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REFERAT

Forekomst av mikroplast 1 dkermark godslad med avloppsslam -
kvantifiering och méatmetodik

Johan Nilsson

Under det senaste artiondet har intresset okat markant for mikroskopiska skrapartiklar i
miljon. Mikroplast definieras som plastartiklar mindre dn 5 mm och har visats ha skadlig
paverkan pa organismer (Lassen et al., 2015). Tidigare studier har visat att mikroplaster
forekommer 1 avloppsvatten och att majoriteten av de partiklar som nar avloppsreningsverken
inkorporeras 1 avloppsslammet (Magnusson & Norén, 2014; Magnusson & Wahlberg, 2014).
Avloppsslam sprids pa dkermark i syfte att 6ka resurseffektiviteten for viktiga niringsdmnen,
framforallt fosfor. Drygt 25 % av den 4rliga produktionen sprids pa dkermarker (SCB, 2016).
Det finns idag véldigt fa studier om férekomster av mikroplaster i akermark, det &r heller inte
klarlagt vilken effekt mikroplasten har pd odlingsjordarnas kvalitet.

I denna studie har forekomsten av mikroplaster undersdkts i avloppsslam fran tre olika
reningsverk Léangeviksverket 1 Lysekil, Ryaverket 1 Goteborg och Kungsidngsverket i
Visterds. Den uppmdtta koncentrationen varierade mellan 5 968 (£456) och 7 204 (£562)
partiklar kg™! avloppsslam (TS). Den hdgsta koncentrationen uppmiittes i slam fran Ryaverket
och lagst koncentration uppmaittes i slam fran Langeviksverket, skillnaden gick dock inte att
statistiskt sdkerstdlla. De akermarker som ingick i studien dr lokaliserade i Lanna och
Visterds. Bdda dkermarkerna har tillforts avloppsslam under de senaste 20 respektive 18 aren,
1 Lanna har ungefir 7 génger mer avloppsslam tillférts dn 1 Visterds. Den uppmitta
koncentrationen mikroplaster i Lanna var 89 (£13) mikroplaster kg torr jord, i Visteras var
koncentrationen 32 (£11) mikroplaster kg!' torr jord. De uppmitta koncentrationerna frin
bada dkermarkerna var signifikant hogre 4n i kontrolljorden, 3 mikroplaster kg™ torr jord.
Vidare fanns det stor visuell likhet mellan vissa av de mikroplaster som péatriffades i
avloppsslammet och i dkermarken. Den teoretiska koncentrationen mikroplast i dkermarken
berdknades med hjilp platsspecifika parametrar fran de undersokta &kermarkerna samt
uppmitta koncentration av mikroplast i avloppsslam, frdn denna studie samt tidigare studier. I
berdkningen togs ingen hédnsyn till mekanismer i marken som eventuellt kan paverka
koncentrationen, som nedbrytning och utlakning. Den uppmatta koncentrationen var dverlag
lagre dn den berdknade koncentrationen. For att separera mikroplasterna frdn provmatrisen
utfordes densitetsseparation med NaCl-16sning, densitet 1,2 g cm™. Avloppsslamsproverna
skakades 1 saltlosningen och det separerade materialet s6gs upp med en stekpipett.
Separationen av jordproverna utférdes med en modifierad version av det separationstorn,
Munich Plastic Sediment Separator (MPSS), som beskrivs i Imhof et al. (2012). Efter
separationen filtrerades det separerade materialet genom filter med maskstorlekarna 300 um
och 100 pum, filtren undersoktes visuellt med mikroskop, 40x forstoring.

Nyckelord: Mikroplast, avloppsslam, akermark, godningsmedel, fosfor, rotrest, Munich
Plastic Sediment Separator (MPSS), densitets separation, digerering av provmatris.



ABSTRACT

Prevalence of microplastics in agricultural soil fertilized with sewage
sludge: Quantification and analytical methodology

Johan Nilsson

The presence of microplastics in the environment is an item of concern since they have been
proven harmful to different kinds of biota (Lassen et al., 2015). A possible entrance for
microplastics to terrestrial systems are through spreading of sewage sludge on agricultural
soils. Sewage water has been shown to contain microplastics and most of the particles that
reach the wastewater treatment plants end up in the sludge (Magnusson & Norén, 2014;
Magnusson & Wahlberg, 2014). The sewage sludge is rich on important nutrients, such as
phosphorus and nitrogen, and is used as fertilizer in agriculture.

This study investigates the prevalence of microplastics in sewage sludge and in agricultural
soils fertilized with sewage sludge. Sludge was collected from three different Swedish
treatment plants Langeviksverket in Lysekil, Ryaverket in Gothenburg and Kungséangsverket
in Visterds. The concentration of microplastics in the collected sludge ranged from 5 968
(£456) to 7 204 (£562) particles kg'! sludge (DM). The highest concentration was found in
sludge from Ryaverket and lowest from Langeviksverket. However, the difference in
concentration between the treatment plants was not significant. Soil samples were collected
from two different Swedish agricultural fields, in Lanna and Visterds, that both have been
fertilized with sewage sludge. Lanna has received sludge from the treatment plant in
Gothenburg (Ryaverket) and Visterdas from the treatment plant in Vésterds
(Kungsangsverket). The rate of sludge application was about seven times higher for the soil in
Lanna compared to Vésteras. Measured concentration of microplastics in Lanna was 89 (+13)
particles kg™ dry soil and 32 (£11) particles kg™ dry soil in Visterds. The concentration in
both soils was higher than the concentration that was found in the control soil, that had not
been fertilized with sewage sludge. Some of the particles found in both soil and sewage
samples showed high resemblance.

The concentration of microplastic in the studied soil was also calculated, using site specific
parameters and concentration of microplastic in sludge from this study and earlier studies.
Soil mechanisms that could affect the concentration, for example degradation and leaching,
were not included. The result showed that the measured concentration was overall lower than
the calculated concentration.

The microplastics were separated from the sample matrix with a high-density salt solution,
NaCl density 1.2 g cm™. The sludge samples were shaken in the salt solution and the
separated material was removed with a pipette. Soil samples were separated in a modified
version of the separator device used in Imhof et al. (2012). The separated material was
filtrated with mesh sizes 300 um and 100 pm. The filters were visually examined with
microscope.
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Keywords. Microplastics, sewage sludge, agricultural soil, fertilizer, phosphorus, anaerobic
digestate, Munich Plastic Sediment Separator (MPSS), density separation, microplastic
extraction.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Forekomst av mikroplast 1 dkermark godslad med avloppsslam -
kvantifiering och méatmetodik

Johan Nilsson

I mitten pd detta drhundrade forvéntas jordens minskliga population bestd av 9 miljarder
invanare. For att forsorja denna befolkning med mat krdvs en markant Okning av
matproduktionen. Redan idag star jordbruket for stor miljopéverkan, bland annat genom
utslapp av kvdve och fosfor. Stockholm Resilience Center har definierat planetira grinser
som beskriver ramar inom vilka vér civilisation maste hédllas. Om dessa granser overskrids
kan konsekvenserna bli irreversibla. En av de grianser som beddms vara mest kritisk dr det
linjdra flodet av kvdve och fosfor, som bland annat orsakar dvergddning. Merparten av det
kvdve som anvinds i jordbruket fixeras frdn atmosfiren med hjélp av en process som é&r
beroende av fossila brinslen och bidrar ddrmed éven till forhdjd vixthuseffekt. Den fosfor
som frimst anvinds i jordbruket bryts ur mineral i jordskorpan, totalt utvinns ungefdr 20
miljoner ton varje ar. Eftersom att fosfor dr ett grunddmne kan det inte “’ta slut”, ddremot kan
den tillgéngliga fosforn bli for kostsam eller tekniskt komplex att utnyttja. Darfér menar vissa
forskare att vi idag &r pd vdg mot ett “peak phosphorus”, det vill siga den tidpunkt da
tillgdngen pd fosfor &r som storst, efter “peak phosphorus” kommer tillgingen pa fosfor
minska. Detta kan fa stora konsekvenser eftersom matproduktionen dr beroende av stabil
tillgdng av néringsdmnen. Naturvardsverket péborjade en utredning 2012 om en framtida
hallbar forsorjning av fosfor. Drygt ett ar senare var utredningen klar och 1 skrivande stund &r
den under beredning pad Miljo- och Energidepartementet. Ett av de forslag som utreddes var
att aterfora ndringsdmnen fran avloppsslam till jordbruket. Den é&rliga produktionen av
avloppsslam innehaller tillrackligt mycket fosfor for att ticka 25 % av det totala behovet i
Sverige. Avloppsslam kan dessutom anvindas for att hoja jordbruksmarkens kolforrad, vilket
forbattrar markens odlingskvalitet. Idag anvinds framst stallgddsel, det vill sédga spillning frén
boskap, for detta dndamal. I framtiden kan det dock bli nddvindigt att minska
kottkonsumtionen, for att minska matproduktionens klimatpdverkan, vilket dven skulle
innebéra en minskad tillgéng pa stallgddsel. I ett sddant scenario kan avloppsslam nyttjas som
ett substitut. Tillforsel avloppsslam till jordbruket dr dock inte helt okontroversiellt pd grund
av att slammet, forutom viktiga niringsdmnen, innehéller olika typer av miljoskadliga &mnen.
Under de senaste dren har miljogifterna i1 slammet minskat, frimst tack vare olika
informationskampanjer om atgirder for att minska halten miljoskadliga &mnen i
avloppsvattnet, s kallat uppstromsarbete. Férutom miljogifter diskuteras idag dven i vilken
utstrackning mikroplaster, plastpartiklar mindre dn 5 mm, forekommer 1 avloppsslam och i
akermark som godslats med avloppsslam.

Anvindningen av plast har 0kat explosionsartat sedan mitten pad forra decenniet. Nagra
tdnkbara kéllor till plastpartiklar 1 avloppsvattnet &dr tvétt av syntetiska kldder, vattorkning,
ndtning av végar och dick samt anvdndning av kosmetika och hygienprodukter innehallandes
plastpartiklar. Merparten av de mikroplaster som nar reningsverket via avloppsvattnet har
visats hamna 1 avloppsslammet. Effekten av mikroplasternas nédrvaro i miljon &r inte helt
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sdkerstédlld, men de har visats skada organismer dels genom att blockera mag- och tarmsystem
och dels genom att vissa miljogifter kan absorberas péd plasten som sedan kan Gverforas till
organismen. Hittills har forskning om mikroplaster i miljon frimst omfattat forekomst och
paverkan i hav och sjdar. Ar 2008 hade plast hittats 276 vattenlevande eller delvis
vattenlevande organismer, denna siffra dr formodligen &nnu hogre idag.

I denna studie har férekomsten av mikroplaster studerats i tre svenska avloppsreningsverk och
1 tva dkermarker, tvd av de reningsverk som ingick i studien har levererat avloppsslam till de
undersokta dkermarkerna. Eftersom att det finns vildigt fa liknande studier behdvdes en
metod utvecklas for att analysera mikroplasten i provtaget avloppsslam och jord. I metoden
utnyttjades det faktum att ménga plastpartiklar har 14g densitet. Genom att 16sa bordssalt i
vatten erhélls en 16sning som har hogre densitet én de vanligaste typerna av plast samt ligre
densitet @n till exempel mineralpartiklar i jordproverna. Detta innebar att mikroplasterna flyter
upp till ytan medan annat material sjunker till botten. Darefter filtrerades det material som
separerats och filtret studerades med mikroskop. Mikroplaster pétraffades bade i det studerade
avloppsslammet och i dkermarkerna. Hogst koncentration patriaffades i den dkermark som har
godslats med mest avloppsslam. Den vanligaste typen av mikroplast som péatriffades i de
analyserade proverna var syntetiska fiber som troligtvis harror frin tvitt av syntetiska klider.
Den uppmitta koncentrationen av mikroplaster i dkermark var ldgre @n forvéntat, vid
jamforelse med teoretiskt berdknad koncentration. Detta kan innebéra att mikroplasterna bryts
ned eller lakas ur marken. Denna studie bekriftar att avloppsslam innehéller mikroplast.
Vidare indikerar resultatet att dkermark som har godslats med avloppsslam innehaller mer
mikroplaster dn dkermark som inte har tillforts avloppsslam.
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ORDLISTA

Avloppsvatten

Dagvatten

Digerera

Dré&neringsvatten

Per sonekvivalenter (Pe)

Polymer

Provmatris

Spillvatten

Vagtal

Samlingsnamn for spillvatten, dagvatten och
dréneringsvatten.

