” af prgveindholdet (fase 1). Herefter lokaliseres og karakteriseres hver enkelt
plastpartikel ved brug af Ramanspektroskopi (fase 2), som i samspil med digitale veerktgjer
(fase 3) dels giver information om den enkelte partikel, og dels beregner mikroplastindholdet i
den oprindelige prave.

FIGUR 2. Den udviklede metode til maling af mikroplast og mikrogummi kan overordnet opde-
les i tre faser: Prgveoprensning, Ramanspektroskopimaling og kompleks databehandling.

Metoden var ved projektets start i langt overvejende grad ikke automatiseret. Dette betad i
praksis, at en operatgr farst skulle finde en partikel, placere denne under spektroskopets laser
og indsamle data for derefter at finde en ny partikel og gentage processen. Med denne tilgang
var det muligt at male omkring 30 partikler i timen eller omkring 240 partikler pa en arbejds-
dag. Taget i betragtning hvor mange partikler der ma forventes at forekomme i en repraesenta-
tiv prgve af spildevand, er dette antal alt for lavt til at sikre valide malinger af mikroplast.

De malte data blev efterfalgende sammenlignet med referencedatabaser for at identificere,
hvilket materiale hver enkelt partikel bestod af, dog uden at veere i stand til samtidig at be-
stemme den individuelle partikels stgrrelse. En partikel med en diameter pa 200 um blev sale-
des talt pa lige fod med en partikel med en diameter pa 20 uym, selvom den store partikel inde-
holder 1000 gange sa meget plast som den lille. | forhold til at vurdere miljgeffekter var dette
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ekstremt uhensigtsmaessigt, da store partikler ma forventes at blive nedbrudt til mindre partik-
ler over tid og dermed blive til mange sma partikler. De potentielle miljgeffekter bar derfor
ogsa vurderes i forhold til massen (volumen) af plastpartikler og ikke nadvendigvis i forhold til
antallet af partikler.

Den eksisterende metode var ved projektets start udelukkende i stand til at identificere almin-
delige plasttyper, som fx polyethylen eller polyester, men kunne ikke pavise gummi fra daek og
matter eller skelne entydigt mellem asfalt og (deek)gummi.

5.2 Krav til den udviklede analysemetode

Der er i dette projekt primeert lagt vaegt pa metodens anvendelighed i forhold til at karakteri-
sere mikroplast generelt, og mikrofibre i saerdeleshed. Et af hovedmalene var, at metoden
skulle veere i stand til at detektere alle typer partikler, der kunne teenkes afsat i dermatter ved
almindelig brug, samt materiale fra selve matterne. Da et stort antal matter ved indgangspar-
tier befinder sig taet pa veje og parkeringspladser, var det vaesentligt, at metoden ogsa kunne
finde partikler af daeekgummi. Partikler af denne type indeholder store maengder carbon black,
som absorberer det lys, der benyttes ved spektroskopiske analysemetoder. Carbon black er
ogsa et meget udbredt fyldstof i sorte gummibaser pa matter, hvor det bruges til at justere de
mekaniske egenskaber.

| dette projekt er analysemetoden derfor blevet videreudviklet med henblik pa a) entydigt at
kunne detektere, male og karakterisere forskellige typer mikroplast, herunder ogsa gummipar-
tikler fra deek og matter, indeholdende carbon black, b) at kunne karakterisere enkeltpartikler
helt ned til 10 ym og baseret pa partiklens stgrrelse beregne dens individuelle masse, og c) at
kunne anvendes til at bestemme koncentrationer af mikroplast og mikrogummi samt mikrofibre
i vaskerispildevand.

| forhold til at kunne opfylde de opstillede krav til analysemetoden er der i projektet blevet ar-
bejdet med dels at forbedre praveoprensningen med henblik pa at reducere stgjsignaler fra
organiske rester i prgven, og dels at fintune maleudstyret og udvikle en reekke algoritmer, som
kunne forbedre malepraecisionen. Der er i den forbindelse gjort mange overvejelser i forhold til
at minimere usikkerheder og samtidig effektivisere hvert enkelt trin i metoden, saledes at ana-
lysemetoden samlet set bade leverer et korrekt resultat, og samtidig ikke bliver for omkost-
ningstung.

Parallelt med dette projekt har Teknologisk Institut deltaget i MUDP-projektet "Udvikling af tek-
nologi til fiernelse af mikroplast fra regnvandsbetingede udledninger” (2016-2019). Dette s@-
sterprojekt har i langt overvejende grad haft de samme metodebehov, hvilket har medfert, at
metodeforbedringer udfert i det ene projekt med det samme er kommet det andet til gavn og
omvendt. Af samme arsag giver det ikke mening at foretage en kunstig opdeling, der skelner
mellem, hvilke metodeforbedringer der er fremkommet i hvilket projekt. Derfor vil metodekapit-
lerne i udgangspunktet vaere naesten ens for begge projektrapporter, men med sma forskelle,
der relaterer sig til de to projekters fokusomrader. | de felgende kapitler beskrives udviklingsar-
bejdet for metoden saledes som én sammenhaengende proces.
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6. Proveoprensning

En effektiv oprensning af prgven forud for selve analysen skal sikre, at organiske og uorgani-
ske restmaterialer fjernes fra prgven, mens mikroplastpartiklerne bliver tilbage. Oprensningen
skal samtidig veere sa skansom, at plastpartiklerne ikke risikerer at blive gdelagt. Der findes
dog ikke en standardiseret oprensningsmetode til behandling af vandpraver med henblik pa
analyse for mikroplast og mikrogummi (Nielsen, M. et al., 2018). | dette projekt er der derfor
taget udgangspunkt i og videreudviklet pa en oprensningsprocedure anvendt pa spildevands-
praver. Der er pa baggrund heraf blevet udviklet en oprensningsprocedure, som bestar af ke-
miske og enzymatiske behandlinger efterfulgt af densitetsseparation.

6.1 Oprensningsproceduren trin for trin

Oprensningsproceduren foregar i flere trin, som er illustreret i den skematiske oversigt i FI-
GUR 3. Farst udtages en repreesentativ delmaengde af praven, som overfares til et 10 uym stal-
filter. Herefter falger den farste kemiske behandling, efterfulgt af enzymbehandlingen og der-
naest endnu en kemisk behandling (FIGUR 4). Om ngdvendigt afsluttes oprensningsprocedu-
ren med en densitetsseparation af de tilbagevaerende partikler. Mellem hvert oprensningstrin
tilbageholdes prgvematerialet pa et 10 um stalfilter, og til slut overfares det oprensede prave-
materiale til et 5 ym sglvfilter, som benyttes til den efterfalgende Ramananalyse.

Forste filtrering/ Kemisk behandling,

skylning 60°C, 1-2 degn
* e

E Faerdig prove

¥

Preve opsamles

Tredje filtrering/ Enzymcocktail, Anden filtrering/
skylning 50°C, 2 degn skylning
% %
Kemisk behandling, Fjerde filtrering/ Evt. densitets- Sidste filtrering/
60°C, 1-2 degn skylning separation skylning
‘e
L

l

FIGUR 3. Oprensningsproceduren trin for trin.
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FIGUR 4. Kemisk og enzymatisk oprensning af mikroplast (MP) i vandpraver. Den kemiske
behandling (trin 1) har til formal at oxidere let nedbrydeligt organisk materiale (illustreret med
blat), mens enzymerne (trin 2) klaver en raekke specifikke kemiske bindinger i organiske mate-
rialer, som er sveert nedbrydelige, fx stivelse (illustreret med orange). Nar de kemiske bindin-
ger er brudt, kan den afsluttende kemiske behandling (trin 3) feerdiggere arbejdet med at oxi-
dere det tilbageveaerende, let nedbrydelige organiske materiale.

6.1.1 Kemisk oxidation

Formalet med den kemiske behandling er, at den skal nedbryde organisk materiale, men sam-
tidig veere sa skdnsom som muligt over for de forskellige plasttyper, som findes i praven. Den
oprensningsprocedure, der tages udgangspunkt i i projektet, anvender hydrogenperoxid til den
kemiske behandling. Men da hydrogenperoxid potentielt kan nedbryde gummipartikler, er det
ikke hensigtsmaessigt at benytte dette oxidationsmiddel til oprensning af prgver, som forvente-
ligt kan indeholde denne type partikler. | forhold til at optimere pa oprensningsproceduren var
det primeere fokus i projektet derfor at undersgge alternative oxidationsmidler, som kunne
sikre en effektiv fiernelse af organiske restmaterialer uden at nedbryde gummipartiklerne i prg-
ven. | projektet blev tre reagenser testet og evalueret i forhold til nedbrydningen af udvalgte
plasttyper, hvilket fremgar af afsnit 6.2.2.

6.1.2 Enzymatisk behandling

Til den enzymatiske behandling af prgven blev der anvendt en enzymblanding fra Novozymes
bestaende af lipase, protease, cellulase, mannanase og alfaamylase. Enzymerne blev udvalgt
med henblik pa til at nedbryde rester af organisk materiale, som kunne forventes at veere til
stede i spildevand. Protease, lipase og cellulase nedbryder hhv. proteiner (cellerester), lipider
(fedtstoffer) og cellulose (fx rester af toiletpapir), mens amylase og mannanase nedbryder sti-
velses- og sukkerstoffer.

6.1.3 Densitetsseparation

| spildevandet fra et mattevaskeri er det forventeligt, at en stor del af de suspenderede stoffer
udgeres af sand, smasten og asfalt. Mens de starste partikler kan fiernes ved filtrering af pre-
ven forud for selve oprensningen, kan en densitetsseparation af det oprensede prgvemateriale
adskille de tilbagevaerende mindste uorganiske partikler fra mikroplast og mikrogummi. Til
dette formal benyttes en oplgsning af zinkklorid, der med en densitet pa 1,6 g/cm?® ger det mu-
ligt at adskille de to fraktioner. Prgvematerialet suspenderes i oplgsningen, som centrifugeres,
og derved opdeles partiklerne i en tydelig top- og bundfraktion af hhv. mikroplast/mikrogummi
og sand.

6.2 Udvikling af oprensningsmetoden

Med henblik pa at videreudvikle oprensningsmetoden og optimere den ift. dens anvendelse pa
vaskerivandsprever blev der i projektet primaert fokuseret pa dels at reducere det samlede
tidsforbrug for hele oprensningsproceduren, og dels at finde alternative oxidationsmidler, som
sammenlignet med hydrogenperoxid er mere skansomme over for gummipartikler, og som hel-
ler ikke nedbryder mattefibrene.
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6.2.1 Optimering af reaktionstid med oxidationsmiddel
Oprensningsproceduren, som der i dette projekt blev taget udgangspunkt i, tager samlet set ni
degn at gennemfare, hvilket primeert skyldes, at bade den kemiske oxidation og den enzymati-
ske behandling er saerdeles tidskraevende. | projektet blev det derfor undersagt, om det var
muligt at afkorte varigheden af disse trin uden at kompromittere fjernelsesgraden af organisk
materiale. Hvert enkelt trin tog i udgangspunktet tre dagn, dvs. ni dagn i alt for hhv. to kemiske
behandlinger og en enkelt enzymatisk behandling. | projektet blev effekten af at afkorte be-
handlingstiden til hhv. to og et enkelt dagn pr. behandlingstrin undersagt.

Ved testen blev hydrogenperoxid benyttet som oxidationsmiddel i de kemiske oprensningstrin,

og fjernelsen af organisk materiale blev vurderet pa baggrund af malinger af det kemiske ilt-
forbrug i prgven (COD), hvilket svarer til organisk materiale. Resultaterne fremgar af TABEL 1.

TABEL 1. Fjernelsesgraden af organisk materiale i vandprgver ved forskellige behandlingsti-

der.

Reagens Reaktionstid [dagn] Fjernelse af organisk
materiale [%]

H,0, 2 Enzymcocktail > H,0, 32323 96+ 3

H,0, = Enzymcocktail > H,0, 222>2 94 +1

H,0, = Enzymcocktail > H,0, 121>1 90 +1

Af resultaterne i TABEL 1 fremgar det, at der ved en oprensningsprocedure baseret pa kun et
enkelt dagn pr. trin blev fiernet 90 % af det organiske materiale. Ved i stedet at benytte to
degn pr. trin kunne der opnas en fiernelsesgrad pa 94 %, mens tre dagns varighed pr. trin ikke
gav anledning til en naevneveerdig forbedring af fijernelsesgraden (96 %). Baseret pa disse tal
kunne den samlede varighed af oprensningsproceduren altsa reduceres fra ni til seks dggn,
uden at dette havde nogen synderlig indvirkning pa fjernelsen af det organiske materiale.

6.2.2 Alternative oxidationsmidler

Da det er erfaret, at hydrogenperoxid kan nedbryde mikrogummi, blev kaliumhydroxid og fen-
tonreagens undersggt ift. deres anvendelse som alternative oxidationsmidler. Kaliumhydroxid
(KOH) benyttes allerede til oprensning af plastik i havmiljgprgver (Kihn, S. et al., 2017), hvor-
for dette oxidationsmiddel ogsa kunne vaere et godt bud som oxidationsmiddel til oprensning
af spildevandsprgver. Fentonreagens blev udvalgt som et muligt alternativ til hydrogenperoxid,
da den forkorter oprensningstiden uden at ga pa kompromis med en hgj fiernelsesgrad af or-
ganisk materiale. Fentonreagens bestar af en blanding af hydrogenperoxid og jernioner, som
virker som katalysator og dermed far oxidation af organisk materiale til at ske hurtigere (Ba-
buponnusami og Muthukumar, 2014). Fordelen ved at tilfgje jernionerne er en hurtig reaktions-
tid, hvorved man muligvis undgar nedbrydning af plastpartikler ved lang kontakttid. Dog er re-
aktionen eksotermisk, dvs. varmedannende, og kraever derfor konstant keling for at sikre, at
temperaturen ikke overstiger 60 °C, da nogle plasttyper risikerer at smelte over denne tempe-
ratur.

Med henblik pa at optimere den kemiske oprensning blev det undersggt, om de tre oxidations-
midler helt eller delvis ville nedbryde forskellige plasttyper. Reagenserne blev testet pa kun-
stige vandprgver med gummi og fire plasttyper udvalgt pa baggrund af deres forskelligartede
kemiske sammenseetning og struktur. De testede plasttyper er listet i TABEL 2. Effekten af
den kemiske oprensning blev vurderet ud fra massetabet pad gummi og de fire plasttyper.

Kunstige prever med kendt indhold af gummi og de fire typer plast blev oprenset som fore-
skrevet med de tre forskellige oxidationsmidler og enzymcocktailen. De samlede masser af de
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forskellige plasttyper hhv. fgr og efter oprensningen blev bestemt, og massetabet blev bereg-
net. Af resultaterne, som er vist i TABEL 3, fremgar det, at oprensningen med Fentonreagens
farte til meget hgje massetab, hvorfor det blev vurderet, at dette reagens ikke var velegnet
som oxidationsmiddel i den pagaeldende anvendelse. Hydrogenperoxid var det mest skan-
somme oxidationsmiddel over for de fire plasttyper, hvorimod gummi blev kraftigt nedbrudt.
Oprensning med kaliumhydroxid var derimod den mest skansomme over for gummipartiklerne,
men dog ikke s& skadnsom over for plasttypen polyester.

TABEL 2. De fire udvalgte plasttyper og gummi anvendt til test af oxidationsmiddel.

Kemiske navn Struktur Densitet Eksempel pa
anvendelse

_[_CHz\ CH

3
Isopren(2-methyl-1,3- /C=C\ (Lgt?n?:t:r%r Daek, skoséler samt
butadien) (gummi) H;C H bildaek) elastiske materialer
(naturgummi)

o o Termoplast, som bru-
Polyester/polyethylen \C‘O_Cf 1.2 alem? ges til pakkemateria-
terephthalat (PET) o’ O—CHy,-CH, <9 ler, plastflasker og

n

tekstilfibre

T
Polyethylen (PE) (IZ—CIJ 0,95 glcm? Emballage
H H/,
H,—CH . .
Isoleringsmateriale,
Polystyren (PS) 1,04 g/cm? flamingo,
engangskrus
Polyamid (nylon) ,|; \/\/\)4\ 1,15 g/cm? Tekstilfibre

(struktur for nylon 6)

TABEL 3. Genfindingsgraden af gummi og de fire testede plasttyper for de tre oxidationsmid-
ler. Genfindingsgraden er baseret pa malt masse hhv. fgr og efter oprensning.

Metode Genfundet Genfundet Genfundet Genfundet Genfundet
gummi [%] polyester [%] polyethylen [%] polystyren [%] hylon [%]
H,0,>Enzym->H,0, 49+2 87+3 93+4 91+3 82+4
KOH->Enzym->KOH 92+2 7312 93 +1 89+2 82+2
Enzym->Fenton 63 +13 5+1 22+8 54 +13 44 +5

Baseret pa resultaterne blev det besluttet at benytte kaliumhydroxid som oxidationsmiddel til
oprensningen af vaskerispildevandsprgverne i dette projekt. Dette skyldes en forventning om,
at spildevand fra et mattevaskeri i sagens natur forventes at indeholde betydelige maengder
mikrogummi sammenlignet med indholdet af polyester.
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Med henblik pa at teste oxidationsmidlets effekt ift. at nedbryde det organiske materiale i va-
skerispildevandet blev der foretaget supplerende oprensningsforsgg malrettet nedbrydningen
af mattefibre.

Berendsens matter er baseret pa fibre af hhv. bomuld og/eller nylon. Det var derfor forventet,
at disse tekstilfibre kunne forekomme i spildevandet fra mattevaskeriet i Karup. Med henblik
pa at kunne genfinde nylonfibrene ved en mikroplastmaling skulle oprensningsmetoden, hvor
kaliumhydroxid benyttes som oxidationsmiddel, altsd kunne nedbryde bomuldsfibrene uden
samtidig at pavirke nylonfibrene.

For at teste nedbrydningsgraden af de to fibertyper blev bomuldsfibre og mikrofibre af nylon
behandlet med den optimerede oprensningsmetode, dvs. to degns kemisk behandling efter-
fuldt af to dagns enzymatisk behandling og afslutningsvis to dagns kemisk behandling. Masse-
tabet af bomulds- og nylonfibre under oprensningen blev bestemt ved at t@rre og afveje fib-
rene hhv. fgr og efter oprensningen. Massetabet for de to materialer, som fremgar af TABEL
4, viste som forventet, at massen af bomuldsfibre i praven blev naesten halveret, mens kun en
meget lille del af nylonfibrene blev nedbrudt under oprensningen.

TABEL 4. Massetab af nylon og bomuld efter oprensning.

Materiale Massetab [%]
Nylon 6,7
Bomuld 451
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7. Analyse af mikroplast og
mikrogummi med Raman-
spektroskopi

71 Ramanspektroskopi til materialebestemmelse

Den udviklede metode til bestemmelse af mikroplast og mikrogummi benytter Ramanspektro-
skopi som sit centrale vaerktaj. Denne teknik kan overordnet set bruges til at opna information
om de kemiske bindinger, der er til stede i det materiale, der males pa. Der males saledes pa
de molekyleere vibrationer, der forekommer i overfladen. | praksis fungerer metoden ved, at
pr@ven belyses med en laser, hvorefter spektrometeret maler de meget sma farveaendringer i
det reflekterede (spredte) lys. Det er disse sma farveaendringer, som kan relateres til de mole-
kyleere vibrationer i overfladen, som lyset ramte.

Idet de molekylaere vibrationer er specifikke for, hvilke atomer der indgar i de kemiske bindin-
ger, og hvordan disse er arrangeret rumligt, giver metoden en form for kemisk fingeraftryk for
molekyler. Dette fingeraftryk kan veere meget forskelligt for polymerer, der i deres struktur el-
lers minder meget om hinanden, hvilket er illustreret i FIGUR 5, hvor dette fingeraftryk (Ra-
manspektrum) sammenlignes for polyethylen og polypropylen.
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FIGUR 5. Sammenligning af Ramanspektre for polyethylen (red linje) og polypropylen (bla
linje). Den molekyleere "rygrad”, der gentages tusindvis af gange i de to polymerer, er vist un-
der deres respektive navne. Selvom deres struktur ligner hinanden, sa er deres kemiske fin-
geraftryk, malt med denne teknik, meget forskellige.

Det er denne forskel i kemisk fingeraftryk, som i dette projekt benyttes til dels at skelne mellem
forskellige typer (mikro)plast, og dels at skelne disse typer plast fra andre materialer, der fore-
kommer i spildevand (fx sand og andre mineraler). Denne tilgang er isaer velegnet til at skelne
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mellem de mest almindelige plasttyper, fordi de pa det molekyleere niveau forekommer meget
ensartede.

7.1.1 Ramanspektroskopi til karakterisering af gummi indeholdende
carbon black

Nar det kommer til sort gummi fra fx daek, er det signal, der opnas med Ramanspektroskopi

noget mindre specifikt, hvilket skyldes, at den kemiske opbygning af gummi er mere kompleks:

Pa det kemiske niveau bestar deekgummi primzert af en polymer af molekylet isopren, hvilket

betyder, at dets hovedbestanddel er lange kaeder med en molekylaer struktur som vist i FIGUR

6.

i /CH3 /CH3 /CH3
HC—=C HC=—C HC—=C
/ / / N
CH, H,C——CH, H,C——CH, HC—1
L -n

FIGUR 6. En del af en polymerkaede af isopren indeholdende tre isoprenenheder. | typisk na-
turlig gummi vil veerdien af n vaere et sted mellem 1000 og 10000.

For gummi benyttes i deek og andre materialer, udseettes det for en kemisk proces, hvor poly-
merkaederne krydsbindes med svovl. Ved denne proces, som kaldes vulkanisering, agerer
svovl som molekylzert bindeled mellem polyisoprenkaederne som vist i FIGUR 7, og hermed
opnas en stgrre sammenhaengskraft og dermed sterre styrke af gummiet.

o2 d
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# z °‘I A,
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FIGUR 7. Til venstre i figuren ses den molekyleere struktur for gummi fgr vulkanisering, hvor
det bestér af individuelle kaeder af polyisopren. Til hgjre ses den molekyleere struktur for

gummi efter vulkanisering, hvor kaederne af polyisopren er bundet sammen med svovlbindin-
ger pa kryds og tveers tilfeeldige steder langs molekylerne (Brown, T. et al., 2010).

Under vulkaniseringen binder svovl pa tilfeeldige steder langs polymerkaederne, hvilket medfe-
rer, at den molekylaere struktur herefter kan opfattes som vaerende mere "tilfaeldig”. Konse-
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kvensen af dette er, at der med Ramanspektroskopi ikke kan opnas et simpelt kemisk fingeraf-
tryk fra deek. | stedet udsender deekgummi et bredt fluorescenssignal, der ligger som en bred
baggrund i spektrene.

En anden vigtig hovedkomponent i sort gummi er fyldstoffet carbon black, der i bildaeks til-
feelde udger 25-35 procent af den samlede masse. Den molekylaere struktur af carbon black er
illustreret i FIGUR 8. Carbon black bestar af relativt sma flager af grafit (den bikubelignende
struktur til venstre og midt i figuren) med forskellige kemiske, funktionelle grupper siddende
fast langs kanterne. Flagerne vil have en tendens til at stable sig oven pa hinanden (illustreret i
midten og til hgjre i figuren).

FIGUR 8. lllustration af opbygningen af carbon black. Venstre: Eksempler pa mulig molekylaer
struktur af individuelle flager. Stgrstedelen bestar af et hexagonalt net af kulstofatomer, mens
der langs kanten af flagerne sidder forskellige funktionelle grupper, typisk indeholdende ilt og

brint. Flagerne er ofte krydsbundet til hinanden pa forskellig vis. Midten: lllustration af paknin-

gen af individuelle flager, der resulterer i en karakteristisk afstand pa 3,5 til 3,7 A mellem dem.
Hajre: Mens flagerne har en tendens til at stables i sma sandwichstrukturer, er der ikke nogen
ordning mellem de individuelle stakke. Uddrag af figur fra (Schmidt og Noack, 2000).

Det hexagonale net af kulstofatomer i carbon black forekommer tilpas hyppigt til, at et simpelt
Ramansignal fra denne struktur kan treede frem over det brede baggrundssignal fra den vulka-
niserede polyisopren. Ramansignaler fra en raekke forskellige typer af carbon black kan ses i
FIGUR 9. De to toppe omkring hhv. 1350 og 1600 cm-! pa x-aksen skyldes det hexagonale
netvaerk. Forskellene i intensitetsforholdet og bredden af de to toppe kan i princippet benyttes
til at opna information om stgrrelsen og regulariteten af de stablede grafitflager (for meget rene
pr@ver af carbon black).

Et eksempel pa et Ramanspektrum malt paA gummidelen fra en dgrmatte er vist i FIGUR 10.

Her ses et hajt baggrundssignal, der stiger fra lave til hgje Ramanskift pa x-aksen, samt et
carbon black-signal i form af to brede toppe centreret ved hhv. 1300 og 1600 cm-'.

Miljgstyrelsen / Baeredygtig og decentral rensning af vaskerispildevand, herunder fijernelse af mikroplast 21



I
S 2000 /\J
- |
|
= f | 5160
"E‘N ( |
w
= 1000+ \
E L—...—n—j-\_m
[

1000 'ﬂ ﬂ
| Jﬂ \j ll Printex 90
/ .

il
6000 -
lﬂ
4000 I\ Iﬂ| -
|'|I }l Printex XE2
|
2000 I\") ||
III\\__“-_A_
Q T T —

1000 2000 3000 4000
Raman Shift {cm-)

FIGUR 9. Ramanspektre fra en raekke forskellige carbon black-praver malt ved en bglge-
leengde pa 514 nm. Det primaere signal er de to toppe ved hhv. ~1350 og 1600 cm-1, mens
toppene mellem 2500 og 3000 cm-1 er overtoner af de to farste toppe. Uddrag af figur fra (Sa-
dezky et al., 2005).
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FIGUR 10. Ramanspektrum fra gummidelen af en dgrmétte. Der ses et carbon black-signal
med to toppe centreret ved hhv. 1300 og 1600 cm-1 oven pa en kraftig fluorescensbaggrund.
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Forekomsten af et carbon black-signal er dog ikke nok til at konkludere, at den pagaeldende
partikel bestar af sort gummi. Arsagen til dette er, at asfalt ogséa indeholder en stor maengde
molekyler, hvis struktur minder meget om carbon black, og som derfor vil give signaler, der
minder om dem, der er vist i FIGUR 9. Et eksempel pa en af mange mulige modeller for den
kemiske struktur af asfalt er vist i FIGUR 11, hvor det ses, at denne type molekyle ogsa inde-
holder store omrader med den samme hexagonale struktur, som er hyppigt forekommende i
carbon black. Da asfalt og deekgummi af gode grunde vil vaere at finde i det samme miljg, ma
det forventes, at de carbon black-signaler, der observeres, bade kan skyldes daekgummi og
asfalt. Det var derfor ved projektets start et abent spgrgsmal, om det ville vaere muligt at be-
nytte sma forskelle i det kemiske fingeraftryk malt med Ramanspektroskopi til at skelne korrekt
mellem de to materialer.

CH,

FIGUR 11. En foreslaet molekylaer struktur af asphaltene, (uddrag fra Lépez-Chavez, E. et al.,
2007). Bemaerk de mange sekskantede ringe i den centrale del af molekylet.