Regn-, smélt- och spolvatten som rinner pa
hérdgjorda ytor.

Bryta ner storre molekyler till mindre.

Overflédigt vatten som drineras frin olika
markomraden, tex husgrunder.

Anvénds for att beskriva ett
avloppsreningsverks belastning. Méttet ar
baserat pa den mingd syre som krivs for att
bryta ner det organiska material som en
minniska belastar avloppsvattnet med per

dygn.

Kemiska foreningar som &r uppbyggda, i
langa kedjor, av mindre molekyldra enheter
(monomer). Syntetisk polymer dr ofta
baserade pa  petroleumprodukter  &r
huvudbestandsdelen i plast.

Allt material 1 provet forutom det som soks.
Vatten fran kok, tvitt, badrum och toalett. I
begreppet ingdr dven vatten frdn olika
industriprocesser.

Anger hur ménga véglingder som ryms

inom en ldngdenhet, vanligen cm. Anvénds
for att ange lagen 1 ett IR-spektrum.
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1 INLEDNING

I mitten av detta &rhundrade forvintas jordens befolkning 6verskrida 9 miljarder invanare. For
att forsorja denna befolkningsmidngd madste matproduktionen ©ka markant (Cieslik &
Konieczka, 2017). Den explosionsartade befolkningsokning som skett sedan 1900-talets
borjan har mgjliggjorts av jordbrukets utveckling, med en 6kad miljobelastning till foljd.
Exempelvis star jordbruket for stora utslédpp av kvdve och fosfor (Foley et al., 2005). Den
omfattande anvindningen av kvdve orsakar dvergddning och bidrar dven till en forhojd
vaxthuseffekt, bland annat genom utslédpp av lustgas som &dr en mycket potent vixthusgas
(Rockstrom et al., 2009). Dessutom &r en av de vanligaste teknikerna for att binda kvédvgas
frdn atmosfaren, Haber-Bosch-processen, fossilberoende (Razon, 2014).

Till skillnad fran kvdve utvinns fosfor frimst fran jordskorpan. Totalt utvinns omkring 20
miljoner ton fosfor varje ar och omkring 8,5 - 9,5 miljoner ton berdknas nd haven. Fosfor
bidrar ocksé till 6vergddning och hoga halter av fosfor i véirldshaven misstiankts ha orsakat
marina massutdoenden. Darfor befaras att fortsatt hog anvindning av konstgddsel i1 jordbruket
kan leda till icke-reversibla konsekvenser (Rockstrom et al., 2009). Till skillnad fran de
fossila bréanslena kan fosfor inte ”ta slut” men trots detta diskuterar forskare huruvida vi ér pa
vig att tomma mineralfyndigheterna samtidigt som annan tillgénglig fosfor dr for kostsam
eller teknisk komplex att utnyttja (Beardsley, 2011). Hur linge fosforfyndigheterna riacker &r
en omdebatterad fraga, olika studier har hdvdat allt frdn 50 till 200 ar. Vad som &r noterbart &r
att nyare studier dr mindre optimistiska &n dldre (Cieslik & Konieczka, 2017). De storsta idag
kénda fosforfyndigheterna finns i Marocko, USA, Kina, Sydafrika och Jordanien, varav den
enskilt storsta, 74 % av virldens kénda fyndigheter, finns i regionen Vistsahara som
annekterades av Marocko 1975 (Cieslik & Konieczka, 2017; Regeringskansliet, 2014). Den
geografiskt ojimna fordelningen av vérldens fosforfyndigheter kan innebéra att geopolitiska
faktorer kan fa stark inverkan pé framtida pris och tillgidnglighet (Cieslik & Konieczka, 2017).

Det finns flera olika tdnkbara dtgédrder for att gora tillgdngen pa viktiga nidringsdmnen mer
stabil. Nagra exempel dr minskad kottkonsumtion, effektivare anvindning av gédningsmedel
samt en hogre grad av atervinning och aterforsel av niaringsdmnen (Davidsson et al., 2015).
Naturvardsverket utredde 2012, pd uppdrag av regeringen, mdjligheten till en hallbar
aterforing av fosfor. Ett av de forslag som utreddes var att i hogre grad utnyttja de
ndringsdmnen som finns i avloppsslam och aterfora dessa till jordbruket (Naturvardsverket,
2013). Svenska avloppsreningsverk avldgsnar cirka 90 % av fosforn och 50 - 75 % av kvévet 1
inkommande avloppsvatten, en stor del inkorporeras dérefter 1 avloppsslammet
(Naturvardsverket, 2014). Den méngd avloppsslam som produceras i Sverige under ett ar
innehaller tillrdckligt mycket fosfor for att ticka 25 % av den arliga forbrukningen. Tillforsel
av ndringsdmnen till jordbruket via avloppsslam dr dock inte helt okontroversiellt da
avloppsslam, forutom viktiga niringsdmnen, dven innehdller odonskade dmnen som metaller,
lakemedelsrester och organiska miljogifter (Naturvardsverket, 2013). Avloppsslam misstinks
dven vara en transportvag for plast till miljon (Nizzetto et al., 2016).



Mellan 1960 och 2000 6kade varldsproduktionen av plast med 25 ginger. Stor anvdndning av
plast samt dess persistens mot biologiska nedbrytningen har medfort att plast idag ar ett av de
vanligaste fororenande materialen i haven. Nyproducerad plast anvénds i betydligt hogre grad
an atervunnet (Magnusson et al., 2016). Detta beror pa att det finns vissa svarigheter med att
atervinna plast, dels pa grund av att polymermatrisen litt kontamineras dels dr plasten svar att
skilja frdn kompositmaterial. Dessutom smélter de flesta termoplaster kring kokpunkten for
vatten, vilket gor att den anvinda plasten &r svar att rengora (Moore, 2008). Plastféroreningar
delas vanligtvis in i tva storlekskategorier, makroplast vilket innefattar foremal storre dn 5
mm, och mikroplast, mindre 4n 5 mm (Moore, 2008). Under det senaste artiondet har intresset
Okat markant for mikroplaster 1 miljon. Problematiken har hittills frimst uppmérksammats i
akvatiska ekosystem (Lassen €t al., 2015). Men forekomsten av mikroplaster har dven bland
annat studerats 1 avloppsvatten och avloppsslam (Magnusson & Norén, 2014; Magnusson &
Wahlberg, 2014; Mahon et al., 2017; Mintenig et al., 2016). Magnusson & Wahlberg (2014)
visade att merparten av de mikroplaster som inkommer till reningsverken inkorporeras i
avloppsslammet, det innebdr att mikroplaster som renats fran avloppsvattnet kan fororena
naturen genom spridning av avloppsslam pa akermark. Uppskattningsvis fororenas europeisk
akermark med 125 till 850 ton mikroplast for varje miljon invanare och ar (Nizzetto et al.,
2016), men trots det finns inga riktvirden for mikroplast 1 avloppsslam varken i Europeiska
radets direktiv 86/278/EEC eller i likvardig amerikansk lagstiftning. I Sverige sprids drygt 25
% av den arliga produktionen avloppsslam pa akermark (SCB, 2016). Det finns idag véldigt
fa studier om forekomsten och paverkan av mikroplaster i dkermark. Denna studie 4r en av de
forsta dir forekomsten av mikroplast i 8kermark som godslats med avloppsslam kvantifieras.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att oka forstaelsen for spridningen av mikroplast 1 miljon,
specifikt spridning via avloppsslam till dkermark. Dessutom var ambitionen att bidra till
utvecklingen av en effektiv miljoovervakning av mikroskopiska skrépartiklar.

1.2 MAL

Malséttningen for examensarbetet var att utveckla metoder for att kvantifiera
mikroplastkoncentrationen i avloppsslam och jord. De framtagna metodernas repeterbarhet
och potential utvirderades. Vidare kvantifierades forekomsten av mikroplast i avloppsslam
och dkermark gddslad med avloppsslam. De fragestédllningar som behandlas i examensarbetet
ar foljande:

e [ vilken koncentration férekommer mikroplast i avloppsslam?

e Forekommer mikroplast i &kermark godslad med avloppsslam och d& i vilken
koncentration?

o Vilken metod bor anvindas for analys av avloppsslam med avseende pé mikroplast?

e Vilken metod bor anvindas for analys av jord med avseende pa mikroplast?



1.3 AVGRANSNINGAR

Studien avgrinsades till att kvantifiera koncentrationen av mikroplast 1 tva akermarker som
gbdslats med avloppsslam, en dkermark som aldrig tillforts slamgddsel, samt i slam fran tre
avloppsreningsverk. De tva dkrarna som godslats med avloppsslam var geografiskt placerade i
Lanna och Visteras. De tre avloppsreningsverken var Kungsingsverket i Viasteras, Ryaverket
1 Goteborg och Langeviksverket i Lysekil. Avloppsslam frdn Kungséngsverket har spridits pd
akermarken i Vésterds och avloppsslam fran Ryaverket har spridits pa dkermarken i Lanna.
Det avloppsslam som analyserades hade rotats i syfte att utvinna biogas, denna typ av slam
kallas d@ven for rotrest. Provtagningen av avloppsslam utférdes med stickprov vid ett tillfdlle,
resultatet av kvantifiering tar déarfor inte hdansyn till mgjlig variation 1 koncentrationen over
tid. De minsta partiklar som detekterades i denna studie var 100 pm.

2 BAKGRUND
2.1 AVLOPPSVATTENRENING

Idag anvinds vanligen olika kombinationer av mekanisk-, biologisk- och kemisk rening i
svenska avloppsreningsverk. I det mekaniska reningssteget separeras storre fasta partiklar fran
avloppsvattnet, som till exempel smésten, sand, grus, trébitar, papper, har, textilier och storre
plastféremal. Den mekaniska reningen utférs med galler, sandfang och sedimentering. I det
biologiska reningssteget renas avloppsvattnet med hjidlp av mikroorganismer som bryter ned
det organiska materialet i avloppsvattnet. Mikroorganismerna vixer i klumpar som dérefter
kan avskiljas frdn vattnets i sedimentationsbassdnger. I det kemiska reningssteget tillsétts
féllningskemikalier som framst féller ut 16st fosfor. I detta steg renas vattnet till cirka 90 %
fran fosfor (Naturvéardsverket, 2014).

Kommunala avloppsreningsverk renar avloppsvatten fran en méngd olika kéllor sd som
hushall, affdrer och kontor. Avloppsvatten i varierande miangd kommer dven fran dagvatten
och spillvatten fran industrier (Magnusson et al., 2016). Den flesta kommuner skiljer idag pa
spill- och dagvatten, men omkring 12 % av Sveriges avloppsreningsverk har kombinerade
system vilket innebér att bade spill- och dagvatten behandlas i reningsverket (Olshammar &
Baresel, 2012). Reningsverk med kombinerat system har troligtvis ett stort tillskott av
mikroplaster fran savil hushall och industrier som dagvatten (Magnusson et al., 2016).
Studier har visat att en stor del av de mikroplaster som inkommer till avloppsreningsverken
avskiljs fran vattnet. Partiklar stérre d&n 300 um avskiljs till 98 % och partiklar storre én 20
um till ca 90 % (Magnusson & Norén, 2014).

2.1.1 R6tning

Det finns olika sétt att hygienisera avloppsslam i syfte att forhindra spridningen av
smittimnen. Ett vanligt alternativ ar att lata avloppsslammet brytas ned anaerobt, sd kallat
rotning. I rotningsprocessen bildas biogas som kan forddlas och bland annat anvéndas som
drivmedel. Effektiviteten i biogasutbytet beror pa bland annat péd substratets egenskaper.
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Substrat med hog glodforlust, det vill sdga hog andel material som forbranns vid upphettning
till 550°C, ar att foredra eftersom att det dr denna del av torrsubstansen som dr tillgénglig for
mikroberna. Dock finns det material som ingar i glodforlusten som inte beddéms vara
tillgédnglig for mikroberna, exempelvis plast och lignin (Carlsson & Uldal, 2009).
Glodforlusten for avloppsslam dr vanligtvis runt 50 % av TS, vilket anses vara 14gt. Det finns
ddremot andra positiva egenskaper med avloppsslammet. Under rétningsprocessen dr det
viktigt att pH-vérdet i reaktorn &r stabilt (Carlsson & Uldal, 2009). Substrat som godsel och
avloppsslam med en hog inneboende alkalinitet bidrar till en stabilare rétningsprocess (Murto
et al., 2004). Efter rotningsprocessen finns i stort sett all ndring i substratet kvar i rétresten. I
reaktorn mineraliseras en del av ndringsdimnena vilket gor de direkt vaxttillgangliga, medan
de organiskt bundna ndringsdmnena maste brytas ned ytterligare i &kermarken innan det blir
tillgéngligt for vixterna (Carlsson & Uldal, 2009).

2.1.2 Aterfoéring av slammets vaxtnaring

Det finns badde ekonomiska och miljoméssiga fordelar med att aterféra den véxtndring som
finns 1 avloppsvattnet till jordbruket (Naturvardsverket, 2014). Avloppsslammet har ett hogt
ndringsinnehall, frimst nér det giller fosfor men det innehéller d&ven kvdve och andra viktiga
niringsimnen. Dessutom har avloppsslammet en hdg mullhalt som kan anvindas for att 6ka
markens kolforrdd. For jordbrukare som inte har tillgdng till stallgddsel kan avloppsslam
déarfor anvindas som ett likvérdigt substitut (REVAQ, 2016). Anvindningen av avloppsslam
ar reglerad 1 Naturvardsverkets forfattning om anvéndning av avloppsslam i jordbruket (SNFS
1994:2). Tillforseln ar dels reglerad genom mingden avloppsslam som far spridas och dels
efter riktvirden for specifika @mnen. De dmnen som omfattas i lagstiftningen &r metallerna
bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink. I férfattningen ndmns ingenting om
mikroplaster (SNFS 1994:2).

Kvalitetssdkringsprogrammet REVAQ (REVA = ren véxtniring fran avlopp, Q = konsument,
kvalitet, kretslopp) arbetar med uppstromsarbete och aterforing av ndringsdmnen i
avloppsslam till jordbruket. De avloppsreningsverk som uppfyller REVAQ:s krav kan bli
certifierade. Ett REVAQ-certifierat avloppsreningsverk maste aktivt arbeta med
uppstromsarbete och for béttre slamkvalitet. Idag renas ungefar hélften av Sveriges
avloppsvatten med REVAQ-certifierade avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2014). Under
2012 fick Naturvardverket i uppdrag av regeringen att utreda mojligheten till ett hallbart
aterforande av fosfor. Utredningen redovisades 2013 och &r i skrivande stund fortfarande
under beredning pd Milj6- och Energidepartementet. Utredningen foreslar bland annat dkade
krav pa hygienisering, detta skulle troligen innebédra att mindre méngd avloppsslam blir
tillgdnglig for spridning i jordbruket i framtiden. Kvaliteten pa avloppsslammet har Okat
markant under det senaste decenniet framst tack var ett effektivt uppstromsarbete
(Naturvérdsverket, 2013). Trotts detta motsétter sig bdde KRAV och Naturskyddsféreningen
anvindandet av avloppsslam i svenskt jordbruk (KRAV, 2015; Hansson & Johansson, 2012).

Avloppsslam frén tyska avloppsreningsverk visade sig innehalla mellan 1000 - 24 000
mikroplaster storre dn 10 um kg™ (TS) avloppsslam (Mintenig €t al., 2016). I avloppsslam
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frin reningsverk 1 Irland péatrdffades mikroplastkoncentrationer mellan 2 743 - 15 395
mikroplaster kg™ (TS) avloppsslam. Det finns inte data tillginglig om eventuell nedbrytning
av mikroplast i ndgot av reningsstegen i avloppsreningsverk inklusive rdtningsprocessen.

Denna nedbrytning anses dock vara marginell och ddrmed obetydlig for massbalansen
(Lassen et al., 2015).

Ar 2014 producerades det i Sverige 200 510 ton avloppsslam (TS). Av den totala méingden
som produceras sprids drygt 25 % pa dkermark (Tabell 1). Foérutom spridning pa akermark &r
anldggningsjord och tickning av deponier vanliga anvindningsomrédena (SCB, 2016).

Tabell 1. De producerade avioppssammets fordelning éver olika anvandningsomréden 2014. Informationen i tabellen
kommer fran reningsverkens egna inrapporteringar. Annan anvandning syftar p& anvandningsomraden som fanns med som
alternativi den anvanda rapportenkéten.

Anvandningsomrade Massa [ton] Andel [ %]
Akermark 50 950 25
Deponitackning 47 520 24
Anl&ggningsiord hog P 38 980 19
Anl&ggningsjord normal P 20 130 10
Annan anvandning 20 040 10
Lager 13 650 7
Ovrigt 9 240 5
2.2 PLAST

Ar 2015 var den globala produktionen av plast 269 miljoner ton. Den strsta producenten ir
Kina, foljt av Nordamerika och Europa (PlasticsEurope, 2016). Det finns en tydlig skillnad 1
konsumtion av plast mellan regioner med olika livsstil och ekonomisk standard. Nordamerika
och Vistra Europa dr de regioner som konsumerar mest per capita medan Indien och Kina
konsumerar minst av de undersdka regionerna (Lambert et al., 2014). Det vanligaste
anviandningsomradet dr forpackningar och den vanligaste typen av polymer som produceras i
Europa dr polypropen titt foljt av polyeten (PlasticsEurope, 2016). Plast kan delas in i
termoplaster och hardplaster. Vid kommersiell anvéndning av plast dr termoplaster vanligast,
dessa mjuknar vid upphettning men behaller sin kemiska struktur. Denna egenskap gor att
termoplaster dr ldttare att dtervinna till nya produkter till skillnad frin hirdplast som inte kan
omformas vid upphettning, (Moore,2008). Av den plast som samlas upp i avfallssystem i
Europa étervinns cirka 30 %, 40 % anvinds som energikélla medan den sista andelen liggs pa
deponi (PlasticsEurope, 2016).

2.3 DEFINITION MIKROPLAST

Mikroplast definieras normalt som plastpartiklar mindre &n 5 mm. Mikroplaster kan i sin tur
delas in i priméra och sekunddra. De primédra mikroplasterna produceras som mikroplaster och
anvinds frimst som rdvara i annan plastindustri, men &ven som tillsatts i vissa produkter till
exempel kosmetika, rengoringsartiklar och ldkemedel. De sekunddra har didremot inget



anvindningsomrdde utan uppstar nir storre plastforemédl fragmenteras till mindre delar
(Magnusson et al. 2016). Mikroplast definieras vanligen som syntetiska polymerer gjorda av
petroleum eller biprodukter av petroleum. Alla former, exempelvis pellets, fragment, flagor
och plastfibrer, kan inga i begreppet (Magnusson et al., 2016; Lassen et al., 2015). Faltstudier
indikerar att de farger som dominerar pa syntetiska fibrer i haven ar bla, réd och svart (Norén
etal., 2009).

2.4 KALLOR TILL MIKROPLASTER I AVLOPPSSLAM

Det finns ménga kéllor till mikroplaster i miljon. De mikroplaster som kan tdnkas né
avloppsslammet maste pd ett eller annat sitt nd reningsverket genom kontamination av
spillvatten, och i vissa fall dagvatten. Nedan foljer ett antal tdnkbara kéllor till mikroplaster
avloppsslammet.

2.4.1 Kéllor till mikroplaster i spillvatten

Primira, avsiktligt producerade, mikroplaster kan nd avloppssystemet till exempel via
anvindning av ldkemedel, kosmetika och hygienprodukter. Beroende av polymertypens
egenskaper har de olika anvindningsomrdden. For kosmetika och hygienprodukter dr den
absolut vanligaste polymeren polyeten. Merparten av den mikroplast som anvinds i dessa
produkter kommer att nd reningsverk via avloppssystemet (Magnusson et al., 2016). I
december 2015 tradde en lag i1 kraft 1 USA mot anvindandet av mikroplaster i kosmetika och
hygienprodukter. Den svenska regeringen gav kemikalieinspektionen i uppdrag att utreda om
ett liknande forbud bor implementeras 1 Sverige. Utredningen foreslog att ett forbud mot
“kosmetiska produkter som skoljs av och som innehéller mikrokorn av plast”
(Kemikalieinspektionen, 2016). Vidare ansag utredningen att Sverige ska verka for en
gemensam EU-reglering for anvindningen av mikroplaster (Kemikalieinspektionen, 2016).

En annan killa till mikroplaster i avloppsvattnet dr inomhusdamm, d4 dammet férutom bitar
av vixter, pollen, hud och jord dven kan bestd av mikroplaster, frimst plastfibrer.
Vattorkning, det vill sdga torkning av ytor med fuktad trasa, dr troligtvis det vanligaste sittet
for dammet att na spillvattnet (Magnusson et al., 2016).

I produktionen av textilier anvinds ett flertal olika fibrer, bdde syntetiska och icke-syntetiska.
Exempel pa icke-syntetiska fibrer &r cellulosa, bomull och ylle medan de syntetiska fibrerna
ar tillverkade av organiska polymerer av petroleum eller biprodukter av petroleum. Mellan
aren 1974 och 2014 6kade den globala produktionen av syntetiska fibrer med 850 % (Figur 1)
(CIRFS, 2016).
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Figur 1. Den globala fiberproduktionen fran 1900 till 2015. De olika typer av fibrer som visas i figuren & bomull, ull,
cellulosa och syntetiska fibrer. Syntetiska fibrer &r framstéllda ur petroleum eller biprodukter darifran och ingar i begreppet
plast (CIRFS, 2016).