7.2 Den udviklede malemetode trin for trin

Der er i projektet udviklet en markant forbedret metode til maling af mikroplast og mikrogummi,
hvor bade type og starrelse (og derigennem masse) bestemmes for et stort antal partikler (ty-
pisk 10-30.000) i én prgve. Metoden er i stand til 1) at identificere alle de almindelige typer
brugsplast samt (deek)gummi, 2) frasortere andre uvedkommende materialer (fx sand og as-
falt) og 3) omsaette malingerne til et estimat af den samlede masse plast og gummi i en given
prove.

Den nye malemetode bestar af en meget lang raekke analytiske trin, hver med sine unikke ud-
fordringer, der har skullet handteres og/eller tages stilling til i udviklingsarbejdet. | dette afsnit

praesenteres metodens overordnede linjer fra start til slut, hvorefter der i naeste afsnit redegg-
res for de problematikker, antagelser og potentielle fejl, de enkelte trin gav ophav til.

Med udgangspunkt i en fuldt oprenset prave overfart til sglvfilter bestar den nyudviklede male-

metode overordnet set af 10 trin, som er illustreret af den skematiske oversigt i FIGUR 12 og
oplistet herunder:
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1. Udveelgelse af repraesentativt maleomrade pa filteret

2. Fotografering og billedbehandling af det udvalgte omrade

3. Identifikation af centrum af hver partikel, som definerer, hvor der males med Ramanspek-
troskopi

4. Maling af et Ramanspektrum for hver partikel (dataindsamling)

5. Korrektion af de malte data

6. Materialebestemmelse af enkeltpartikler
a) Mikroplast - Sammenligning af data med referencebibliotek over kendte polymerer
b) Mikrogummi - identifikation af gummipartikler

7. Beregning af tveersnitsareal for hver partikel

8. Omregning fra tvaersnitsareal til volumenestimat for hver partikel

9. Beregning af samlet masse i prgven for hver materialetype

10. Beregning af samlet koncentration af mikroplast og mikrogummi i den oprindelige prave.

Hver maling starter med fuldt oprenset prgvemateriale overfort til et fintmasket (5 um) sglvfil-
ter. Filteret er 45 mm i diameter, og ferste trin bestar i at udvaelge et repraesentativt omrade pa
cirka 1x1 cm?, som der males inden for. Herefter benyttes det indbyggede mikroskop i Raman-
spektrometeret til at danne et billede af hele det valgte omrade i hgj oplgsning. Billedet gem-
mes og keres herefter igennem en digital billedbehandling, der fremhaever alle partikler pa en
konsistent made. Nar der males for mikrogummi, er det kun de marke partikler der udvaelges,
mens det bade er lyse og marke partikler, der fremhaeves, nar der skal males for mikroplast.
En algoritme finder derefter centrum af hver partikel og gemmer deres positioner i en fil, der
efterfalgende bruges til at automatisere udfgrelsen af én Ramanmaling i hver partikel.

Nar Ramanspektrometeret har udfgrt disse malinger, er resultatet et datasaet, der indeholder
et kemisk fingeraftryk for hver af de mellem 1000 og 30000 partikler, der typisk befinder sig in-
den for et 1x1 cm? omrade. Disse data korrigeres for baggrundssignaler, kosmisk straling og
andre faktorer, der kan gare malingerne ugyldige. Herefter sammenlignes data fra hver parti-
kel med et referencebibliotek indeholdende samme type kemiske fingeraftryk, sa datasaettet
for en partikel opnar en score pa mellem 0 og 1, athaengigt af hvor godt det matcher en given
reference. De 11 vigtigste referencer, der er benyttet i dette projekt, er listet i TABEL 5 sam-
men med deres tilsvarende kemiske fingeraftryk i FIGUR 13. Nar match mellem et datasaet og
en reference nar over et bestemt niveau, konkluderes det, at den pageeldende partikel bestar
af denne type plast. Hvis der ikke opnas et tilstraekkeligt match med nogen referencer, klassifi-
ceres partiklen som vaerende "andet” og ignoreres i de efterfglgende trin.

Efter klassificeringen af alle de malte partikler udnyttes det, at man undervejs i processen har
affotograferet hver enkelt partikels silhuet og nu ogsa ved, hvilket materiale den bestar af (sa-
fremt det er plast). Tvaersnitsarealet af partiklen males ved at optzelle det antal af pixels, den
fylder i billedet, og gange dette antal med starrelsen af hver pixel. | det neeste trin omregnes
dette areal til et estimat for volumen af partiklen, og dette geres via den meget simple approk-
simation, at alle partikler er perfekt sfeeriske. Endelig beregnes massen af den pagaeldende
partikel ved at gange den estimerede volumen med en referencedensitet for det relevante ma-
teriale.

Slutteligt kan der beregnes en samlet koncentration af mikroplast i den oprindelige preve ved
at dele den samlede masse pa tveers af alle plasttyperne med volumen af den oprindelige
vandprgve. Dette tal er typisk relevant at rapportere i enheden pug/L og er det tal, der farst og
fremmest ber refereres til, nar man taler om forekomst, niveau eller maengde af mikroplast i
miljget.
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Sammensat mlkroskoplblllede af maleomrade

Oprenset prgve, baseret
pafx1Lvand

Udvelgelse af maleomrade
pa cirka 1x1 cm?.

X,Y-koordinater af
centrum for hver

partikel gemmes i .
en liste , .
5 tilhgrer partikler
voe Fjernelse af stgj og adskilles fra
: ’ partikler mindre omrader hvor der
- end minimum ikke er partikler
~ diameter

Kemisk fingeraftryk, partikel 122, Sammenligning med plastreferencer

efter baggrundsfratraekning og Score
Maling af hver normalisering L0.23 X
partikel med
R i
aman-spektroskopi 011 X
—_—) B
o 0.94 +/ Polyester
T 015 X

Alle partikler matches til en plast, eller markeres som “ukendt”

Tveersnitsarealet for hver partikel i billedet omregnes til
volumen, baseret pa en antagelse om runde partikler.
Herefter estimeres masse via referencedensitet.

121 239um?  230120pm* PP 09g/cm®  0.21ug
322 212um?  160317um?  PET  1.2g/cm? 0.19 pg

123 310 ym? - i - -

Alle estimerede plastmasser laegges sammen og den
totale koncentration af mikroplast beregnes:

. = _Total masse _
Mikroplast = Brovevolumen 222 ug/L

FIGUR 12. Skematisk oversigt over de mange trin i den udviklede malemetode til mikroplast
og mikrogummi. Sammenligningen med referencer er mere kompliceret for mikrogummi og er
ikke illustreret her, men bortset herfra er metoden ens for de to typer partikler.
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TABEL 5. De 11 vigtigste plastreferencematerialer,
der er undersggt for i dette projekt, samt deres
individuelle Ramanspektre (kemiske fingeraftryk).

Materiale Forkortelse

Polyamid (fx nylon) PA Reference spectra

Polyethylen PE ' I I e o
Polyethylen terephthalat (polyester) PET 08y E\TS,FCE EEET
Poly(metylmethakrylat) PMMA DS
Polypropylen PP g

Polystyren-block-polyisopren (vejstriber) PS-b-PIS é

Polystyren PS =

Polytetrafluoroethylen (teflon) PTFE

Polyvinyl chlorid PVC

Polykarbonat PC 0 800 1000 1200 1400 1600
Polyphenylsulfon PPSU Raman shift (cm'1)

FIGUR 13. Ramanreferencespektrum for
de 11 plastreferencematerialer.

| de felgende afsnit gennemgéas analysemetoden trin for trin med det formal at give leeseren et
bedre indblik i de praktiske overvejelser, der fglger med hvert trin, og hvilken indflydelse disse
har pa de samlede resultater. Praesentationen falger den samme opbygning for hvert trin:
Farst beskrives formalet med det enkelte trin, herefter beskrives udfordringer og mulige konse-
kvenser af forkerte/darlige valg eller fejl, og til sidst felger en beskrivelse af, hvordan og i hvil-
ket omfang problematikkerne har kunnet handteres.

7.21 Valg af maleomrade og fotografering under mikroskop (Trin 1-2)

Formal

At finde de partikler, der skal males. At finde et passende kompromis mellem antal malte par-
tikler og den mindste starrelse partikel, der kan males. At sikre repraesentativ sampling af par-
tiklerne i prgven.

Udfordringer

1. Den valgte tilgang til karakteriseringen med Ramanspektroskopi baserer sig pa, at man
forst finder alle de individuelle partikler og derefter udfgrer én maling af det kemiske fingeraf-
tryk i hver partikel. Dette kreever, at man er i stand til visuelt at finde de partikler, der skal ma-
les, uanset om de har en diameter pa 500 um (den halve bredde af et "n” i denne tekst) eller
10 um (svarende til en tiendedel bredden af et harstra). Partiklerne skal kunne skelnes fra filte-
ret uanset farve, hvilket kan vaere saerlig sveert for lyse partikler, se FIGUR 14. Hvis partikler
eller fibre bliver overset, vil de ikke blive malt og derfor heller ikke talt med i det endelige esti-
mat for meengden af mikroplast. Dette vil medfere, at den samlede mikroplastmaengde under-
vurderes.

2. For at kunne identificere objekter i billeder (og male deres starrelse) kreever det tydelig kon-
trast i minimum 4-5 pixels pa tveers af objektet. Med et gnske om at finde partikler ned til 10
um i diameter ma pixelstarrelsen i billedet derfor ikke veere starre end 2-3 pm. Dette kan op-
nas ved at bruge hgj forsterrelse, men medfgrer at dybdefokus i billedet bliver markant mindre
med det resultat, at kanterne pa store partikler kommer ud af fokus og derfor bliver slgrede.
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Dette problem er illustreret i FIGUR 14, hvor det ses, at sma partikler fremstar med tydelige
afgreensninger, mens det er sveert at bestemme afgraensningen af store partikler, da de ikke er
i fokus. Idet fibre ofte bugter sig op og ned ift. overfladen, kan det ligeledes vaere en udfordring
at fa den enkelte fiber i fokus, hvilket bl.a. ses for den fiber, der befinder sig lige til venstre for
midten af figuren.

Uskarpe kanter pa de starste partikler vil medfere, at deres malte stgrrelser vil blive mindre
preecis, men det forventes ikke at lede til en systematisk pavirkning af ngjagtigheden af deres
starrelser. Vi benytter her begreberne praecision og ngjagtighed i den forstand, at en mere
praecis maling resulterer i tal, der ligger teet pa hinanden, nar malingen gentages (fx 100, 101,
97, 99), mens en ngjagtig maling giver vaerdier, der fordeler sig ligeligt over og under den
sande veerdi (i modsaetning til fx at have en tendens til kun at give veerdier hgjere end den kor-
rekte).

For fibre medfgrer de meget kraftige variationer i hgjden over overfladen ofte, at store dele af
en fiber ikke bliver identificeret af billedbehandlingsalgoritmerne. Dette vil medfare, at den
samlede mikroplastmaengde, som stammer fra fibre, undervurderes.

FIGUR 14. Eksempel pa udfordringen med at finde lyse partikler pa filteret samt effekten af lav
dybdefokus ved hgj forstarrelse. De sma marke partikler har tydelige kanter, mens kanten af
den store partikel i den centrale del af billedet fremstar uskarpt.

3. Det kraever mellem 10 og 30 sekunders maling per partikel at opna data, der er gode nok til
at identificere og skelne mellem plasttyper. Hvis der saledes males tre partikler i minuttet, kan
der pa 24 timer males 4320 partikler. Da det ikke er realistisk at kere malinger, der varer mere
end 3 dagn (hen over en weekend), opnés der en gvre greense pa cirka 12000 partikler per
maling.
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Udviklede Igsninger

1. Undervejs i projektet er der eksperimenteret med en raekke forskellige finmaskede filtre for
at finde det, der giver den bedste visuelle kontrast mellem filteret (den baggrund vi ikke er inte-
resserede i) og partiklerne (som vi er interesserede i). Det blev fundet, at veevede stalfiltre var
meget darligt egnede til formalet, da deres meget blanke og periodiske struktur gav for store
udfordringer under billedgenkendelsen af partiklerne. Det blev fundet, at et filter baseret pa
sintret sglvpulver giver en baggrund i mikroskopibillederne, der gar det muligt at identificere
bade lyse og marke partikler. Der blev desuden arbejdet med at opsaette lysforhold og kame-
raindstillinger i mikroskopet pa en sadan made, at de lyse partikler star i mere tydelig kontrast
til filterbaggrunden. En sammenligning af et omrade med partikler under almindelige og opti-
merede kameraindstillinger er vist i FIGUR 15.

Cadiae

FIGUR 15. Sammenligning af det samme omrade af en mikroplastprgve, som det optreeder
ved almindelige indstillinger af mikroskopet (venstre) og ved de optimerede indstillinger il
bedre detektion af lyse partikler (hajre).

2. For at opna tilstreekkelig oplasning til at finde partikler ned til 10 pm i diameter er mikrosko-
pibillederne pa prgverne kert ved minimum 20 gange forstgrrelse. Det blev her vurderet, at
den reducerede dybdefokus er en acceptabel konsekvens af den hgje forstarrelse, idet den
ikke forventes at lede til en systematisk over- eller undervurdering af partikelstgrrelsen af de
starste partikler.