Tvitt av syntetiska textilier ger upphov till forslitning av materialet vilket i sin tur genererar
mikroplaster som sldpps ut i avloppssystemet (Magnusson et al., 2016). Vanliga polymerer
som anvénds 1 textilindustrin dr akryl, polyamid, polyester, polypropen och polyeten (CIRFS,
2016). Napper & Thompson (2016) studerade tillkomsten av mikroplaster vid tvitt av tyger
av akryl, polyester samt en blandning mellan polyester och bomull. Dessutom undersoktes hur
antalet genererade mikroplaster paverkades av tvittemperatur och av olika tvittmedel.
Polyester/bomull visades ge upphov till utsldpp av betydligt fiarre mikroplaster &n Ovriga
tyger. For samtliga studerade tyger gillde att uppkomsten av mikroplastfibrerna minskade
med antalet tvdttar. Minskningen var storst for akryl- och polyestertyget medan minskningen
for blandningen av polyester och bomull var betydligt mindre (Napper & Thompson, 2016).
Chiweshe & Crews (2000) observerade att anvdndning av skoljmedel minskade hallfastheten i
polyestertyg. Detta ger anledning att misstidnka att anvdndning av skoljmedel 6kar utslappen
av mikroplaster vilket observerades 1 vissa av forsoken utférda av Napper & Thompson
(2016). Dock kunde ingen statistiskt belagd trend redovisas. Aven anvindning av tvittmedel
verkar 6ka utsldppen av fibrer fran tvittningen. Biologiska tvittmedel, innehdllande enzymer,
visade sig ge mindre paverkan pé tyget dn icke-biologiska (Napper & Thompson, 2016;
Chiweshe & Crews, 2000). Mahon et al. (2017) fann att den vanligaste typen av mikroplast i
avloppsslam var syntetiska fibrer, 75,8 %. Med hjdlp av Fourier Transform Infrarod
Spektroskopi (FTIR)-analys identifierades vilka polymerer fibrerna innehaller. De framst
forekommande var polyeten, akryl, polyetentereftalat (PET), polypropylen och polyamid,
vilka alla &r vanliga i textilindustrin (Mahon et al., 2017). Habib et al. (1996) fann &ven att
syntetiska plastfiber var vanligt forekommande 1 sediment nedstroms avloppsreningsverk.
Saval storlek som antal fibrer befanns minska med avstanden fran reningsverket.



2.4.2 Kéllor till mikroplaster i dagvatten

Det finns ett stort antal potentiella kéllor till syntetiska artiklar i dagvatten. En av de storsta
kéllorna &r slitage av dick och vigbeldggning. Bitumen &r ett material baserat pd petroleum
som anvinds 1 asfalt som bindemedel, 1 vissa fall tillsdtts polymerer for att forbittra
bindemedlets egenskaper, s& kallad polymermodifierad bitumen. Mikroplaster uppstar dven
vid ndtning av vigens fargmarkering, som delvis bestar av termoplast (Magnusson et al.,
2016). Konstgrasytor formodas vara en annan stor killa till mikroplaster i dagvattnet. De
bestar av artificiella grasstrdn som &r intvinnade i en matta. Mattan dr gjord av en blandning
av polypropylen, polyamid, polyolefiner och polyuretan. Vidare &r mattan fylld med
plastgranulat som vanligen dr gjorda av gummi fran uttjanta bilddck (Cheng et al., 2014).

Insamlingen av plastavfall sker pa ménga olika platser exempelvis kommunala
atervinningscentraler, atervinningsstationer, pantstationer och pa privata foretag. Hanteringen
och forvaring av avfallet pd insamlingsstationen kan generera plastfororeningar genom
exempelvis vindtransport och 6verfulla containrar (Magnusson €t al., 2016). Plastférorening
kan dven ske genom nedskripning pa gator och i vattendrag. Vil 1 miljon kan
plastfororeningen fragmenteras och transporteras med dagvattnet till avloppssystemet.

2.4.3 Polyelektrolyter

Aven om merparten av mikroplasten som pétriffas i reningsverken kommer fran killor
uppstroms kan anvdndningen av polyelektrolyter bidra till méingden polymerer i
avloppsslammet. Polyelektrolyt dr laddade syntetiska polymerer som anvénds i samband med
avloppsvattenrening for flockning och avvattning av slam. Det finns bade anjoniska och
katjoniska polyelektrolyter som ofta har ett polymerskelett av polyakrylamid. Toxicitettest har
visat att polyelektrolyter dr giftiga for vattenlevande organismer. Katjoniska polyelektrolyter
anses vara mest giftiga och toxiciteten 6kar med antalet laddningar pa polymeren. Den toxiska
effekten beror troligtvis pa att polyelektrolyterna faster pd de vattenlevande organismernas
gélar vilket hammar syretransporten. Néar polyelektrolyter tillsdtts till avloppsvattnet binder de
starkt till slampartiklar och ddrmed minskar toxiciteten markant. Toxicitettest visade att
toxiciteten minskade mellan 33 och 80 ginger i nirvaro av 50 mg 1'! humussyra, jimfért med
en situation utan humussyra. Viss nedbrytning av polyelektrolyter kan ske genom spjélkning
av laddade sidokedjor men polymerskelettet bedoms vara persistent mot nedbrytning. Det
finns inga rapporter som har pavisat negativ effekt pd miljon av att sprida avloppsslam som
har behandlats med polyelektrolyter. Men dmnets persistens mot nedbrytning och didrmed
potential till ackumulering 1 akermark gor att det finns skél att inte underskatta anviandningens
paverkan pa ldng sikt (Wahlberg & Paxéus, 2003).



2.5 MILJOPAVERKAN, TOXICITET OCH NEDBRYTNING

Allt fler studier har visat att mikroplaster forekommer 1 stor méngd 1 miljon, f6ljden av detta
har blivit att manga forskare idag beskriver fenomenet som ett potentiellt miljoproblem
(Lassen et al., 2015). Forordningen om registrering, utvirdering, tillstind och begrénsningar
av kemiska dmnen, REACH, omfattar inte anvindningen av syntetiska polymerer eftersom
dessa @mnen anses ha for hog molekylvikt for att utgora ndgon risk (ECHA, 2012). Det finns
dock négra studier som visar att mikroplaster kan ha skadlig paverkan pd organismer.
Forekomsten av mikroplaster i miljon kan skada organismer genom att fysiskt blockerar mag-
och tarmsystem. Plast i miljon misstas ldtt for foda, ar 2008 hade plast patraffats i 276 olika
marina organismer (Moore, 2008). Denna siffra dr formodligen dnnu hogre idag. Dessutom
antas ménga toxiska dmnen ha hog affinitet for plast och kan dérfor absorberas pa
plastforemalets yta. Nér plastforemalet fragmenteras dkar den specifika ytarean vilket 1 sin tur
okar tillgidngligheten for hydrofoba dmnen att binda till partikeln. Detta kan innebdra en ny
exponeringsvig av ldnglivade organiska miljogifter POP:s (Persistent Organic Pollutants) som
exempelvis polycykliska aromatiska kolvdten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB),
diklordifenyltrikloretan (DDT) och manga andra pesticider. Ménga av dessa foreningar har
visats kunna biomagnifieras 1 nidringskedjan och ha skadliga egenskaper till exempel
hormonstérande eller cancerogena (Lambert et al., 2014). Mato et al. (2001) detekterade
forhojda halter PCB och DDT 1 polypropen-pellets som samlats in fran ett kustomrade 1
Japan. Ryan et al. (1988) fann en positiv korrelation mellan intag av plast och koncentration
av PCB i vdvnaden pa havsfaglar. Slutsatsen av denna upptickt var att toxiska kemikalier kan
overforas fran en upptagen véardpartikel till organismen. Norén et al. (2009) argumenterar
dock for att d&ven det omvénda kan vara mdjligt, det vill sdga att miljogifter kan verforas fran
organismen till mikroplasten, beroende pa miljogiftets affinitet till plast (Norén et al., 2009).

Vid tillverkning av plast tillsdtts ofta kemikalier for att ge produkten olika funktionella
egenskaper, sd kallade additiv. Det kan till exempel vara flamskyddsmedel och pigment.
Négra vanliga additiv dr ftalater, bromerade flamskyddsmedel och bisfenol A (Moore, 2008).
Aven toxiska monomer som inte helt polymeriserats kan finnas kvar i polymermatrisen i
fardiga produkter (Lassen et al., 2015). I takt med att plasterna bryts ned i miljon avges de
tillsatta kemikalierna frdn polymeren. Nigra kidnda effekter pd organismer som forknippas
med ftalater och bisfenol A &r fordrojd mognad, okad ddodlighet och minskad
fortplantningsformaga (Lambert et al., 2014). En ytterligare aspekt pa detta potentiella
miljoproblem dr 6kad tillforsel av invasiva arter till kinsliga ekosystem, genom biopévéxt pa
plast som sedan kan transporteras ldnga avstdnd. Detta kan i sin tur paverka den biologiska
méngfalden (Derraik, 2002).

I miljon bryts plast ned bade genom abiotiska och biotiska faktorer. Den abiotiska
nedbrytningen sker genom UV-strdlning, uppviarmning, oxidering, hydrolys och mekaniska
skjuvkrafter. Denna typ av nedbrytning fungerar oftast som ett forsta steg innan den biotiska
nedbrytningen tar over (Lambert et al., 2014). I terrestra system ar marktypen viktig for hur
effektiv den biotiska nedbrytningen &r. I en studic av César et al. (2009) undersoktes
nedbrytning av polykaprolakton (PCL), en typ av nedbrytbar polyester, och polyeten. PCL
visades ha hogre nedbrytningshastighet i mark med hog lerhalt 4n i sandjordar. Det bedomdes



bero pé att den mikrobiologiska densiteten dr hogre i lerjordar dn i sandjordar. Nedbrytningen
for polyeten var dock nist intill obefintlig (César et al., 2009). Zubris & Richards (2005)
patraffade mikroplaster 1 dkermark under markens plogsula. Detta tyder pd att det sker en
vertikal transport av mikroplasten genom marken. Den ldngsamma nedbrytningen indikerar
att den plast som idag finns i miljon kommer finnas kvar lang tid framdver. Det finns en risk
att detta kan forsamra den ekologiska kvaliteten i terrestra system (Nizzetto et al., 2016).
Mikroplaster i akvatiska ekosystem har studerats betydligt mer 4n i terrestra, dir kunskapen
om forekomst och paverkan fortfarande ar lag. Naturligtvis finns det stora skillnader mellan
akvatiska och terrestra ekosystem, men manga funktioner &ar lika. Méanga organismer i
terrestra system dr exempelvis till stor del vattenlevande och liksom 1 akvatisk milj6 finns hér
sd kallade filtrerare, det vill sdga djur som livnir sig pd att filtrera ut mikroskopiskt sma
organismer ur vattenmassor. Detta tyder pa att vissa principer for pdverkan av mikroplast kan
appliceras fran marina ekosystem till de terrestra. Om mikroplaster intas av mikro- och
mesofauna formodas de dven vara mojliga att patraffa hogre upp i den terrestra naringsvaven
(Rillig, 2012). Mark med lagt vattenflode och hog permeabilitet dr ofta forenlig med storre
lagringsforméga. Detta innebar att jordbruksmark och skogsmark kan lagra mer mikroplaster
dn urban mark. Den mikroplast som lagras i marken kan med tiden brytas ned till mindre
partiklar som ldttare kan lakas ut (Nizzetto et al., 2016). Huerta Lwanga et al. (2016)
undersoktes kortsiktig till medellangsiktig paverkan av olika koncentrationer mikroplast pé
Lumbricus terrestris L., som ar en vanlig mask i europeiska jordar. Sammanfattningsvis visar
studien att hogre koncentration mikroplast orsakade viktminskning och ldgre
tillvaxthastigheter hos Lumbricus terrestris L. (Huerta Lwanga et al., 2016).