Der blev i projektet udfgrt en lang raekke eksperimenter for at forsgge at tvinge fibre ned til
overfladen af filteret og derved bringe dem ind i mikroskopets fokusomrade. Dette blev i farste
omgang forsggt med mikroskopislides af glas, kombineret med magneter til at presse glasset
ned over filteret. Denne tilgang virkede imidlertid ikke tilfredsstillende, idet glasset gav et sa
kraftigt Ramansignal, at det helt overskyggede signalet fra partiklerne. Der blev af denne ar-
sag indkeb specielle mikroskopislides i CaF2 (der er gennemsigtige for Ramansignalerne),
hvorefter samme tilgang blev forsggt. De blanke overflader pa dette specielle mikroskopislide
medfgrte dog sa store udfordringer for mikroskoperingen, at det ikke var muligt at opna bille-
der af tilstraekkelig kvalitet til at finde partikler og fibre. Der er sdledes ved projektets afslutning
ikke identificeret en made at automatisere identifikation og maling pa mikrofibre i denne type
prave. Det eneste alternativ er derfor p.t. at udsortere fibre manuelt (under et mikroskop) efter-
fulgt at punktmalinger pa hver isoleret fiber.
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3. Det er i udgangspunktet ikke muligt at vide, hvor mange partikler der vil veere pa filteret, da
dette afhaenger af den faktiske koncentration og starrelse af partiklerne, som er det, man gn-
sker at bestemme. | dette projekt er der fundet meget hgje partikelkoncentrationer i de opren-
sede prever, og det har derfor vaeret ngdvendigt at male pa et delomrade af filteret for at be-
greense antallet af malte partikler til ca. 15.000. Det er fundet, at et omrade pa cirka 1x1 cm?
har ramt dette niveau for indlgbsprgver, og det har saledes ikke vaeret muligt at male pa hele
filteret, da dette har et areal pa lidt over 10 cm?.

7.2.2 Billedbehandling for at fastleegge centrum af partiklerne (Trin 3)

Formal

At finde det bedste sted at foretage den ene punktmaling, der skal repraesentere hver partikel.
At gemme disse positioner i en liste, der kan lezeses af Ramanspektrometeret, sa malingen kan
automatiseres. At frasortere de mindste partikler, som der ikke gnskes malt pa.

Udfordringer
1. Nar partikler er tilfaeldigt fordelt pa en overflade, vil der altid veere nogle, der er i fysisk kon-

takt med hinanden. Hvis disse partikler har samme farve, er det en udfordring at skelne mel-
lem dem pa en konsistent made, hvilket kan ses i FIGUR 16. Hvis partiklerne ikke skilles kor-
rekt ad, vil de blive klassificeret som én sammenhaengende partikel bestadende af det materi-
ale, der males i centrum af det sammenheengende omrade. Dette kan i sa tilfeelde lede til, at
nogle mikroplastpartikler ikke bliver talt med, mens det i andre tilfaelde vil lede til, at en mikro-
plastpartikel bliver estimeret til at veere stgrre, end den i virkeligheden er.

FIGUR 16. Sammenligning af mikroskopibilleder af det samme omrade af en prgve under al-
mindelige indstillinger (venstre) og de indstillinger, der fremhaever lyse partikler (hajre). Be-
meerk, hvorledes de to partikler i gverste hgjre side af omradet, fremhaevet med cirklen, er i
kontakt med hinanden og kan vaere sveere at skelne som individuelle partikler.

2. Den udviklede billedbehandlingsalgoritme finder selv centroiden (tyngdepunktet) af hver
partikel i billedet og gemmer disse koordinater i en lang liste. Ramanspektrometeret er efterfgl-
gende selv i stand til at flytte pr@ven rundt, sa der kan males pa hver partikel szerskilt. Denne
tilgang giver dog problemer, hvis partiklerne ikke er runde som illustreret i FIGUR 17, hvor det
ses, at den fundne centroide for en lille bgjet fiber (det rede punkt) ligger uden for fiberen. Da
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Ramanmalingen vil blive udfert i det rede punkt, vil data, der ellers skulle repreesentere denne
partikel, ikke veere korrekt.

FIGUR 17. Eksempel pa at centroiden (det rede punkt) af en partikel kan befinde sig uden for
partiklen selv. Nar Ramanspektrometeret maler i dette punkt, vil der derfor opnas en forkert
bestemmelse af det materiale, som partiklen bestar af.

Udviklede Igsninger

1. Der findes en raekke standardalgoritmer til at adskille sammenhaengende partikler i billeder
under navnet watershed-algoritmer. Denne tilgang er ogsa implementeret i billedbehandlingen,
der bruges til at finde partikler, der skal males med Ramanspektrometeret. | FIGUR 18, til ven-
stre, vises resultatet af denne opdeling for det samme omrade, der blev vist i FIGUR 16. Be-
meerk, hvordan algoritmen har opdelt de to partikler gverst til hgjre, men samtidig ogsa har
delt to af de starre lyse partikler i mindre stykker. Det er prioriteret, at algoritmen deler partikler
forholdsvis "aggressivt” i den forstand, at den i tvivistilfeelde hzelder til at dele partikler frem for
at bevare dem hele. Dette kan lede til, at store partikler deles unadigt, hvilket vil fgre til en un-
derestimering af partiklernes samlede masse. Samtidig vil det dog reducere risikoen for helt at
overse mikroplastpartikler, hvilket blev vurderet som veerende en mere alvorlig fejl.

2. Problematikken med at finde en korrekt position at male pa for fibre er ikke fuldstaendig lgst
i dette projekt, farst og fremmest fordi den primeere udfordring for metoden er at kunne danne
tilstreekkeligt gode billeder af fibrene. Problemet er dog delvist handteret ved den opdeling af
partikler, som blev implementeret med watershed-algoritmen. Et eksempel pa dette er vist i Fl-
GUR 18 til hgjre: Her er en fiber blevet opdelt i mindst otte stykker, og denne opdeling har
medfert, at centroiden af hver sektion i langt de fleste tilfeelde vil ligge inden for fiberen.
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FIGUR 18. Venstre: De fundne partikler i omradet fra FIGUR 16 efter opdeling via en waters-
hed-algoritme. Hgjre: En fiber, der er blevet opdelt af watershed-algoritmen, og hvor de fleste
stykker derfor vil have en centroide, der ligger inden for fiberen.

7.2.3 Ramanmaling af alle partikler (Trin 4-5)

Formal
At opna data af en kvalitet, der ggr det muligt at bestemme det materiale, hver enkelt partikel
bestar af. At bruge sa kort tid som muligt pa at male disse data.

Udfordringer

1. Det er muligt at udfere Ramanmalinger med forskellige lasere. Forskellige belgeleengder af
laseren (farver af lyset) resulterer i forskellige maengder baggrundssignal afhaengigt af praven.
En belgeleengde pa 785 nm (orange) fungerer typisk meget godt pa plastmaterialer, men det
var ikke pa forhand klart, om denne bglgelaengde ogsa ville give brugbare data for gummi.

2. Siden styrken af det signal, der opnas i Ramanspektroskopi er proportionalt med intensite-
ten af den laser, der benyttes, er det let at forestille sig, at de bedste data opnas ved at bruge
sa hgj laserintensitet som muligt. Denne tilgang medfgrer dog problemer ved mgrke partikler,
da disse i sagens natur absorberer lys ganske kraftigt, og energien fra laseren derfor risikerer
at smelte og/eller braende praven i stykker. Nar polymerer braender, har de en tendens til at
danne en sod, som indeholder store masngder carbon black, og siden det netop @nskes at
bruge carbon black-signalet til at pavise tilstedevaerelsen af deek, risikerer man at overvurdere
maengden af disse partikler.

Udviklede lgsninger

1. Der er udfert malinger med de tre forskellige lasere, der er til rddighed pa Teknologisk Insti-
tut. For at sikre at laseren virkede tilfredsstillende ved maling pa gummi, blev der til forsggene
med alle tre lasere malt pa et stykke grovkornet gummigranulat fra virksomheden Genan.
Dette gummigranulat bestar af en blanding af bade lastvogns- og personbildaek og har en
kornstgrrelse pa et par millimeter. Resultater fra disse testmalinger pa en prave med gummi-
granulat med laserne ses i FIGUR 19. Der ses et klart og tydeligt carbon black-signal fra gum-
miprgven, nar der benyttes laserlys med en bglgeleengde pa 532 nm (gren), mens de to andre
lasere ikke resulterer i et brugbart signal. P4 baggrund af disse eksperimenter blev det konklu-
deret, at det kun var laseren med en bglgeleengde pa 532 nm, der var egnet til at opna signal
fra carbon black.
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FIGUR 19. Ramanspektre malt pa gummi med tre forskellige lasere. Kun med laseren med en
belgeleengde pa 532 nm ses et tydeligt signal fra carbon black.

2. For at undga at afbreende partikler og derefter tolke data fra disse som deek, blev det under-
segt, hvor hgj laserintensitet der skal til, far afbraending begynder at indtraeffe. Dette er gjort
ved at udfgre gentagne malinger pa 360 daekpartikler i en prgve: Farst ved meget lav intensi-
tet (0,1 %) efterfulgt af en ny maling i de samme punkter, men ved 1 % intensitet; dernzest en
maling igen ved 10 % intensitet og endelig en maling ved 100 % intensitet. Eksponeringsti-
derne blev lgbende reduceret, sa preven modtog den samme totale effekt (altsa kortere ek-
sponeringstider ved fx 100 %). En sammenligning af Ramansignalerne kan ses i FIGUR 20,
hvor det fgrste plot viser signalet ved 0,1 % intensitet, mens resten af panelerne viser forskel-
len mellem signalet ved hgjere intensitet og det oprindelige (0,1 %) signal.

Hvis dette differensplot er fladt, betyder det, at der ikke er forskel i formen af Ramansignalet
ved 0,1 % laserintensitet og den intensitet, der er testet. Det betyder med andre ord, at praven
ikke er afbraendt. Omvendt betyder systematiske toppe i differenssignalerne (de toppe, der
kan ses i 3. og 4. panel af FIGUR 20), at der er sket @ndringer i praven, set i forhold til malin-
gen ved 0,1 % intensitet. Det blev saledes konkluderet, at en laserintensitet pa 1 % er pas-
sende for at undga afbreending af prgverne og tilhgrende falsk positive carbon black-signaler,
selvom dette gger den tid, der skal males for at opna tilstraekkelig god datakvalitet.
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FIGUR 20. @verst til venstre ses Ramansignal i 360 forskellige partikler, malt ved 0,1 % laser-
intensitet. Der ses primeert signal ved ~1600 cm-1. | de gvrige tre paneler er vist differensplots
for signalet ved hhv. 1 %, 10 % og 100 % intensitet i forhold til det oprindelige signal. Der ses

systematiske eendringer med et carbon black-lignende signal for 10 % og 100 % intensitet.

7.2.4 Bestemmelse af plasttype ud fra malte Ramandata (Trin 6a)

Formal
At bestemme, hvilket (plast)materiale hver enkel partikel eller fiber bestar af.

Udfordringer
1. Alle typer maling er behzeftet med usikkerhed og stgj i signalet, og Ramanspektre er ingen

undtagelse. Siden det er en vaesentlig parameter i metodens performance, at hver individuel
partikelmaling foregar sa hurtigt som muligt, vil der aldrig veere et perfekt match mellem det
kemiske fingeraftryk af en reference og en partikel af det samme materiale. Dette efterlader et
abent spgrgsmal om, hvor god en overensstemmelse mellem et malt spektrum og en refe-
rence der skal til, far man kategoriserer en partikel som bestaende af et givent materiale. Som
eksempel er der i FIGUR 21 vist to spektre fra forskellige partikler i en spildevandsprgve fra
Berendsens mattevaskeri Karup. Begge partikler bar klassificeres som polystyren, selvom der
er tydelig forskel i kvaliteten af matchet, hvilket ogsa er reflekteret i den score, der gives til
hvert match gverst i de to plot.
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FIGUR 21. Eksempler pa Ramanspektre (bla linjer) malt pa to forskellige partikler i en spilde-

vandsprgve fra Berendsens mattevaskeri Karup og referencespektret for polystyren (re@de lin-
jer). Scoren for hvert datasaet er angivet over de respektive plot og viser, at der er bedre over-
lap for det venstre datasaet end for det hajre. Begge datasaet bgr stadig klassificeres som vae-
rende polystyren.

Undervejs i databehandlingen udregnes der for hvert enkelt dataseet et tal mellem 0 og 1, der
repraesenterer, hvor godt et overlap der er mellem datasaettet og hver reference. Dette tal vil
veere 1, nar der er perfekt overlap, og 0, nar der slet ikke er overlap. Undervejs i projektet er
det erfaret, at det ikke giver gode resultater at fastsaette en konstant vaerdi for, hvor godt et
match der skal veere for at acceptere det uden at inspicere data. Der er en reekke arsager, der
bidrager til dette; nogle har med instrumentet at gore, andre skyldes kemien i praverne.

Pa det rent maletekniske kan der fx vaere forskel pa, hvor godt instrumentets autofokusering
karer, eller der kan vaere kosmisk straling, som ikke er fiernet lige godt i hvert dataseet. | andre
tilfeelde kan der i nogle prgver forekomme stgrre maengder af copolymerer, hvor det kemiske
fingeraftryk bliver en blanding af de to komponenter. Dette giver ophav til et mindre antal eks-
tra toppe i fingeraftrykket og dermed en lavere score, da disse ikke kommer fra hovedpolyme-
ren. Ikke desto mindre er det typisk let for en erfaren operatgr at genkende denne problemstil-
ling og acceptere data af denne type.

Udviklede lgsninger

1. Som lgsning pa denne problematik er der i databehandlingen indbygget et trin, hvor match
mod hver type mulig polymer gennemgas, startende fra det bedste match. Som eksempel for
polystyren rangordnes alle de malte data efter deres match til denne reference, hvorefter det
bedste match vises i et plot. Operataren skal derefter tage stilling til, om det viste match er
godt nok til, at det kan accepteres. Hvis svaret er ja, leder programmet efter et match, der har
ca. 1 % lavere score, og gentager spgrgsmalet. Hvis operatgren svarer nej, vises i stedet det
naeste match med lavere score, og det samme spergsmal stilles igen for at sikre, at en enkelt
fejimaling ikke resulterer i frasortering af mange rigtige partikler. Nar der er fem dataseet, der
ikke er accepteret, stopper programmet med at sparge og forkaster alle match darligere end
det laveste, der er accepteret.