2.6 ANALYS AV MIKROPLAST

For att kvantifiera antalet mikroplaster anvinds 1 manga studier visuell analys. Det vill sdga
att antalet mikroplaster rdknas med hjidlp av mikroskop. For att underldtta den visuella
analysen extraheras ofta mikroplasterna, det vill sdga mikroplasterna skiljs frdn matrisen.
Detta kan utforas pd manga olika sitt beroende pd matrisens karaktdr. Eftersom att
mikroplaster hittills frimst har studerats i marina system &r det flesta analysmetoderna
anpassade for olika typer av marina matriser. I matriser med hog organisk halt anvinds ofta
olika typer av digereringsmedel for att bryta ner den organiska matrisen. I matriser med hog
mineralhalt, exempelvis sediment, kan mikroplasterna separeras ut genom att tillsétta en
saltlosning med hog densitet.

2.6.1 Metoder for digerering av provmatrisen

Malet med digerering &r att bryta ned sa mycket som mojligt av den matris som plasten finns i
utan att paverka sjdlva polymeren. I litteraturen forslds manga olika digereringsmedel s& som
syror, baser, oxidationsmedel och enzym. Cole et al. (2014) utvdarderade olika
digereringsmedels formaga att bryta ned djurplankton i syfte att underlitta visuell analys av
mikroplaster. Studien jimforde tre olika digereringsmedel HCI, NaOH och proteinase-K. Den
minst effektiva metoden var med 1 M HCI som gav en nedbrytningseffektivitet pa 82,6 %.
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Behandling med 10 M NaOH inkuberat 1 60°C gav en nedbrytningseffektivitet pad 91,3 %.
Behandlingen med enzym, proteinase-K, gav signifikant hogst nedbrytningseffektivitet, mer
an 97 %. Trots att behandlingen med 10 M NaOH 1 60°C visades vara en relativt effektiv
metod for att extrahera mikroplaster fran djurplankton rekommenderas den inte av forfattarna
eftersom behandlingen &ven visades pdverka vissa av polymererna. Tre av fem undersokta
polymerer, polyamid, polyeten och PVC, skadades eller missfirgades med denna behandling
(Cole et al., 2014). I en annan studie anvédndes syrorna H2SO4 och HNOs for att bryta ned
vidvnad av blémussla. Behandlingarna visades paverka vissa pH-kdnsliga polymerer, till
exempel polyamid och polystyren (Claessens €t al., 2013). Nuelle et al. (2014) fann att det
oxiderande dmnet H202, 30 %, var mer effektivt &n bdde HCl och NaOH {or att bryta ned
organiskt materialet 1 sedimentprover. Dock observerades att dven denna behandling
paverkade de undersokta polymererna (Nuelle et al., 2014). Karami et al. (2016) testade tva
oxiderande &mnen NaClO och H202, tva baser NaOH och KOH och tva syror HCl och HNOs3
for att digerera fiskvévnad. Efter tillsatts av digereringsmedlen inkuberades proverna i olika
temperaturer. Syrorna reagerade mest aggressivt med polymererna och 16ste helt upp
mikroplaster av polyamid. Behandlingen med H202 (35 %) i 50°C observerades skada
polyamid och é&ndra firg pd PET-fragment. Behandling med KOH visades ha hog
nedbrytningseffektivitet av fiskvdvnad i samtliga temperaturer. Dock observerades skador pé
mikroplaster av PET och PVC och fargfériandring av polyamid i de prov som inkuberats 1
50°C och 60°C. Déremot visades behandlingen vara mer skonsam mot polymererna vid 25°C
och 40°C. Forfattarna rekommenderade dérfor en behandling med KOH (10 %) 1 40°C 1 48—
72 timmar (Karami et al., 2016). Mintenig et al. (2016) dr en av fa studier dér féorekomsten av
mikroplast 1 avloppsslam undersoks. For att 16sa upp slammatrisen anvéndes en metod som
var inspirerad av Cole et al. (2014) som gick ut pa att forst tillsatta 10 M NaOH till provet
som inkuberades i 60°C under omrorning i 24 timmar. Efter inkubationstiden tillsattes HCI,
37 %, for att neutralisera 16sningen. Den resulterande 16sningen hade densiteten 1,14 g cm™
vilket medfor att de mest vanliga polymererna PP, PE och PS stiger till ytan. Provet tilldts
sedimentera 1 96 timmar varpd supernatanten dekanterades. Denna metod gav inte
tillfredstillande resultat eftersom det extraherade provet visades vara svarfiltrerad, speciellt
med sma filterstorlekar (Mintenig et al., 2016). Digerering med 10 M NaOH har dven visats
skada vissa typer av plaster (Cole et al., 2014).

2.6.2 Metoder for densitetseparation

For matriser som innehéller material som inte enkelt kan brytas ned behdvs metoder som
istéllet separerar mikroplasterna frdn matrisen. Ett alternativ &r att utnyttja det faktum att
ménga mikroplaster har 1ag densitet. Genom att 16sa upp provet i en saltlosning som har hogre
densitet an mikroplaster men ldgre densitet &n matrisen skiljs mikroplasterna fran matrisen
och flyter upp till ytan. Provet kan sedan dekanteras och mikroplasterna kan analyseras
separat. I flera studier har mittad NaCl-16sning (densitet 1,2 g cm™) anvints for denna typ av
separation (Thompson et al., 2004; Claessens et al., 2011). Problemet med NaCl &r att vissa
polymerer har hogre densitet &n 1,2 g cm™ vilket innebér att saltldsningens densitet 4r for 1ag
for att kunna separera ut alla polymerer (Tabell 2). Darfor har dven andra 16sningar
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foreslagits, till exempel ZnCl> (densitet 1,6 — 1,7 g cm?) (Imhof et al., 2012),
natriumpolytungstat Nas[H2W12040] (densitet 1,4 g cm™) (Corcoran €t al., 2009) och Nal
(densitet 1,8 g cm™) (Nuelle et al., 2014). Fordelen med anvinda NaCl #r att det #r ett billigt
salt jamfort med Nal och natriumpolytungstat. Dessutom har saltet liten miljopaverkan
jamfort med framst ZnClz. Enligt tysk klassificering over farliga amnen i vattenmiljo (WGK),
klassificeras ZnCl2 som allvarligt skadlig for vatten och natriumpolytungstat som skadlig for
vatten (Nuelle et al., 2014).

Tabell 2. Densitet for olika polymerer och mineralpartiklar. Den hogra kolumnen visar vilka polymerer som kan separeras
med de olika saltldsningarna. En Nal-lésning (60 % wi/w) har tillrackligt hog densitet for att separera alla polymerer i
tabellen fran mineralpartiklarna. NaCl-16sning (26 % w/w) separerar endast de partiklar med lagre densitet an 1,2 g e,
De utvalda polymerernas densitet ar hamtade fran Hidalgo-Ruz et al. (2012), |ésningarnas densitet fran Nuelle et al., (2014)
och mineralpartiklarnas densitet fran Larsson (2008).

Partikel Partikeldensitet [g cm®]  Densitet [6sning [g cnm?]
Polypropen (PP) 0,9-0,91

Polyeten (PE 0,917 - 0,965

Polzami d((PA)\) 1,02- 1,05 Nacl (1,2 cm)
Polystyren (PS) 1,04-11

Akry 1,09-1,2

Polymetylakrylat (PMA) 1,17 - 1,20

Polyuretan (PUR) 1,2

Polyvinyl alkohol (PVA) 1,19-1,31
Polyvinylklorid (PVC) 1,16 - 1,58

Polyetentereftalat (PET) 1,37 - 1,45 Nal (1,8 g cn®)
Polyoximetylen (POM)  1,41- 1,61

Polyester (PES) 1,24-2,3

Mineral 24-30

Det finns dven olika tillvigagéngssétt att utfora densitetsseparationen av mikroplaster. Ett sétt
ar att skaka provet i saltlosningen, lata provet sedimentera och dérefter dekantera
supernatanten over ett filter. Denna procedur bor upprepas ett antal ganger for att fi en
maximal separation (Zubris & Richards, 2005; Claessens et al., 2011). Claessens €t al. (2011)
har validerat metoden genom att spika rena sedimentprov med mikroplaster 1 liknande storlek
som de som patridffades i de skarpa proverna. Metoden atergav 68 — 97,5 % av de tillsatta
mikroplasterna. I en senare studie av Claessens et al. (2013) placerades sedimentprovet i en
behallare, formad som ett ror, och en uppatriktad vattenstrom skapades genom att tvinga in
kranvatten och luft underifran. Luft- och vattenstrommen fluidiserade provet och foérde med
sig de lattare partiklarna till toppen pa behallaren medan de tyngre stannade kvar péd botten.
Hogst upp pa roret placerades ett filter med 35 pm maskstorlek, som fingade upp partiklarna
innan de ldmnade behallaren. For att maximera separationseffektiviteten maste luft- och
vattenstrommens flodeshastighet optimeras efter den specifika matrisen. Det material som
samlades upp pa filtret behandlades ytterligare genom att skaka och centrifugera provet i en
Nal-16sning med densiteten 1,6 g cm™!. Efter att provet fitt sedimentera dekanterades det dver
ett 5 um filter. Detta steg upprepades tva till tre gdnger. Dérefter studerades de separerade
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proven i mikroskop. Valideringen av metoden utfordes pa samma sétt som i Claessens et al.
(2011), genom att spika rena sedimentprov med ett ként antal mikroplaster. Effektiviteten for
separationsmetoden var 100 % for mikroplaster, undantaget syntetiska fiber. For syntetiska
fiber var separationen 98 % (Claessens €t al., 2013). Mahon et al. (2017) anvdnde samma
metod for att analyser mikroplast i avloppsslam. Avloppsslamsprovet fluidiserades genom att
tvinga in kranvatten och luft underifran, partiklarna fangades pa ett 250 pm filter. Materialet
pa filtret samlades upp och skakades i ZnClz-16sning. For att estimera metodens effektivitet
utfordes tester med rena sedimentprover som spikades med HDPE och PVC mikroplaster.
Effektiviteten estimerades till 80 % (Mahon et al., 2017).

Imhof et al. (2012) konstruerade en separationsanordning for att separera mikroplaster fran
sediment, anordningen gavs namnet Munich Plastic Sediment Separator (MPSS). MPSS
bestod av en sedimentbehéllare, ett stigrér och en uppdelningskammare. I botten pd MPSS var
ett rotorblad monterad kopplat till en motor. Stigroret och sedimentbehallare monterades ihop
och fylldes till 85 % med ZnClz-16sning. Provet holls forst 1 suspension under omrdrning och
fick sedan sedimentera. Uppdelningskammaren monterades pa stigroret och en ny omgéing
ZnClz-16sning tillsattes 1 botten pa MPSS, sa att ytan steg och forde med sig de partiklar som
inte sedimenterat, till exempel mikroplaster. Med en kulventil kunde Oversta delen av
uppdelningskammaren isoleras och vattnet dir i filtrerades. Validering av metoden visade att
separationen av storre mikroplaster, 1 - 5 mm var 100 % och de mindre, <1 mm, var 95,5 %
(Imhof et al., 2012).

2.6.3 Mikroskopering

En vanlig metod att analysera mikroplaster 4r med stereomikroskop (Magnusson & Norén,
2014; Claessens et al., 2011; Strand & Tairova, 2016; Corcoran €t al., 2009). Andra studier
har anvént polarisationsmikroskop (Habib et al., 1996; Zubris & Richards, 2005). Med
polariserat ljus lyser mikroplasterna upp vilket forenklar den visuella analysen (Zubris &
Richards, 2005). Vid osdkerhet om partikeln &dr syntetiskt eller ej kan ett smaélttest utforas.
Partikeln placeras pa ett objektglas och upphettas 6ver lagan fran en alkoholbrdnnare. De
flesta syntetiska partiklar smélter medan de flesta icke-syntetiska inte gor det (Magnusson &
Norén, 2014). For att identifiera mikroplasternas kemiska struktur kan de analyseras med
Fourier-Transform-IR-spektrofotometer (FTIR). Tekniken gir ut pa att den analyserade
partikeln strdlas med infrarott ljus. Vissa végtal kommer di att absorberas av partikeln.
Genom att tolka det spektra som absorberas kan information erhallas om vilka kemiska
bindningar partikeln innehéller. Detta gor det mojligt att identifiera vilken polymer som den
aktuella partikeln ar uppbyggd av. FTIR ar lamplig for kvalitativa bestimningar eftersom dess
breda spektrum, frén 0,8 um till 1000 um, gor att olika &mnens karaktéristiska toppar gar att
skilja 1 absorptionsspektrumet (Simonsen, 2005).

En mer avancerad metod é&r att koppla FTIR-detektorn till mikroskop, sa kallad mikro-FTIR.
Pé sé sitt kan mikroplaster detekteras och kemisk sammansittning bestimmas utan att forst
utfora visuell analys. Metoden fungerar pa sma partiklar, ned till 20 pm, och uppticker dven
transparenta partiklar som ibland kan vara svéra att analysera visuellt. Mikro-FTIR 4r dock en
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tidskravande analysmetod. Men tidskonsumtionen kan reduceras genom att anvidnda
detektormatris bestdende av detektorer i en n X n-matris. Det innebar att FTIR-analysen kan
utforas pa en storre yta dir varje mitning resulterar i n? spektra. Metoden har anvints for att
kvantifiera mikroplast i avloppsslam. For att spara tid kan man vilja att bara analysera en del
av varje filter (Mintenig et al., 2016).

2.7 KONTAMINATIONSRISK

Den idag utbredda anvindningen av plast medfor att det &dr viktigt att tinka igenom hur risken
for kontamination kan minimeras 1 samband med analys av mikroplast i olika matriser.
Kontaminationen kan dels ske genom fragmentering av olika material, exempelvis kldder av
syntetiska material. For att minska risken bor darfor klader av icke-syntetiskt material
anvindas vid hantering av proverna. Filtprovtagningen bor, om mojligt, utféoras mot vindens
riktning for att minska risken att partiklar Overfors frdn provtagaren till provet.
Laboratorieutrustning bor diskas noggrant innan anvandning och skoljas med milliQ (Jonsson,
2016). For att uppskatta eventuell kontaminering kan kontrollprover tas, som hanteras pa
samma sitt som Ovriga prover. Genom att forvara proverna under lock minskas risken for
luftburen kontamination. Dessa dtgdrder ar extra viktiga dd prover analyseras som kan
forvéntas innehalla syntetiska fiber, som dr den typ av mikroplast som vanligast kontaminerar
via luften (Norén et al., 2014).

3MATERIAL OCH METODER
3.1 PROVTAGNING AVLOPPSSLAM

Provtagningen av avloppsslam utfoérdes pa tre olika avloppsreningsverk, Kungséngsverket,
Ryaverket och Langeviksverket. Samtliga reningsverk anvidnde rdtning som
efterbehandlingsmetod. Det slam som analyserades i denna studie var avvattnat rotat slam, det
vill sdga den typ av slam som har spridits pa de undersokta akermarkerna. Proverna
forvarades kylrum, 4°C, innan de analyseras. Avloppsslammets torrsubstanshalt bestimdes
genom att viaga upp cirka 5 g slam 1 forviagda glasburkar. Vikten noterades med 3 decimaler.
Proven torkades i 105°C 1 24 timmar, vdgdes pa nytt och torrsubstanshalten berdknades.
Analysen utfordes med tre replikat frdn varje reningsverk. For att minska risken for
smittspridning anvidndes dubbla laboratoriehandskar. De ytor dédr hanteringen av proverna
utforts tvéttades noga med 70 % etanol. Utrustning, verktyg och behéllare som kommit
kontakt med avloppsslammet diskades forst noggrant och steriliserades sedan med autoklav.

3.1.1 Kungsangsverket i Vasteras

Kungsédngsverket 1 Visteras har varit 1 drift sedan 1938 och renar idag omkring 50 miljoner
liter vatten per dygn. Ar 2015 behandlade reningsverket avloppsvatten motsvarande 104 786
personekvivalenter (Pe). Det material som sedimenteras i forsedimentationsprocessen leds
bort for vidare slambehandling. Efter det biologiska reningssteget far avloppsvattnet
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sedimentera ytterligare en gang, detta kallas for slutsedimentation. Det slam som sedimenterar
i slutsedimentationen fors tillbaka till det biologiska reningssteget. Overskottsslam fors vidare
for vidare slambehandling (Milarenergi, 2015).

Primérslammet frdn forsedimentringen pressas genom en sil 1 syfte att avskilja har och fiber.
Dérefter fortjockas slammet 1 en gravimetrisk slamfortjockare innan det leds till
reningsverkets forsta rotkammare. Vid gravimetrisk fortjockning avvattnas avloppsslammet
genom att det trycks ihop av sin egen tyngd. Overskottsslam frdn slutsedimentationen leds
direkt, via mekanisk fortjockning, till den andra rotkammaren dér det blandas med rotat
primdrslam (Figur 2). Rotningsanldggningen tar dven emot slam fran tvd av kommunens
mindre reningsverk Skultuna och Flintavik. Detta slam fors direkt in i den fOrsta
rotkammaren. Rotningen pagar under cirka 20 dygn i 36°C. Det rotade avloppsslammet fors
vidare till slamforrad. Efter lagringen avvattnas slammet ytterligare genom att forst tillsitta
polymer och sedan leda slammet genom en centrifug, efter detta steg har slammet en maximal
torrsubstanshalt pd 25 %. Rejektvattnet fran centrifugen terfors till biobassdnger. Av de totalt
2 917 ton slam (TS) som producerades under 2014 spreds 2 119 ton slam (TS) pa &kermark
(Mélarenergi, 2015).

Kungsédngsverket i Visterds &r idag inte REVAQ-certifierat. Men 2016 beslutades att
reningsverket ska vidta de dtgidrder som behovs for att fa certifieringen. Detta beslut planeras
att genomforas under 2019 (Maélarenergi, 2017). Kungsdngsverket har levererat slam till
forsoket Organiska Restprodukter i Cirkulation (ORC) i Vésterds sedan dess start 1998
(Ericsson, personlig kommunikation 2016).
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Figur 2. Processchema 6ver avioppsslammets vag genom Kungsangsverket i Vasteras. Avioppsvattnet tillfors hogst upp till
vanster i figuren och det fardiga slammet l&mnar processen léngst ner till hdger.

3.1.2 Ryaverket i Goteborg
Ryaverket i Goteborg har varit i drift sedan 1972 och i slutet av 2015 behandlade
reningsverket avloppsvatten motsvarande 806 575 Pe. Méngden inkommande avloppsvatten
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kan upp till fyrdubblas pa regniga dagar eftersom reningsverket dven tar emot dagvatten fran
centrala Goteborg och Molndal. Under ett ar bestar ungefdar hilften av det inkommande
vattnet av dagvatten, drineringsvatten och inldckande vatten. Vattnet leds forst till det
mekaniska reningssteget som avlutas med forsedimentering, det sedimenterade materialet leds
bort for slamhantering. Efter den biologiska behandlingen pumpas vattnet till
eftersedimenteringsbassinger. Det material som sedimenterar leds vid normala vattenméangder
tillbaka till forsedimenteringen. Vid hoga vattenméngder gér dock slammet direkt vidare till
slamhanteringen. Merparten, beroende pa vattenmingd, atercirkuleras i den biologiska
reningsprocessen och genomgar vidare biologisk och kemisk rening. Innan avloppsvattnet
slapps ut gir det genom en skivfilteranldggning. Denna anldggning bestér av filterdukar med
filterstorlek 15 pm som avskiljer vattnet frdn partiklar innan de ldmnar reningsverket. Det
filtrerade materialet leds tillbaka till det mekaniska reningssteget (Figur 3) (Mattsson, 2016).

Det slam som separeras frdn avloppsvattnet genom for- och eftersedimentation leds till
gravimetrisk fortjockare (Figur 3). Ryaverket har tre rotkammare, tvd i betong med volymen
11 400 m? vardera och en lite mindre i rostfritt, 4 260 m®. Slammet inkommer forst till de tva
stora rotkamrarna och rétas diar mesofilt i 37°C i cirka 15 dygn. Darefter fors slammet dver till
den mindre rétkammaren som &r uppvarmd. I rotningsprocessen rotas dven fett och matavfall
frin restauranger och livsmedelsproducenter. Aven annat organiskt material som uppkommer
vid produktion och spill fran livsmedelsindustrin, som inte dr klassificerat som animalisk
biprodukt eller riskerar att padverka slamkvaliteten negativt tas emot i rotningsanlédggningen.
Det rotade slammet fors sedan vidare till en centrifug dér det avvattnas.

Ryaverkets totala produktion av slam 2014 var 14 846 ton (TS). Av denna méngd aterfordes 6
284 ton (TS) till jordbruket. Sedan 2009 dr Ryaverket REVAQ certifierat (Mattsson, 2016).
Ryaverket ér ett av de reningsverk som har levererat slam till forsoket i Lanna, vars jord
analyseras 1 denna studie (Borjesson, personlig kommunikation 2016).
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Figur 3. Processchema dver slammets vag genom Ryaverket i Goteborg. Avioppsvattnet kommer in hdgst upp till vanster i
figuren och det fardiga slammet l&mnar processen léngst ner till hdger.
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3.1.3 Langeviksverket i Lysekil

Avloppsreningsverket 1 Langevik dr det storsta 1 Lysekils kommun med 14 000 Pe och tar
emot spillvatten och dagvatten frin kommunens centrala delar. Reningsprocessen i Langevik
bestar, 1 likhet med tidigare beskrivna reningsverk, av tre steg mekanisk-, biologisk- samt
kemisk rening. Efter den mekaniska reningen leds avloppsvattnet till forsedimentering och
dérefter vidare till biologisk rening med biobdddar. Néar vattnets flodat igenom dessa steg
tillsatts fallningskemikalie. Det slam som bildas under processen genomgar ytterligare tre steg
fortjockning, rotning och avvattning. Det firdigbehandlade slammet anvinds som
tdckmaterial for deponier (LEVA, 2016).

3.2 PROVTAGNINGSJORDAR

De édkermarker som valdes ut for provtagningen dr del av forsoket Organic Residues in
Circulation (ORC) i Vidstmanland och Lanna-forsoket i Véstra Gotaland. ORC-forsoket pa
Brunnby gérd utanfor Visterds uppréttades 1998. Syftet med detta ldngsiktiga faltforsok ar att
studera hur spridning av véxtniring i form av organiska restprodukter paverkar akermarkens
kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper. De restprodukter som studeras é&r
hushéallskompost blandat med parkavfall, biogddsel fran biogasframstéllning, flytgddsel fran
svin, fast gddsel fran notkreatur och rotslam frén avloppsreningsverk. Akermarken har 38 - 45
% lerhalt och klassificeras enligt World Reference Base for Soil Resources (WRB) som en
Eutric Cambisol. Cambisoler dr unga jordar med bra struktur, stor vattenhéllande formaga och
hog lerhalt. Dessa egenskaper kdnnetecknar generellt en god jordbruksjord. Forsoket &r
utformat i block a 90 m? dir varje organisk restprodukt sprids i fyra rutor vardera. Vixtfoljden
bestar av havre och korn for samtliga led. Rotslammet sprids enlig gédllande svensk praxis pa
hosten innan jorden pldjs och ogriasbekdmpning sker arligen i alla led genom besprutning. 1
medeltal sprids 1 335 kg (TS) avloppsslam per hektar och ar. ORC-forsoket dr upprittat som
ett samarbete mellan Mélardalens hogskola, Sverige lantbruksuniversitet, VafabMiljo, Svensk
Vixtkraft AB, Eskilstuna Energi samt Miljo6 och Hushallningsséllskapet i Vistmanland
(Odlare, 2007). Det avloppsslam som har spridits pd akermarken é&r rdtat slam fran
Kungséngsverket i Vésteras (Ericsson, personlig kommunikation 2016).