Det forventes at der pa sigt vil blive indfert faste graenser for hvornar en maling accepteres
som et match, men hvor dette tal afhaenger af pravetypen. Dette kreever dog et starre erfa-
ringsgrundlag over en lang reekke forskellige praver, hvad der ikke foreligger endnu for denne
metode.
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7.2.5 Identifikation af deekgummi ud fra malte Ramandata (Trin 6b)

Formal

At bestemme, om de marke partikler bestar af gummi og at undga, at asfaltpartikler males
som gummi.

Udfordringer

1. Som neevnt indledningsvis forventes det, at sort gummi vil give et Ramansignal bestaende
af to brede toppe ved 1300 og 1600 cm-'. Dette kan ses i FIGUR 22, hvor der til venstre er
malt et Ramanspektrum pa en partikel fra et deekgummigranulat leveret af virksomheden
Genan og til hgjre er malt pa en partikel fra asfaltgranulat leveret af virksomheden Arkil. Da
disse spektre minder meget om hinanden i deres generelle udformning, var det ved projektets
start uklart, om det ville veere muligt at skelne mellem dem.
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FIGUR 22. Venstre: Eksempel pa et Ramanspektrum malt pa daeekgummigranulat. Hgjre: Ek-
sempel pa et Ramanspektrum malt pa asfaltgranulat.

Udviklede |gsninger

1. Problemet med at skelne asfalt fra gummi er Igst ved en mere detaljeret analyse af den
preaecise form af signalet i de malte spektre. Dette er gjort med metoden MCR-ALS (Multivari-
ate Curve Resolution — Alternating Least Squares), som er en velkendt teknik fra det kemome-
triske omrade, der er szerdeles effektiv til at adskille blandinger af signaler, der forekommer
meget ens set med det blotte gje. Metoden bliver mere effektiv, jo flere spektre man benytter,
og fungerer i korte traek ved, at man giver algoritmen alle de malte data pa én gang og beder
den om at beskrive signalerne som blandinger af nogle fa enkeltkomponenter.

Som input til algoritmen er der benyttet et datasaet med malinger pa 3625 partikler i deekgum-
migranulat fra Genan og 7763 partikler i asfaltgranulat fra Arkil. MCR-ALS-algoritmen er deref-
ter benyttet til at beregne tre komponenter (FIGUR 23) pa en sadan made, at det fulde data-
seet kan beskrives bedst muligt via positive linearkombinationer af komponenterne.

Som eksempel pa hvad dette betyder i praksis, er der i FIGUR 24 vist et af de malte datasaet
fra gummipartiklerne samt den bedste rekonstruktion (efterligning) af dette dataseet, der kan
opnas ved at blande de tre komponenter ovenfor. Den bedste beskrivelse opnas ved en kom-
bination bestaende af 58 % af komponent 1, 24 % af komponent 2 og 18 % af komponent 3.
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FIGUR 23. De tre komponenter, der er fremkommet ved MCR-ALS-analyse pa et referenceda-
tasaet med 3625 daekgummipartikler og 7763 asfaltpartikler. De tre komponenter udvaelges af
algoritmen pa en made, der sikrer, at de malte spektre kan beskrives bedst muligt som posi-
tive linearkombinationer af de tre.
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FIGUR 24. Ramanspektrum af en gummipartikel (bla linje) sammen med det spektrum, der
fremkommer ved en kombination af 58 % af komponent 1, 24 % komponent 2 og 18 % kompo-
nent 3 fra FIGUR 23. Disse tre tal, 0,58, 0,24 og 0,18, beskriver saledes det oprindelige data-
seet pa en kompakt made.

En anden made at opfatte dette resultat pa er, at kombinationen (0,58, 0,24, 0,18) repraesen-
terer hele det malte Ramanspektrum og kan opfattes som et punkt i et 3D-koordinatsystem,
hvor den farste akse repraesenterer meengden af komponent 1, den anden akse maengden af
komponent 2 og den tredje akse maengden af komponent 3. Formalet med denne tolkning bli-
ver mere tydelig, nar disse punkter, der repraesenterer kombinationen af de tre komponenter,
plottes sammen for alle de mélte data for gummi- og asfaltpartiklerne. Dette er vist i Figur 25,
fra to forskellige vinkler. Her ses det, at de to materialetyper fordeler sig i hver sit omrade, hvil-
ket betyder, at selvom malinger pa asfalt og gummi ligner hinanden til forveksling, sa kan de
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adskilles, nar deres spektre beskrives som linearkombinationer af tre simple spektrale kompo-
nenter.
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FIGUR 25. 3D-visualisering af de sammensaetninger af komponenter fra FIGUR 23, der be-
skriver Ramansignalerne fra gummipartikler (rede punkter) og asfaltpartikler (bld punkter). De
to figurer viser de samme data fra to forskellige perspektiver. Bemaerk, at enhederne pa de tre
akser er logaritmen til maengden af hver komponent.

Denne klare opdeling i to omrader for hhv. gummi og asfalt danner udgangspunktet for identifi-
kationen af gummi og frasorteringen af asfalt i nye prever med ukendte partikler. Nar der ma-
les en ny prgve, udregnes der for hver malt partikel en sammenseetning af de tre komponenter
fra FIGUR 23, som beskriver det malte Ramanspektrum bedst muligt, og de tre tal, der frem-
kommer ved denne beregning, sammenlignes med malingerne pa ren daeskgummi og asfalt.
Hvis den nye maling falder inden for det omrade, der udspaendes af de malte gummipartikler i
FIGUR 25, bliver den klassificeret som daeskgummi. Hvis den falder inden for det omrade, der
udspaendes af de malte asfaltpartikler, bliver den klassificeret som asfalt, og hvis malingen fal-
der uden for begge omrader, konkluderes det blot, at partiklen efter al sandsynlighed ikke be-
star af hverken asfalt eller sort gummi.

Med ovenstaende tilgang er det antaget, at kemien i daekgummigranulatet er generelt reprae-
sentativ for sort gummi. Arsagen til denne approksimation er, at denne tilgang krzever, at der
kan males pa et stort antal referencepartikler, hvis type er kendt, og at det ikke har vaeret mu-
ligt at finde en kilde til finkornet gummigranulat af andre typer end baseret pa daek.

7.2.6 Bestemmelse af partikelstorrelse (Trin 7)

Formal
At bestemme stgrrelsen pa alle partikler i praven generelt og st@rrelsen af mikroplast- og mi-
krogummipartikler i seerdeleshed.

Udfordringer

1. Starrelsen af mikroplastpartikler er, sammen med maengden de forekommer i, en vigtig pa-
rameter i forhold til at vurdere miljgeffekter og risici. Det er derfor vigtigt, at metoden kan male
dette, men lige sa vaesentligt er det at vaere meget specifik omkring, hvad der overhovedet
menes med begrebet "starrelse”, og hvordan denne males eller beregnes.
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Udviklede Igsninger

1. Som det blev vist under trin 1 og 2, bliver alle partiklerne pa pravefilteret afbilledet under mi-
kroskop, inden der males pa dem individuelt med Ramanspektroskopi. | dette trin udnyttes den
digitale billedbehandling, der allerede har fundet sted, til at beregne direkte estimater for par-
tiklernes starrelse. For at fa ét konsistent tal at omtale som “stgrrelsen” af partiklerne omreg-
nes de individuelle arealer af partiklerne i billedet til cirkulaer-aekvivalente diametre (CE-diame-
ter). Denne diameter er den, som en cirkel vil have, hvis den har samme totale areal som par-
tiklen. Da der for hver partikel enten er udfart en maling af, hvad den bestar af (asfalt vs.
gummi eller match til plastreferencer), kan stgrrelsesfordelingen ogsa opdeles herefter. To ek-
sempler pa dette er vist i FIGUR 26, som tager udgangspunkt i malinger for mikroplast og -
gummi i spildevand fra Berendsens vaskeri i Karup: Til venstre vises starrelsesfordelingen af
alle partiklerne i praven samt starrelsesfordelingen af hhv. asfalt- og gummipartikler, mens di-
agrammet til hagjre viser CE-diameteren af de polystyrenpartikler, der blev fundet i prgven.
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FIGUR 26. Til venstre ses starrelsesfordelingen af partikler, opdelt efter type, malt i en spilde-
vandsprgve fra Berendsens vaskeri i Karup. Til hgjre ses CE-diameteren af de 72 polystyren-
partikler fundet i samme prave.

7.2.7 Estimat af masser og total mikroplastkoncentration (Trin 8-10)

Formal
At estimere den samlede koncentration af mikroplast i prgven baseret pa estimerede masser
af enkeltpartikler.

Udfordringer
1. Efter trin 5 opnas en liste med CE-diametrene pa alle de partikler, der er fundet for hver

type referenceplastik samt for gummi. Disse starrelser skal benyttes til at estimere farst den
samlede masse mikroplast og mikrogummi og derefter koncentrationen (i ug/L) af mikroplast i
den oprindelige prave. Malingen med Ramanspektroskopi giver dog ikke direkte information
om volumen eller hgjden af hver partikel, s& denne parameter skal estimeres pa en konsistent
made. Afhaengigt af hvordan dette valg treeffes, kan fejl i dette trin lede til enten over- eller un-
derestimater af den faktiske volumen af partiklerne.

2. Nar der er opnaet estimater for volumen af de individuelle partikler, skal disse konverteres til
estimater for masser ved at gange volumen med densiteten af den givne partikel. Dette males
heller ikke saerskilt, men skal i lighed med volumen i stedet estimeres pa en konsistent made.
Visse plasttyper optreeder naesten altid med den samme densitet, fx polystyren, som primaert
forekommer med densiteter mellem 1,03 og 1,1 g/cm® (Matweb.com, polystyren), og valget af
referencedensitet i dette omrade forventes derfor ikke at ville give anledning til starre fejl. For
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andre plasttyper afhaenger deres densitet meget af, hvilken applikation de benyttes i. Det geel-
der fx for polyester, som forekommer med densiteter i et bredt spaend mellem 1,0 og 1,43
g/cm? (Matweb.com, polyester). Her vil den fejl, der begas ved at antage en given densitet,
snarere afhaenge af, hvor repraesentativt den valgte gennemsnitsveerdi er for udledninger af
denne type plast.

Udviklede Igsninger

1. Det er i dette projekt besluttet at foretage den simple approksimation, at alle partikler er
sfeeriske med den diameter, der fremkommer ved omregning til cirkulaere aekvivalente arealer
(beskrevet i trin 5). Det forventes, at effekten af denne approksimation er en mindre overesti-
mering af den samlede volumen af partiklerne.

2. Det er i dette projekt besluttet at benytte gennemsnitsvaerdier fra materialedatabasen Mat-
Web.com, hvor disse har veeret tilgeengelige. En oversigt over de benyttede densiteter for
plastreferencerne er angivet i TABEL 6. For polyethylen (PE) er der benyttet en gennemsnits-
veerdi for medium density-typen (MDPE). For gummi repreesenterer densiteten den veaerdi, der
er angivet i databladet for deekgranulat fra Genan.

TABEL 6. Antaget densitet af referencematerialer.

Materiale Forkortelse Antaget densitet
Polyamid (fx nylon) PA 1,15 g/cm?
Polyethylen (medium density) PE 0,95 g/lcm?®
Polyethylen terephthalat (polyester) PET 1,20 g/cm?
Poly(metylmethakrylat) PMMA 1,19 g/cm?®
Polypropylen PP 0,91 g/lcm?®
Polystyren-block-polyisopren (vejstriber) PS-b-PIS 1,04 g/cm?®
Polystyren PS 1,04 g/cm?
Polytetrafluoroethylen (teflon) PTFE 2,15 g/em?
Polyvinyl chlorid PVC 1,38 g/cm?
Polykarbonat PC 1,20 g/cm?®
Polyphenylsulfon PPSU 1,33 glcm?®
Gummi - 1,16 g/cm?®

Miljgstyrelsen / Baeredygtig og decentral rensning af vaskerispildevand, herunder fiernelse af mikroplast 39



Del 2: Separationsanlaeg til
decentral rensning af vaskeri-
spildevand

8. Udvikling af decentral
renselgsning malrettet
fjernelse af mikroplast og
mikrogummi

8.1 Separationsteknologiens anvendelse og funktion
Separationsanlaeg fra AL-2 Teknik er baseret pa en kombination af kemisk udfaeldning, flokku-
lering og mekanisk filtrering med et AL-2-bandfilter — illustreret i FIGUR 27.

AL-2 Teknik A/S, Krégebakve] 25, DK-6682 Hovhorg
TIf.: +45 75 39 65 00, emall: infoi@ak2.com, web: ww ak 2. dk

FIGUR 27. 3D-tegning af separationsanleeg fra AL-2 Teknik.

FIGUR 28. viser skematisk trinene igennem anleegget. Indlgbet er typisk forskellige typer af
ubehandlet proces- eller spildevand (Trin 0), og udlgbet er renset vand plus frafiltrerede partik-
ler i form af en slamkage. | anlaegget foretages en indblanding af faeldningskemikalie og pH-
regulerende middel, som far kolloide partikler til at udfeelde (Trin 1). Ved efterfglgende tilsaet-
ning af polymer samles partiklerne i slamflokke (Trin 2), som kan frafilteres med et AL-2-band-
filter (Trin 3). Teknologien kan anvendes til udskilning af partikler og urenheder i procesvand,
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spildevand og kondensat, fx tgrstof, fedt, olie, maling, tungmetaller, reduktion af organisk ma-
teriale eller lignende.