Lanna forskningsstation ligger 1 védstra Sverige och #dgs och drivs av Sveriges
lantbruksuniversitet. Stationen anlades redan 1929 och idag bedrivs en mingd olika
forsoksverksamheter pa garden, bland annat langsiktiga vixtnéringsforsok. Marken i Lanna
bestar framst av mellanlera och styvlera (SLU, 2016). Jorden i Lanna klassificeras enlig Soil
Taxonomi som en Aquic Haplocryept som &r utvecklad pé en kvartir finkornig lera. Ar 1996
uppréttades ett 1angliggande forsok dir jorden tillfors fyra olika typer av organisk vixtnéring,
bland annat avvattnat, rétat slam fran avloppsreningsverk. Den véxtfoljd som har tillimpats
pa dkermarken dr havre och korn. Alla led har plogats pa hosten efter skord och harvats 4 - 5
génger per vixtsdsong. Vid behov har herbicider anvénts. I likhet med ORC-forsoket ar
dkermarken uppdelad i rutor a 112 m? dér varje organisk vixtniring &r spridda fyra rutor
vardera. Avloppsslammet har spridits vartannat ar sedan starten av forsoket. Vid varje tillfille
har 17,1 ton (TS) avloppsslam per hektar spridits, 8,55 ton (TS) per hektar och ar. Detta &r
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ungefér 12 ganger mer dn vad som far spridas pa akermark enligt svensk lagstiftning (Kétterer
et al., 2014). Det slam som har spridits pa akermarken i Lanna kommer dels fran kommunala
reningsverk 1 omradet kring Lanna och dels frdn Ryaverket 1 Goteborg (Borjesson, personlig
kommunikation 2016).

3.3 PROVTAGNINGSMETODIK

Prover av dkermark som gddslats med avloppsslam togs frdn mark som ingér i ORC- och
Lanna-fors6ken. Kontrollprover, jord som inte godslats med slam, togs fran ORC-forsokets
kontrollyta. Samtliga prover togs frin dkermarkens matjord, vilket dr det lager som stricker
sig fran markytan ner till plogsulan. Detta lager kan antas vara forhdllandevis homogen till
foljd av omrérning vid brukandet av marken. Provtagningen utférdes pa 0 - 10 cm djup med
jordprovsborr. Akermarkerna som ingir i ORC- respektive Lanna-forsdket har 4 forsoksrutor
vardera som gddslats med avloppsslam. Provtagningen utférdes med ett prov fran varje ruta.
Fran ORC-forsoket togs dven prover fridn de 4 kontrollrutor, utan tillsatt avloppsslam.
Provtagningen utfordes pa samma sétt som for provtagningen av de rutor som var godslade
med avloppsslam.

Eftersom att fororeningsbilden antogs vara jamnt fordelad dver dkermarken anvéndes ett
slumpméssigt provtagningsmonster. Provtagningspunkterna valdes genom att dela in
forsoksrutorna i ett tvadimensionellt koordinatsystem. Med hjilp av slumpgeneratorn i Excel
valdes ett avstdnd i meter inom provomradets spatiala utbredning, fran ett utvalt horn. Detta
blev provpunktens X-koordinat, detta upprepades for att vilja provpunktens Y-koordinat.
Ungefar 250 g jordprov sparades fran varje lager i provpunkten. Provtagningen utfordes med
provtagningsborr och proverna forvarades i1 pappkartonger med storleken 500 ml. Efter
provtagningen forvarades proverna i kylrum, 4°C, innan de torkades i stora petriskalar i 35°C
tills proven blev lufttorra. Under provtagningen anvédndes endast kldder av icke-syntetiskt
material. Hanteringen av proverna utférdes mot vindens riktning.

3.4 ANALYS AVLOPPSSLAM
3.4.1 Metodutveckling analys av mikroplast i avioppsslam

I metodutvecklingens forsta fas studerades olika tillvigagingsitt att digerera
avloppsslamsmatrisen utan att skada mikroplasterna. De flesta studier som har undersokt
digereringsmetoder 1 samband med analys av mikroplast &r utférda pd andra typer av
organiska matriser dn avloppsslam. Ett undantag dr Mintenig et al. (2016) som 16ste upp
avloppsslam med NaOH. Denna metod gav en icke tillfredstidllande nedbrytningseffektivitet,
dessutom har den visats skada vissa typer av polymerer (Mintenig et al., 2016; Cole et al.,
2014).

I denna studie undersoktes tvd digereringsmedels formaga att bryta ned den organiska
matrisen 1 avloppsslam, KOH och H20:2. Forsoken med KOH och H20: utformades efter en
metod som dr beskriven i Karami et al. (2016). 50 g slamprov vdgdes upp och sattes till en 1
000 ml glasburk. Darefter tillsattes 500 ml KOH-16sning (10 %) och H202-16sning (33 % och
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15 %). Alla prover inkuberades i 96 timmar, var 12e timme utférdes en visuell inspektion
varpa provet rordes om. Burkarna med KOH-16sning inkuberades i antingen 40°C eller 50°C.
H202 (33 %) inkuberades bara i 50°C medan H20: (15 %) inkuberades i1 fOrst i1
rumstemperatur 1 48 timmar, sedan 24 timmar i 40°C och sist 24 timmar 1 50°C. Efter
inkuberingen filtrerades proverna sekventiellt genom ett 300 um och 100 pm filter och en
delméngd fran 100 um filtratet filtrerades dven genom ett 20 um filter. De filtrerade proverna
torkades 1 50°C over natten. Dérefter viagdes de for att berdkna nedbrytningens effektivitet.

Det forsta steget i digereringsprocessen gav inte tillfredsstdllande resultat for nigot av
avloppsslamsproverna. Nedbrytningseffektiviteten var 14g med samtliga digereringsmedel, pa
filtret patraffades stora mingder transparenta fibrer vars ndrvaro forsvarade den visuella
analysen. Bist resultat erholls dock i det prov som inkuberats med KOH (10 %) 1 60°C.
Dérfor studerades effekten av att anvidnda ytterligare ett steg i digereringsprocessen och
dessutom minskades provmaingden till 25 g. Avloppsslammet blandades med 250 ml KOH
(10 %) 1 1 000 ml-glasburkar, och inkuberades i 40°C i1 72 timmar. Dérefter filtrerades de
sekventiellt genom filter med maskstorlek 300 pm och 100 pm. Materialet pé filtret fordes
over till en ren glasburk, 500 ml. Till samtliga glasburkar tillsattes forst 25 ml acetatbuffert
med pH 4,5 och dérefter 2 ml, 5 ml och 10 ml cellulas till vardera prov. Cellulas ar en grupp
enzym som bryter ner cellulosa vilket &r en av de huvudsakliga bestdndsdelarna av det
organiska materialet i avloppsslam. Efter tillsatsen av cellulas inkuberades proverna i 50°C i
72 timmar. Inte heller denna metod gav nagot tillfredstdllande resultat. De transparenta
fibrerna paverkades men nedbrytningen var inte fullstindig vilket gjorde att det icke-
nedbrutna materialet klumpade ihop sig till en homogen massa, detta forsvarade den visuella
analysen ytterligare.

Eftersom ingen av de testade metoderna gav nagot tillfredstdllande resultat 6vergavs idén om
att bryta ned provmatrisen. Istillet utvecklades en metod att separera mikroplasten frin
avloppsslammet med densitetsseparation. Denna utfordes genom att 16sa upp avloppsslam i en
glasburk med mittad NaCl-16sning (densitet 1,2 g cm™). Losningen skakades och tillits
dérefter sedimentera. Efter provet fatt sedimentera hade 16sningen skiktat sig med ett tjockt
lager pd botten och ett lager bestdende av icke-sedimenterande material blandat med ett
ljusbrunt skum vid ytan. Mellan dessa lager var 16sningen forhédllandevis klar. Nar det dversta
lagret dekanterades uppstod problem med att lagret pa ytan rorde sig tillbaka till bottenlagret i
glasburken. Detta ledde till att separationen blev ofullstindig. For att undvika detta problem
inforskaffades en sa kallad stekpipett med vilken det 6vre lagret kunde sugas upp utan komma
i kontakt med det sedimenterade materialet i botten pd glasburken. Vanligen anvénds
stekpipetter vid matlagning for att suga upp stekflott eller marinad. Stekpipettens storlek
mojliggjorde att en storre mdngd material kunde sugas upp, dessutom var Oppningen pa
pipetten tillrackligt stor for att suga upp materialet utan att pipetten sattes igen.
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3.4.2 Utvecklad metod for analys av mikroplast i avioppsslam

I den metod som till slut anvindes i denna studie tillsattes 25 g avloppsslam till en 1000 ml
glasburk. Till glasburken tillsattes ddrefter 500 ml mittad NaCl-16sning. Losningens densitet
kontrollerades genom att vig 1 ml av ldsningen, uppmétt med automatpipett, pa en analysvag.
For att 16sa upp slammet i saltlosningen rordes provet om med magnetomrérare i 20 min.
Provet skakades sedan for hand i tvd minuter och tilldts sedimentera 1 ytterligare 20 min. Det
lager som separerats till ytan pa 16sningen sogs upp med en stekpipett, innehallet i denna
tomdes sedan 1 ett uppsamlingskérl. Glasburken med saltlosning och avloppsslam fylldes pé
sa att den pa nytt innehdll 500 ml. Dérefter placerades den pd magnetomroraren i 10 min och
proceduren upprepades (Figur 4). Stekpipetten skoljdes noggrant over uppsamlingskérlet
mellan varje prov samt diskades for att undvika kontamination.

25 g prov

)

Omrdrning
20 min

Skakning |
2min | 1

Omrérning

l 10 min

Sedimentering jx
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i
i
i
1
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Figur 4. Flédesschema 6ver metoden for att analysera mikroplast i avioppsslam. De boxar som &ar inom den streckade boxen
upprepades 5 ganger.

Efter fem upprepningar filtrerades det dekanterade materialet forst genom filter med
maskstorlek 300 um och dérefter genom filter med maskstorlek 100 um (Figur 4). For att
underlétta den visuella analysen spreds varje prov ut pé tva filter med maskstorlek 300 um
och tva filter med maskstorlek 100 um filter. Analysen av avloppsslam utférdes med tre
replikat for respektive reningsverk. Ett kontrollprov analyserades parallellt med proverna fran
respektive reningsverk, totalt tre kontrollprov. Analysen av kontrollprovet utférdes pa samma
satt som de skarpa proverna, forutom att inget avloppsslamsprov tillsattes glasburken.
Kontrollproven filtrerades pa ett 300 pm och ett 100 pm filter. All hanteringen av proverna
utan lock utfordes i dragskap for att minska risken for kontamination fran luften.
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3.5 ANALYS AKERMARK
3.5.1 Metod for analys av akermark

For att kvantifiera mikroplastkoncentrationen i de undersokta dkermarkerna anvindes en
modifierad version av den anordning som beskrivs i Imhof et al. (2012). Anordningen bestar
av en provbehallare, stigror i tva delar samt en uppdelningskammare.