Trin0:
Spildevand
Trin1:

Udfzeldning Trin2: Frafiltreret partikler
. Flokkulering

Renset vand

FIGUR 28. Skematisk tegning over delprocesserne i separationsanleegget. Spildevandet ledes
ind i separationsanlaegget (trin 0) hvorefter der foretages en kemisk udfaeldning (trin1) og flok-
kulering (trin 2). Flokkene tilbageholdes af et bandfilter (trin 3), sa de frafilterede partikler kan
opsamles og renset vand ledes veek.

8.1.1 Kemisk feeldning

Feaeldningen foregar normalt gennem en eller flere blandekar alt efter anlaeggets funktion og
anvendelsesomrade. Hvert kar kan have sin egen funktion mht. udformning, tilsaetning, omrar-
ingen og lignende. Pa karrets overside er monteret motorkonsol til baering af motorer for omrg-
rer samt et fastskruet sikkerhedsgitter. Der kan til gitteret eller motorkonsollen veere monteret
diverse udstyr som fx kemikaliedoseringsudstyr, niveausensorer og pH-fgler.

Spildevand pumpes ind i det farste kar, hvor der i indlgbet tilsaettes faeldningsmiddel, fx FeCl.
Doseringen er afbalanceret efter den gnskede udfaeldning af stoffer, fx tungmetaller. Udfeeld-
ningen sker under omrgring og har en virkningstid pa minimum 2 min, inden vandet via et
overlgb ledes videre til det naeste kar, hvor der tilseettes pH-regulerende kemi, fx NaOH. Efter
yderligere minimum 2 min virkningstid ledes vandet via et overlgb til det sidste kar i feeldnings-
enheden, hvor der tilseettes en polymeroplgsning.

8.1.2 Flokkulering ved polymertilsatning

Polymeropl@sning tilsaettes for at skabe stgrre flokke i vandet, inden det filtreres over et AL-2-
bandfilter. Den polymeroplgsning, som tilsaettes ved indpiskeren, er en forblandet aktiv oplgs-
ning af polymer og vand. En typisk polymeroplgsning dannes i et AL-2-polymersystem, hvor
hgjtkoncentreret flydende polymer doseres i en blanderenhed. Her tilseettes ogsa vand gen-
nem et automatisk flowregulerende vandarmatur. Blanderen har et indbygget modningskam-
mer som giver oplgsningen den ngdvendige opholdstid for optimal virkning. Denne Igsning gi-
ver praecis dosering af polymer og vand, s& den gnskede promilleblanding kan tilpasses og
doseres med henblik pa at opna optimal flokkulering. For at undga, at viskositeten af polymer-
oplasningen bliver for hgj og dermed kan tilstoppe polymerblanderen, ma blandingsforholdet
mellem vand og polymer dog ikke overstige 0,5 % (fx 100 L/t vand til 500 ml/t polymer).

Far tilsaetningen af polymer ledes spildevandet fra feeldningsenheden via et overlgb ind i en

indpisker, som ved hgj hastighed blander polymeroplgsningen sammen med spildevandet.
Derefter ledes vandet videre til en flokkuleringstank, hvor omrgring med justerbar hastighed,
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som er tilpasset typen af spildevand og den gnskede flokdannelse, tilfarer den ngdvendige
energi og opholdstid med henblik pa optimal flokkulering via endnu et overlgb fares vandet vi-
dere til filtrering pa bandfilteret.

Valget af polymer er helt afggrende for at opna den @nskede flokdannelse. Der findes et utal
af typer, fx anioniske eller kationiske polymerer, som bgr udveelges pa baggrund af fors@g og
indkering pa det pagaeldende proces-/spildevand.

8.1.3 Filtrering over bandfilter

Et AL-2-bandfilter er en kompakt filtreringsenhed. Den drives af en indvendig tromlemotor,
som giver effektiv og palidelig mekanisk filtrering af proces- og spildevand. Nar vandet passe-
rer gennem den endelgse filterdug i et kontinuerligt flow, frafiltreres partiklerne skansomt. Ved
intervaldrift med start/stop af filteret opbygges en filtermatte, som giver en endnu bedre tilba-
geholdelse af partikler.

Spildevandet ledes fra flokkuleringstanken hen over bandfilterdugen, hvor vandfasen strgm-
mer gennem dugen, og flokkene tilbageholdes pa filterdugen. Efterhanden som slamflokke og
partikler gradvist blokerer filterdugen, stiger vandstanden over filterdugen, og en niveausensor
giver signal til bandfilteret om at kere frem. Herved fremkommer renset filterdug i bunden og
vandet kan igen passere, saledes at vandstanden falder og niveausensoren giver signal til at
stoppe bandfilteret, indtil vandstanden stiger igen. Dette kaldes start/stop-drift af bandfilteret.

Nar bandfilteret kares frem, transporteres slamflokke og partikler op af vandfasen og ud over
bandfilterets topvalse, hvor dugen skrabes med enten en statisk eller en roterende skraber
kombineret med spuling med vand fra bagsiden. Slammet opsamles fx med en tragt med tilhg-
rende pumpe eller afvandingssaekke. Spulevandet opsamles oftest separat, hvorefter det le-
des retur til en udligningstank eller tilbage til indlgbet pa faeldningsdelen.

Roterende skraber

Statisk skraber

Vandspuling

FIGUR 29. Renholdelse af filterdugen foregar med vandspuling pa bagsiden i kombination
med en statisk eller en roterende skraber.

Spuling af bandfilteret kan ske med postevand, renset spildevand fra filtreringsprocessen eller
andet teknisk vand. Det er dog en forudseetning, at vandet er af en rimelig ren beskaffenhed
for at opnd optimal renholdelse af filterdugen og undga driftsproblemer.
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Det filtrerede vand samles i bunden af filterkarret under bandfilteret, hvorfra det ledes videre til
det dertil indrettede aflgb. Dette sker via et niveaureguleret overlgb, saledes at vandniveauet
kan justeres ift. vandniveauet far filtreringen.

8.1.4 Anlaegsopbygning

AL-2 Separationsanlaeg leveres til alle flowmaengder helt ned fra 0,5 m®/time. De senere ar er
der etableret flere anlaeg med kapacitet over 40 m3/time for at kunne handtere skeerpede ud-
ledningskrav. Spildevandsmeengderne varierer ofte over tid, hvilket anlaeggenes styring kan
tage hgjde for bl.a. med automatisk start/stop af det ellers kontinuerlige vand flow gennem an-
leegget.

AL-2 leverer oftest separationsanleeggene som kundetilpassede lgsninger, der er sammensat
af standardelementer. Anlaeggene er derfor opbygget omkring det samme designgrundlag
men med variationer i stgrrelse og udformning. Et flowdiagram over et AL-2-separationsanleeg
fremgar af FIGUR 30.
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FIGUR 30. Flowdiagram over et AL-2-separationsanlaeg.

Blandekarrene i separationsanlaegget er udfert i plast (PE eller PP) eller rustfrit stal og er ud-
styret med omrgrer, indpisker, doseringstilslutninger og sikkerhedsgitter. | hvert af karrets rum
er der placeret en omrgrer, som dels indblander tilsatte kemikalier og holder den senere parti-
keldannelse i suspension, fgr vandet ledes over bandfilteret. Ved overlgb til flokkuleringskarret
tilseettes polymer under kraftig omregring af indpiskeren, som sikrer en god indblanding.

Faeldningskemikalier og pH-regulerende middel tilsaettes i blandekarrene med doseringspum-
per, som udveelges pa baggrund af fx type af kemikalier og doseringsmaengder.

Polymeropl@sningen forberedes i en blanderenhed (AL-2-polymersystem), hvor den flydende
polymer doseres med en doseringspumpe, og den rette vandvolumen tilfgres for at opna det
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gnskede blandingsforhold. Polymeroplgsningen modnes herefter i et modningskar inden den
doseres i ved indpiskeren i separationsanleegget.

Bandfilteret er installeret i et filterkar, som sikrer, at flokkene efter flokkuleringskarret ledes for-
sigtigt ud pa filterdugen. Filterkarret er tilpasset bandfiltermodellen og processen. Ud over
starrelsen kan designet variere, hvad angar fx haeldning, udlgb og opsamlingsbakke til spule-
vand. AL-2-bandfilter kan leveres med filterduge, der giver filtreringsgrader fra 40 pm til 5000
um, og standardmodeller leveres i forskellige starrelser med filterdugbredde fra 300 mm til
1000 mm (se FIGUR 31 og FIGUR 32). Valg af bandfiltermodel og filterdug vurderes for hvert
projekt og applikation, da mange parametre har indflydelse pa det bedste valg.

FIGUR 31. Eksempler pa AL-2-bandfiltre.
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FIGUR 32. Eksempler pa forskellige typer af filterdug med varierende maskestarrelse.

8.2 Det udviklede pilotanlag

Pilotanlaegget, som blev udviklet og testet i projektet, var baseret pa et AL-2 Separationsan-
leeg model 1,3C med en kapacitet pad maksimum 0,5-1,0 m3/time ved kemisk-mekanisk rens-
ning afhaengigt af spildevandstype. Den anvendte filterdug havde maskeabning pa 150 pm.
Anlaegget, som er den mindste type der produceres af AL-2 Teknik, leverer de samme rense-
grader som stgrre anlaeg. Dermed giver pilotforsggene et realistisk billede af rensegrader og
driftsparametre, og herved kan de opnaede resultater direkte anvendes til projektering af an-
lzeg til handtering af de totale spildevandsmaengder. Anlaegsdimensioner og 3D-tegning af an-
leegget fremgar af hhv. TABEL 7 og FIGUR 33.
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TABEL 7. Pilotanlaaggets dimensioner.

AL-2 bandfiltermodel 1.3C

Chassisleengde [mm] 1300
Chassisbredde [mm] 370
Indbygningsbredde [mm] 410
Filterdug, bredde [mm] 300
Veegt (torveegt) [ka] 75
Filterdug, maskeabning [um] 150
Maks. kapacitet ved mekanisk filtrering [m3/n] 2-35
Maks. kapacitet ved kemisk/ mekanisk filtrering [mh] 0,5-1,0

FIGUR 33. 3D-tegning over det pilotanlaeg, som blev testet i projektet.
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9. Pilotforsgg med
separationsanlaeg pa
Berendsens mattevaskeri i
Karup

Pilotanlzegget blev opstillet og testet af to omgange hos Berendsens mattevaskeri i Karup: Ind-
ledende forsag blev gennemfert i februar 2019 og det primaere pilotforsgg fandt sted i maj i
2019. Pilotfors@gene beskrives naermere i de fglgende afsnit.

9.1 Indledende pilotforseg: Indstilling af driftsparametre

Det overordnede formal med det indledende pilotforsgg i februar 2019 var at teste de forskel-
lige procesenheder i pilotanleegget og dermed verificere, at det indledende laboratoriearbejde
ift. bl.a. valg af polymer og filterdug fungerede i praksis. Der blev séledes farst udfgrt en sup-
plerende laboratorietest af Dankalk, hvor den valgte polymer under kraftig omrgring blev tilsat
en prgve med spildevand fra mattevaskeriet med henblik pa at unders@ge flokdannelsen ved
varierende dosering (FIGUR 34). Testen gav saledes en god indikation om, hvilken dosering

der skulle benyttes for at opna den gnskede flokdannelse ved det efterfalgende pilotforsag.

FIGUR 34. Flokkuleringstest pa Berendsens mattevaskeri i Karup i februar 2019.

Efter laboratorietesten blev separationsanleegget koblet pa udlgbet fra vaskeriet og pilotforse-
get sat i gang. Under forsgget blev der benyttet polyaluminiumklorid som feeldningskemikalie
og den mest egnede polymer baseret pa laboratorietests. Dette gav tilsammen en rigtig god
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flokkulering, som resulterede i steerke flokke, der blev effektivt tilbageholdt pa bandfilteret. Do-
seringen af feeldningsmiddel og polymer blev optimeret med henblik pa at opna flokke pa ca.
0,1 mm i diameter og en filterkage pa bandfilteret med en tykkelse pa ca. 1 cm.

Doseringen af polyaluminiumchlorid blev sat til ca. 200 mL oplgsning/m?, og doseringen af po-
lymer var 15 mL/m3. Yderligere blev der justeret p4 omrgringen af polymertanken, og opholds-
tiden i blandingstanken blev gget for at give mere faste flokke, inden filtrering pa bandfilteret
(FIGUR 35).

FIGUR 35. Ved pilotforseg pa Berendsens mattevaskeri i Karup viste separationsanlaegget rig-
tig gode resultater ift. at danne og efterfalgende tilbageholde slamflokke pa bandfilteret.

Med henblik pa at vurdere separationsanleeggets renseevne ift. partikulaert materiale generelt
blev fiernelsesgraden af suspenderet materiale undersggt. Analyseresultaterne (TABEL 8) vi-
ste, at hele 97 % af alt suspenderet stof blev tilbageholdt over bandfilteret. Af fotoet i FIGUR
36 fremgar det ogsa tydeligt, hvordan udligbet fra separationsanleegget fremstar vaesentligt re-
nere end det ubehandlede vaskerispildevand.
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TABEL 8. Fjernelse af suspenderet stof, malt i hhv. indlgb og udlgb malt ved pilotforsgget i fe-

bruar 2019.

Pilotforseg i februar 2019
Indlgb mg/L 579 +94
Udlgb mg/L 207
Reduktion % 97

FIGUR 36. Sammenligning af udlgbsvand efter separationsanleegget (venstre) og det ube-
handlede vaskerispildevand (hgjre).

9.2 Primaere pilotforseg: Dokumentation af rensegrad
Ved pilotforsgget i maj 2019 var det primeaere fokus at dokumentere separationsanleeggets
evne til at tilbageholde mikroplast i spildevandet fra mattevaskeriet. Baseret pa en visuel be-
degmmelse af kvaliteten af bade udlgbsvandet og den dannede filterkage pa bandfilteret blev
doseringen af faeldningskemikalie, pH-regulering og polymer optimeret, indtil driften af anlaeg-
get syntes tilfredsstillende. Ved pilotfors@get blev der saledes benyttet felgende driftsindstillin-
ger:

e Indigbsflow af spildevand = 1,0 m3/time

e Dosering af feeldningskemikalie (polyaluminiumklorid) = 0,2 L produkt/m3

e  Dynamisk pH-justering med NaOH fra 6,4 til 7,0

e Dosering af polymer = 22 mL produkt/m3 (de 22 mL produkt blev opblandet med 25-

27 L vand inden dosering).

Efter en periode med stabil drift blev der udtaget vandpraver hhv. fgr og efter separationsan-
leegget til analyse for mikroplast og mikrogummi samt organisk materiale.

9.21 Spikingforseg med fluorescerende mikroplastpartikier

Som supplement til malinger af mikroplast og mirkogumme foretaget med den udviklede male-
metode, blev der ved pilotforsaget i maj 2019 udfert et spikingforseg, hvor en kendt meengde
(ca. 0,5 g, svarende til ca. 1 mio. partikler) fluorescerende (grenne) mikroplastpartikler blev til-
fort spildevandet og efterfalgende forsagt genfundet i udlgbsvandet. Disse grenne partikler,
som havde en diameter pa 100 ym, blev tilsat spildevandet i doseringskammeret for tilseetnin-
gen af polymer. Under forsgget blev udlgbsvandet filtreret i en starre filteranordning med en
filterdug, der tilbageholdt partikler >80 um. Herved var det muligt at kvantificere de fluoresce-
rende mikroplastpartikler, der formaede at passere gennem hele separationsanleegget og pa
denne baggrund vurdere rensegraden ift. mikroplastpartikler af tilsvarende starrelse eller
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starre. En skitse af forsagsopstillingen er vist i FIGUR 37, mens selve filteranordningen, som
den blev anvendt under forsaget, er vist til hgjre i FIGUR 38.

Fluorescerende
mikroplastpartikler,
100 pm diameter

Filterdug, 80 pm

| | Udleb

Doserings-  Flokkulerings-
kammer kammer

FIGUR 37. Forsggsopstilling under spikingforsgg. En kendt maengde (ca. 0,5 g) grenne mikro-
plastpartikler blev tilsat spildevandet i doseringskammeret for tilsaetningen af polymer. Udlgbs-
vandet blev fart over pa en filteranordning med en 80 pym filterdug, som derved kunne tilbage-
holde de fluorescerende partikler.

| FIGUR 38 ses til venstre et foto af filterdugen, der blev benyttet til opsamling af de partikler,
der forméede at passere gennem separationsanlaegget og videre til udigbet. Dette filter var
designet baseret pa erfaringer fra det ferste pilotforsag i februar 2019, hvor det blev observe-
ret, at det var ngdvendigt med en hgj hydraulisk kapacitet, saledes at alt udlgbsvand (ca. 16
L/min) kunne filtreres over en leengere periode. | en periode pa 20 minutter fra tilssetningen af
de fluorescerende partikler blev udigbsvandet fra separationsanleegget forst igennem filteran-
ordningen - dette svarer til fem gange opholdstiden i flokkuleringstanken. Herefter blev selve
filterdugen i filteranordningen taget ud, pakket ind i klare plastposer og transporteret til Tekno-
logisk Institut. Her blev overfladen systematisk affotograferet under UV-lys, som fik partiklerne
til at fluorescere med en klar gran farve, hvilket gjorde det muligt at teelle alle partikler enkeltvis
og pa bagrund heraf bestemme rensegraden.
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FIGUR 38. Til venstre: Filterdugen som udlgbsvandet fra separationsanleegget passerede
over under spikingforsgget. Til hagjre: Filteranordningen, som den blev anvendt under forsgget.

9.3 Dokumenteret renseevne

Der blev i begge forsggsrunder udtaget prgver af hhv. indlgbsvand og udlgbsvand fra pilotan-
legget med henblik pa at undersgge reduktionen af organisk stof. Ved forsgget i maj 2019
blev der desuden udtaget praver til analyse for indhold af mikroplast og mikrogummi baseret
pa den udviklede analysemetode. Ydermere blev der i forbindelse med pilotforsgget i maj gen-
nemfgrt et spikingforseg med fluorescerende mikroplastpartikler med henblik at foretage en
supplerende vurdering af separationsanlaeggets renseevne overfor mikroplast.

9.3.1 Organisk stof

Separationsanlaeggets evne til at tilbageholde organisk materiale blev undersggt ved at male
det kemiske iltforbrug (COD) i ind- og udlgbsvandet fra filteret. Af resultaterne, som ses i TA-
BEL 9, fremgar det, at hhv. 82 % og 66 % af det organiske materiale i vaskerispildevandet
blev tilbageholdt i slammet pa bandfilteret ved pilotforsaget pa Berendsen i februar og maj
2019. Der blev saledes pavist en rensegrad, som var markant hgjere end de 50 %, som var
malet.

TABEL 9. Fjernelse af organisk materiale malt som COD i ind- og udigbsvandet fra filteret.

Pilotforseg i februar 2019 Pilotforseg i maj 2019
Indlgb mg/L 1120+ 55 1064+ 42
Udlgb mg/L 203+ 3 359+ 12
Reduktion % 82 66

9.3.2 Mikroplast og mikrogummi generelt

Resultaterne for maling af mikroplast og mikrogummi i spildevandet fra Berendsens méatteva-
skeri i Karup ved pilotforsgget i maj 2019 hhv. fgr og efter separationsanlagget er angivet i
TABEL 10 og TABEL 11.
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Indlgbspreve
| preven fra det ra vaskerispildevand (indlgbet til separationsenheden) blev der ved mikro-

plastméalingen unders@gt 14.959 formodede partikler, mens der ved mikrogummimalingen blev
undersggt 1.696 formodede partikler. Til den indledende oprensning blev der benyttet 29,2 mL
pregve, men da det efter oprensning blev konstateret, at der stadig var meget store maengder
materiale pa filteret, blev preven gensuspenderet i vand, hvorefter en tiendedel volumen blev
udtaget til maling. Den malte prave repreesenterer saledes indholdet i et volumen pa 2,92 mL
spildevand. Malingen blev foretaget over 1,0676 cm? for mikroplastmalingen og over 1,0384
cm? for mikrogummimalingen.

Pa baggrund af resultaterne, som fremgar i TABEL 10, er den samlede estimerede koncentra-
tion af mikroplast og mikrogummi i det ubehandlede vaskerispildevand (indlgb til pilotanleeg-
get) beregnet til 74,2 mg/L, fordelt pa 71,7 mg/L mikroplast og 2,5 mg/L mikrogummi. Blandt
plastpartiklerne er der identificeret polypropylen, polystyren og meget store masngder poly-
phenylsulfon.

TABEL 10. Karakterisering og massebestemmelse af indholdet af mikroplast i ubehandlet va-
skerispildevand (indlgb pilotanlaeg) fra Berendsens mattevaskeri i Karup i maj 2019. Prgvevo-
lumen var 2,92 mL.

Materiale Antal fundne Storrelse, D[4,3] Samlet masse Estimat for hele
partikler (um) estimat (pg) preven (ug)

PA 0 - - -

PE 0 - - -

PET 0 - - -

PMMA 0 - - -

PP 5 55,4 0,2 2,3

PS-b-PIS 0 - - -

PS 72 43,6 1,9 20

PTFE 0 - - -

PVC 0 - - -

PC 0 - - -

PPSU 599 55,3 17,6 187

Gummi 97 40,0 0,7 7.4

| alt 773 - 20,4 216,7

I FIGUR 39. ses et oversigtsbillede over det malte omrade i indlgbsprgven, hvor alle 14.959
partikler starre end 20 um er markeret pa en gra baggrund. De hvide partikler er klassificeret
som ikke-plast, mens alle andre farver (undtagen sort) repraesenterer hver sin plasttype. Fx er
polyphenylsulfon markeret med r@dt og polystyren med gult. De sorte partikler repraesenterer
malinger, hvor der ses tydelige Ramanspektre, men hvor disse ikke matcher nogen af plastty-
perne i referencedatabasen. Det kan altsa ikke udelukkes, at disse partikler, som her klassifi-
ceres som "ukendt”, rent faktisk bestar af en plasttype, der blot ikke indgar i referencedataba-
sen.
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FIGUR 39. Oversigtsbillede af det malte omrade pa filteret (1 x 1 cm) fra mikroplastmalingen
pa indlgbspraven. Partiklerne vises pa en gré baggrund med forskellige farvekoder: Hvid, nar
de klassificeres som ikke-plast; sort, nar de udviser tydelige Ramanspektre, men ikke kan mat-
ches til nogen af referenceplasttyperne; andre farver, nar de er matchet til en plasttype i refe-
rencedatabasen (de mange rade partikler er fx polyphenylsulfon).

Udlgbspreve
| preven fra det behandlede vaskerispildevand (udlgbet fra separationsenheden) blev der ved

mikroplastmalingen undersggt 1.693 formodede partikler, mens der ved mikrogummimalingen
blev undersggt 39 formodede partikler. Til den indledende oprensning blev der benyttet 29,2
mL prave, men som for indlgbspraven blev det vurderet, at der var for mange partikler pa filte-
ret, og denne prgve blev derfor ogséa fortyndet med en faktor ti paA samme vis som indlgbsprg-
ven. Den malte prave repraesenterer saledes indholdet i et volumen pa 2,92 mL udlgbsvand.
Malingen blev foretaget over 1,0384 cm? for bade mikroplastmalingen og mikrogummimalin-
gen.

Pa baggrund af resultaterne, som fremgar af TABEL 11, er den samlede estimerede koncen-

tration af mikroplast og mikrogummi i det behandlede vaskerispildevand (udlgb fra pilotanlaeg-
get) beregnet til 1,61 mg/L, fordelt pa 1,54 mg/L mikroplast og 0,05 mg/L mikrogummi. Blandt
plastpartiklerne er der identificeret de samme materialetyper som i indlgbet: polypropylen, po-
lystyren og polyphenylsulfon.
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TABEL 11. Karakterisering og massebestemmelse af indholdet af mikroplast i behandlet va-
skerispildevand (udlgb pilotanleeg) fra Berendsens mattevaskeri i Karup i maj 2019. Prgvevo-
lumen var 2,92 mL.

Materiale Antal fundne Storrelse, D[4,3] Samlet masse Estimat for hele
partikler (um) estimat (ug) proven (ug)

PA 0 - - -

PE 0 - - -

PET 0 - - -

PMMA 0 - - -

PP 3 28,5 0,03 0,3
PS-b-PIS 0 - - -

PS 29 25,6 0,22 2,4

PTFE 0 - - -

PVC 0 - - -

PC 0 - - -

PPSU 9 37,2 0,17 1,8

Gummi 7 17,0 0,02 0,2

I alt 48 - 0,44 4,7

| FIGUR 40 ses et oversigtsbillede over det malte omrade i udlgbspraven, hvor alle 1.693 par-
tikler starre end 15 pm er markeret pa en gra baggrund. De hvide partikler er klassificeret som
ikke-plast, mens alle andre farver (undtagen sort) repreesenterer hver sin plasttype. Fx er po-
lyphenylsulfon markeret med r@dt og polystyren med gult. De sorte partikler repraesenterer
malinger, hvor der ses tydelige Ramanspektre, men hvor disse ikke matcher nogen af plastty-
perne i referencedatabasen. Det kan altsa ikke udelukkes, at disse partikler, som her klassifi-
ceres som "ukendt”, rent faktisk bestar af en plasttype, der blot ikke indgar i referencedataba-
sen.
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FIGUR 40. Oversigtsbillede af det malte omrade pa filteret (1 x 1 cm) fra mikroplastmalingen
pa udlgbspraven. Partiklerne vises pa en gra baggrund med forskellige farvekoder: Hvid, nar
de klassificeres som ikke-plast; sort, nar de udviser tydelige Ramanspektre, men ikke kan mat-
ches til nogen af referenceplasttyperne; andre farver, nar de er matchet til en plasttype i refe-
rencedatabasen (de gule partikler er fx polypropylen).

9.3.3 Mikroplastpartikler >100 pm

Ved spikingforsgget i maj 2019 blev det kort tid (ca. 5 min) efter tilsaetningen af de fluoresce-
rende partikler observeret, at en meget stor andel af partiklerne blev opfanget i slammet pa
bandfilteret (se FIGUR 41). Antallet af synlige partikler i slammet var faldet veesentligt allerede
ca. 15 minutter efter tilssetningen, og efter ca. 20 minutter var der stort set ingen partikler at se
i slammet pa bandfilteret.
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FIGUR 41. Billede af de fluorescerende, grgnne 100 um PE mikroplastpartikler i slammet fra
pilotanleegget.

Udlgbsvandet fra separationsanlaegget blev som beskrevet tidligere filtreret over et 80 ym fil-
ter, som efterfglgende blev systematisk affotograferet under UV-lys med henblik pa at teelle
partiklerne. De digitale billeder blev herefter samlet (vist i FIGUR 42 og FIGUR 43), og alle
partikler i billederne blev identificeret med et referencenummer under teellingen, for at sikre at
de ikke blev talt dobbelt. Opteellingen viste, at af de ca. 1 mio. tilsatte mikroplastpartikler pa
100 pm kunne 293 partikler genfindes i udlgbsvandet. Dette svarer til en rensegrad pa 99,99
%, hvilket anses for meget tilfredsstillende.
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FIGUR 42. Den fulde samling af fotos af filteret, taget under UV-lys. Pa hvert enkelt billede er
de individuelle granne partikler identificeret og markeret med et referencenummer, der sikrer,
at partikler, der forekommer pa flere billeder, ikke teelles dobbelt.
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FIGUR 43. Eksempel pa enkeltfoto af opsamlingsfilteret, hvor fluorescerende
mikroplastpartikler kunne identificeres vha. UV-lys.
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10. Diskussion

10.1 Tilbageholdelse af organisk materiale med henblik pa
biogasproduktion
Resultaterne fra pilotfors@gene viste, hvordan det med separationsanlagget er muligt at fierne
op mod 82 % af det organiske materiale i spildevandet ved at samle det i slamflokke og tilba-
geholde det pa bandfilteret. Dette kan vaere relevant ift. at udnytte den opsamlede organiske
fraktion som biogassubstrat. Kvaliteten af det organiske materiale har dog stor betydning for
biogaspotentialet, idet en hgj biologisk nedbrydelighed samt en lav andel af oxygen i det orga-
niske materiale har en positiv indvirkning pa maengden og kvaliteten af biogassen.

En vurdering af, om det er gkonomisk rentabelt at anvende den opsamlede organiske fraktion
til biogasproduktion, vil saledes kreeve yderligere undersegelser da den biologiske nedbryde-
lighed af det organiske materiale ikke er kendt. Hvis en stor del, viser sig at veere inert, dvs.
sveert biologisk omsaetteligt, vil biogaspotentialet vaere tilsvarende lavt. Hvis det organiske ma-
teriale derimod viser sig at vaere let omsaetteligt, vil biogaspotentialet veere tilsvarende hgijt. Et
udradningsforsag vil kunne estimere bade bionedbrydeligheden og biogaspotentialet i det op-
samlede organiske materiale.

Om end det kan vaere energimaessigt fordelagtigt og bidrage til en bedre ressourceudnyttelse
at bruge det tilbageholdte organiske stof til produktion af biogas, kan der vaere miljgmaessige
udfordringer forbundet med handteringen af den resterende slamfraktion efter udradningen.
Typisk bliver udradnet slam kart pa landbrugsjord, og herved ender den mikroplast, som blev
tilbageholdt pa bandfilteret alligevel i miljget. For at undga denne miljgbelastning med mikro-
plast ber det udradnede slam i stedet afbraendes. For sa vidt kan det overvejes, om alt det or-
ganiske materiale, som tilbageholdes pa bandfilteret, skal indga direkte i affaldsforbraendin-
gen. Herved udnyttes energien i det organiske materiale til produktion af bade strem og fjern-
varme. Flere og flere affaldsforbreendingsanleeg kondenserer ogséa regen, saledes at en del af
energien, der bruges til fordampning af vand i affaldet kan genvindes.

10.2 Tilbageholdelse af mikroplast og mikrogummi

Baseret pa de samlede koncentrationer af mikroplast og mikrogummi i hhv. indlgb (74,2 mg/L)
og udlgb (1,61 mg/L) opnas der en samlet rensegrad for mikroplast og mikrogummi pa 98 %.
Til en simpel sammenligning vejer en 0,5 L sodavandsflaske i dag omkring 20 g, og den esti-
merede koncentration i vaskerispildevandet fgr rensning (74,2 mg/L) svarer saledes til fire so-
davandsflasker (i meget sma stykker) per kubikmeter spildevand. Det skal dog understreges,
at dette tal kun beror pa en enkelt maling pa en stikprgve. Malingen er saledes et gjebliksbil-
lede, der ikke tager hensyn til variationer som eksempelvis vedrgrer mattetyper, hvor matten
har veeret i brug etc. Dog indikerer datasaettet, at der i Berendsens matter opsamles betyde-
lige maengder mikroplastik i forbindelse med aftgrring af sko osv. — mikroplastik, som med stor
sandsynlighed ellers ville vaere endt i miljget.

Det er i udgangspunktet overraskende, at der ikke observeres nylon i hverken ind- eller ud-
labspreverne. Det var ved projektets start forventet, at indholdet af fibre i spildevandet ville
veere hgijt, men bade ved ren visuel inspektion af spildevandet og under malingerne af de op-
rensede prgver har det mattet konstateres, at der har veeret meget fa fibre til stede. Hvorvidt
dette betyder, at fibre slides af andre steder i processen, fanges i mattevaevet og evt. bankes
ud under den efterfglgende tarretumbling, vides ikke.
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10.2.1 Maleusikkerhed

| indlgbspragven er der fundet et ganske betragteligt antal mikroplast- og mikrogummipartikler
(773 partikler i alt), og usikkerheden pa den samlede koncentration i denne prgve ma derfor
forventes at vaere mindre end for udlgbspraven, hvor der blev fundet vaesentligt feerre. Det
storste bidrag til usikkerheden af den estimerede koncentration vurderes at stamme fra om-
regningen til indhold per liter, hvor den estimerede masse (216,7 ug) deles med et ganske lille
volumen (0,00292 liter) — svarende til at gange med en faktor 342. | udlgbsprgven er det sam-
lede antal fundne mikroplast- og mikrogummipartikler meget lavt (48 partikler i alt), og den
fundne koncentration vurderes derfor at veere forbundet med en betragtelig usikkerhed, speci-
elt nar det medtages, at den samlede koncentration estimeres ved at dele den estimerede
masse (4,7 ug) med et tilsvarende lille volumen (0,00292 liter).

Der har i dette projekt ikke veeret ressourcer til at foretage kvantitative undersggelser eller si-
muleringer af, hvordan méaleusikkerheden pa de estimerede mikroplastkoncentrationer afhaen-
ger af pravevolumen, partikelstgrrelse og andre faktorer. Indtil sddanne undersgagelser forelig-
ger, er det saledes ikke muligt at seette praecise tal pa, hvor stor usikkerhed, der er forbundet
med de beregnede mikroplastikkoncentrationer, der er praesenteret her. Men i forhold til de ni-
veauer af suspenderet stof (SS), der blev malt under forsgget i februar, svarer de fundne sam-
lede koncentrationer kun til ca. 10 % af SS i bade indlgb og udlgb. Selvom mikroplastkoncen-
trationen i det ubehandlede vaskerispildevand er en faktor 370 gange hgjere end det, der i
gennemsnit er fundet i indlgbet til danske renseanlaeg (Simon, M. et al., 2018), virker tallene
ikke urealistiske.

10.3 Vurdering af driftsperformance og markedspotentiale

De reduktionsgrader der blev dokumenteret ved pilotforsegene hos Berendsen mattevaskeri
ligger inden for de normale rensegrader for AL-2 Separationsanlaeg. Normalt reduceres su-
spenderet stof inden for intervallet 80-98 % og COD med 40-90 %. Rensegraderne afhanger
af spildevandssammensaetningen, hvor eventuelle store variationer kan skabe udfordringer for
den automatiserede procesregulering.

AL-2 Tekniks dansk producerede produkter er af hgj kvalitet og produceret i robuste og korro-
sionsfrie materialer, hvilket giver en lang levetid for produkterne. De fgrste AL-2 Separations-
anlaeg forlod fabrikken for 20 ar siden, hvor starste delen forsat renser spildevand ved kun-
derne. Alt efter industri, belastning og rutiner er det ofte tilstrackkeligt at have et arligt service
af anlaegget med udskiftning af et begraenset antal sliddele. Der er naturligvis nogle rutiner og
mindre vedligehold, som skal overholdes sidelgbende med den almindelige drift.

Tilbagebetalingstiden for et anlaeg afhaenger meget af den specifikke anvendelse. | mange til-
feelde er det myndighedernes udledningskrav, som ger det ngdvendigt at implementere de-
central rensning af spildevandet direkte ved industrierne. | andre tilfeelde er der et hgjt saerbi-
drag, som inden for en kort tidshorisont kan afskrive en AL-2 Igsning. | yderste konsekvens
kan en forurenende industri ikke opna en tilslutningstilladelse til forsyningens kloaknet, og i
stedet ma virksomheden betale en tredje part for bortkgrsel og handtering spildevandet. Inve-
steringen i et decentralt renseanlaeg er en miljg- og samfundsmaessig gevinst og som oftest
ogsa en gkonomisk fordel for industrierne.

Med stigende fokus pa miljget bade i Danmark og nu ogsa rundt om i Europa samt resten af
Verden, vil der veere en stigende efterspargsel pa lasninger til decentral spildevandsrensning
direkte ved virksomhederne. Samfundsmeessigt giver det god mening, at industrierne selv
handtere deres spildevand, herunder ogsa fjernelse af mikroplast og mikrogummi, sa de ikke
er en ungdig stor udgift for forsyningsvirksomhedernes rensningsanleeg.
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11. Konklusion

Baseret pa de gennemfgrte pilotforseg pa Berendsens mattevaskeri i Karup og ved at benytte
den udviklede analysemetode til maling af mikroplast og mikrogummi er det i projektet blevet
eftervist, at AL-2 Tekniks separationsanlzeg er i stand til at:

o Tilbageholde 82 % af det organiske materiale i vaskerispildevandet
e Reducere den samlede koncentration af mikroplast og mikrogummi med 98 %
e Reducere antallet af partikler >100 ym med 99,99 %.

| forhold til at reducere udledningen af mikroplast fra mattevaskeriet er der séledes et stort po-
tentiale i at implementere en tilsvarende Igsning i fuld skala.

Ved at benytte denne teknologi er det muligt at kombinere fjernelsen af mikroplast og organisk
materiale i én renselgsning. Dette resulterer ikke kun i en mindre belastning til forsyningsvirk-
somhedernes rensningsanlaeg, men giver samtidig mulighed for at udnytte det organiske ma-
teriale til energiproduktion pa en miljgmaessig forsvarlig made. Teknologien giver saledes mu-
lighed for at implementere en decentral renselgsning, som bade er baeredygtig og til gavn for
miljget ift. at mindske udledningen af mikroplast. Ydermere er AL-2 Tekniks separationsanleeg
et relativt simpelt anlaeg, som kun kraever et minimum af tilsyn og vedligeholdelse. | sammen-
ligning med lignende teknologier er separationsanlaegget yderst konkurrencedygtigt, hvad an-
gar bade indkab, implementering og drift af anlaeegget.
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12. Perspektivering

Det er er i gjeblikket et gget fokus fra miljgmyndighedernes side pa udledningen af mikroplast
til miljget. Det er saledes ikke urealistisk, at der i neer fremtid kan blive stillet krav til industrien
gennem tilslutningstilladelsen om at nedbringe udledningen af mikroplast. Derfor er det yderst
relevant at udvikle, dokumentere og sidenhen implementere decentrale renselgsninger, som
er malrettet fijernelse af mikroplast i industrispildevand.

Et veludviklet dansk separationsanlaeg, som det testede, der er malrettet fijernelse af mikro-
plast og organisk stof, kan blive en vigtig byggesten i den strategiske satsning hen imod foku-
sering pa decentral rensning af industrispildevand pa bade nationalt og internationalt niveau.

Teknologien er robust, driftssikker og gkonomisk konkurrencedygtig. Membranteknologier,
som ogsa ville kunne fierne mikroplastpartikler, vil i mange sammenhaenge veere alt for dyre
bade i anskaffelse, drift og vedligehold. Derfor vurderes konkurrencesituationen for AL-2 Tek-
nik at veere meget gunstig.

Den nyudviklede teknologi har et stort markedspotentiale bade nationalt og internationalt. Sa-
fremt der stilles krav til industrien ift. at begreense udledningen af mikroplast, er der som mini-
mum en potentiel efterspargsel pa 1.000 enheder over de neeste 10 ar. Hvis AL-2 Teknik som
first mover’ pa decentral rensning malrettet mikroplast kan opna 10 % af markedet, vil det
svare til en omsaetning pa 250 mio. kr. over de naeste 10 ar. AL-2 Teknik vil sédledes kunne ud-
vide deres forretning betydeligt og vil formentlig skulle ansaette 20-40 personer over de neeste
10 ar.

Selvom teknologien forventes at veere salgsklar straks efter afslutningen af dette projekt, vil
vejen til markedet dog veere afhaengig af de politiske beslutninger. Berendsen er med sine 16
serviceenheder i Danmark markedsledende pa vaskeriomradet og derfor en meget interessant
og vigtig partner inden for dette omrade. Et godt samarbejde mellem parterne vil hurtigt kunne
fore til, at teknologien udbredes og implementeres pa alle relevante vaskerier i Berendsenkon-
cernen. Berendsen er desuden en del af Elis, som er repraesenteret i mange europaeiske
lande, hvilket kan give AL-2 Teknik en international salgsplatform og dermed et potentielt for-
spring pa det internationale marked ift. at opna en fgrerposition inden for fiernelse af mikro-
plast fra vaskerispildevand.
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Bzredygtig og decentral rensning af vaskerispildevand, herunder fjernelse af
mikroplast

Bade nationalt og internationalt er der stor fokus pa udledningen af mikroplast til vo-
res vandmiljger fra bl.a. afstrammet regnvand og kommunalt spildevand generelt.
Vaskerier sdsom mattevaskerierne hos Berendsen forventes at udggre en veesentlig
kilde ift. mikroplast i kommunalt spildevand. | spildevandet fra mattevaskerierne en-
der fx. mikroplastfibre fra tgj og fra slid pa matterne under brug, samt partikler af plast
og gummi, som er blevet afsat i matterne ved afterring af fodtgj.

Dette projekt har fokuseret pa udviklingen af en decentral renselgsning baseret pa en
kombination af kemisk faeldning, flokkulering og bandfilterteknologi, der er malrettet
fiernelsen af mikroplast og organisk stof i vaskerispildevand. Projektet havde samti-
dig til formal at udvikle en valid malemetode til kvantificering og karakterisering af
mikroplast og mikrogummi i vaskerispildevand med szerligt fokus pa mikrofibre.
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