Provbehéillarens bestod av en cylinder med volymen 2 260 ml. I botten av denna fanns ett
rotorblad kopplad till en motor som roterade med hastigheten 14 varv/min. Enligt Imhof et al.
(2012) bor inte provbehallaren fyllas upp med sediment hdgre én 4 - 5 cm dver rotorbladet for
att fa en effektiv separation, detta bor dven gélla for jord. Provbehéllaren var utrustad med en
ventil genom vilken saltlosning kunde fyllas och tommas som var beldgen ovanfor hogsta
nivén for jordprovet (Figur 5).

Ovanpa provbehéllaren fanns stigroret som bestod av tva delar, en cylinder av glas samt ett
konformat ror 1 rostfritt stdl (Figur 5). Dessa monterades ovanpd varandra och den
gemensamma volymen var dd 3 840 ml, glasdel 1 720 ml och del i rostfritt stdl 2 120 ml.
Stigroret var utformat utan skarpa kanter for att minimera risken att delar av partiklar fran
provet fastnade pd anordningens kanter. Stigrorets glasdel mdjliggjorde kontroll av
sedimentationens utveckling. Denna del fanns inte i den ursprungliga anordningen som
anvéndes av Imhof et al. (2012).

Pa stigroret monterades en uppdelningskammare av rostfritt stdl med volymen 750 ml.
Uppdelningskammaren var utrustad med en kulventil, med hjilp av denna kunde det dversta
vattenlagret, 350 ml, separeras fran den Ovriga vattenpelaren. Pa sé sétt isolerades de partiklar
som inte sedimenterat under processen, det vill sdga de som hade densitet ldgre 4n den
mittade NaCl-16sningen (1,2 g cm™). Overst pa uppdelningskammaren fanns en filterhallare
med en pip ldngst upp som kunde monteras i en filteruppstillning (Figur 5). I denna studie
anvéinds bendmningen separationstorn for den beskrivna densitetsseparationsutrustningen.
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Figur 5. Separationstornet. A) visas fran vanster uppdelningskammaren, stigrorets glasdel, stigrorets del i rostfritt stal.
Overst i bilden visas e-kolven som anvéandes for att fylla pa saltlésningen efter provet fétt sedimentera. B) separationstornets
provbehdllare, pd hoger sida av provbehdllarens syns den ventii som anvands for att fylla pa saltlésning efter
sedimentationen. C) provbehallare och stigrér monterad, stigrorets dppning tacks av aluminiumfolie for att minska risken for
kontamination fran luften.

Natriumkloridlosning bereddes och 16sningens densitet kontrollerades genom att vdga upp 1
ml av Idsningen med automatpipett pa en analysvag. Den mittade saltlosningen densitet var
1,2 g cm?®. Provbehdllare och stigrér monterades ihop. Den beredda saltldsningen
introducerades till separationstornet frdn dppningen Overst pa stigroret och fylldes till den
ovre kanten pé stigrorets glasdel vilket motsvarade ca 3,8 liter. Jordprover mellan 160 och
189 g analyserades. For att forstora provets aggregatstruktur 16stes det upp i 500 ml
saltlosning rordes om tills det hade homogeniserats, ca 10 min. Provet siktades sedan genom
en 3 mm sikt for att fa bort de grovsta partiklarna. Sikten analyserades i stereomikroskop och
eventuella antropogena partiklar noterades. Motorn till rotorbladet 1 provbehallaren startades
och sattes till 14 varv/min. Dérefter tillsattes det uppslammade jordprovet i dppningen pa
stigroret genom en glastratt. Sikt, glasbdgare och glastratt skdljdes noggrant med saltlosning
ner i tornet. Aven insidan p4 stigroret skdljdes noggrant for att minska risken att partiklar frin
provet fastnade pa separationstornets kant, ver vattenpelarens yta. Provet fick sedan std
under omrdrning dver natten, minst 8 timmar. Darefter stingdes rotorn av och provet tilldts
sedimentera ca 7 timmar. Under denna tid ticktes 6ppningen pa tornet med aluminiumfolie
for att minska risken for kontamination via luften.

Efter att provet fitt sedimentera monterades uppdelningskammen pa stigroret och ny
saltlosning tillsattes genom ventilen i provbehallaren. Vattenpelarens yta steg och forde med
sig de partiklar som inte sedimenterat.
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Overst pa uppdelningskammaren placerades ett filter med maskstorlek 300 pm i filterhallaren.
Efter att den nya saltlosningen introducerats isolerades den Oversta delen av vattenpelaren
genom att stanga kulventilen 1 uppdelningskammaren. Dérefter tomdes tornet genom ventilen
1 provbehdllaren. Innehdllet i uppdelningskammaren filtrerades med vakuumsug, filtratet
samlades upp i en ren e-kolv och filtrerades pa nytt genom ett 100 pm filter (Figur 6). Efter
filtreringen skoljdes filtren med milli-Q for att tvétta bort kvarvarande saltldsning och
forvarades sedan i markta petriskdlar innan den visuella analysen. Innan filtren anvéndes
skoljdes de noggrant i kranvatten och undersoktes i mikroskop, eventuella partiklar pé filtren
avldgsnades. All hanteringen av proverna utan lock utfordes i dragskap for att minska risken
for kontamination frén luften.

Figur 6. Till vanster visas uppstallningen vid introduktion av ny saltlésning genom ventilen i provbehallaren. Till héger visas
filtreringen av det separerade provet genom filter med maskstorlek 300 um. Provet som gar igenom filtret samlas upp i e-
kolven underst i bilden och filtreras p& nytt genom ett filter med maskstorlek 100 um.

3.5.2 Uppskattning av separationseffektivitet

For att uppskatta metodens separationseffektivitet spikades lufttorkad jord som inte godslats
med avloppsslam med 2 — 3 mm stora partiklar av fyra olika polymerslag, HDPE, PP, PA
samt PET. HDPE, PP och PA har alla en densitet under 1,2 g cm™ och borde foljaktligen
separeras fran provmatrisen i méttad NaCl-16sning om metoden ar tillrdckligt effektiv (Tabell
2). Diremot har PET en densitet som #r hdgre 4n 1,2 g cm™ och borde dérfor sedimentera till
botten. PET anviénds bland att for att tillverka kléder och dr dérfor en tdnkbar mikroplast att
patriffa i jord som dr godslad med avloppsslam. Samma metod anvdndes som den som
beskrivits for att kvantifiera mikroplast i 8kermark. Efter provet 16sts upp 1 NaCl-saltlosning
och siktats tillsattes tre partiklar av respektive polymer. Separationsprocessen utfordes enligt
ovan beskrivna metod, darefter filtrerades det Oversta lagret i vattenpelaren genom 300 pm
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filter. Antalet partiklar summerades och dirmed uppskattades metodens -effektivitet.
Densitetsseparationen upprepades tre ganger.

3.6 BERAKNING AV FORVANTAD KONCENTRATION
MIKORPLAST I AKERMARK

Den forvintade koncentrationen av mikroplaster i dkermark som gddslats med avloppsslam
berdknades genom att anvinda uppmitta koncentrationer av mikroplaster i avloppsslam fran
denna undersokning samt fran tidigare studier. Vidare anvédndes de plastspecifika parametrar 1
Tabell 3 for att berdkna nedblandningen av plast i jorden. Det plogdjup som anvéndes &r ett
medelvérde pé det intervall som angavs vid samtal med anstilld personal pd akermarkerna, 20
- 30 cm for dkermarken i Lanna och 18 - 20 cm for dkermarken i Vésteras.

Tabell 3. Platsspecifika parametrar som anvandes for att berékna koncentrationen av mikroplaster i Lanna och Vasteras,
(Katterer et al., 2014) {(Odlare, 2007) 2. Inget litteraturvarde for akermarkens skrymdensitet i Vasteras hittades, efter att ha
radgjort med forstksledaren for ORC-forsoket anvandes vardet 1250 kg nvdi berdkningen (Ericsson, personlig
kommunikation 2017).

Parameter Lanna Vasteras
Mangd godsel [kg(TS) m? &r] | 0,8550! 0,1335°
Forsokstid [&r] | 20 182
Plogdjup[m] | 0,25 0,19
Skrymdensitet torr jord [kg m?] | 1 300! 1250

De forvéintade koncentrationerna av mikroplast 1 dkermark berédknades med ekvation (1).

Kp==% (D

K4 = Koncentration i 4kermark [Antal kg™! torr jord]

G = Miingd godsel [kg(TS) m? ar']

T = Forsokstid [ar]

Ks = Koncentration i avloppsslam [Antal kg™ (TS)] frén Mahon et al. (2017), Mintenig €t al.
(2016), Zubris & Richards (2005) samt resultatet frin denna studie

P = Plogdjup [m]

p = Densitet torr jord [kg m™]

Mabhon et al. (2017) och Mintenig et al. (2016) analyserade avloppsslam fran sju respektive
sex olika reningsverk. Frdn dessa studier anvidndes uppmétta hogsta, ldgsta samt
medelkoncentration av mikroplaster i avloppsslam. Fran resultatet av slamanalysen i denna
studie anvéndes den uppmétta medelkoncentrationen i Ryaverket till berdkningen for Lanna
och i Kungséngsverket for Visteras.
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3.7 METOD FOR MIKROSKOPERING

Efter filtrering undersoktes proverna visuellt med mikroskop, 40x forstoring. Mikroplaster
delades efter form i fraktionerna syntetfiber, fragment och flaga. Syntetiska fibrer
kinnetecknades av att dndarna var skarpt avskurna till skillnad fran fiber av icke-syntetiskt
material, som bomull, silke och linne. Detta beror pd att de icke-syntetiska fibrerna dr spunna
medan syntetiska dr extruderade (Habib et al., 1996). Vidare var de icke-syntetiska fibrerna
plattare vilket enklast observerades i krokningen av fibern (Zubris & Richards, 2005). Andra
icke-syntetiska fibrer som hér och kitinsprot kdnnetecknades av att fibern har en jimn
avsmalning. Pa samma sétt som i Magnusson & Norén (2014) delades alla mikroplaster med
tydlig tredimensionell struktur in i fraktionen fragment. De med en mer “tvadimensionell
struktur” delades in i fraktionen flaga. Om partikeln var elastisk, inte hade nagon cellulédr
struktur samt inte fragmenterades vid berdring riknades den som en plastpartikel. Vid
osdkerhet om partikeln var syntetisk placerades denna pa ett objektglas och fordes over lagan
pa en alkoholbrdnnare, till skillnad frdn ménga andra partiklar smilter mikroplaster vid
upphettning. Efter filtrering forvarades filtren i petriskalar, mirkta med provets kod. For att
minska risken for kontamination fran luften ticktes mikroskopets bakre dnda med plastfolie.
Bredvid uppstéllningen placerades ett fuktat filter, 300 um, i en petriskal utan lock, for att
uppskatta kontaminationen fran luften.

Innan locket togs av petriskdlen vid analys utfordes en snabb genomsdkning efter visuellt
utstickande objekt. Darefter togs locket av och fuktades for att géra provet mer latthanterligt.
De filtrerade jordproverna fuktades med Milli-Q och de filtrerade slamproverna fuktades med
etanol 70 %. Etanol anvéndes for att minska risken for smittspridning frin avloppsslammet.
Forst undersoktes de eventuellt utstickande objekten, dérefter genomsoktes provet
systematiskt genom att fora filtret fram och tillbaka under mikroskopet. De missténkta
mikroplasterna samlades upp och placerades pa ett objektglas som forvarades i en petriskal.
Jordprovet genomsoktes badde med svart och vit bakgrund. Avloppsslamsproverna
genomsoktes endast med svart bakgrund pa grund av tidsbrist Efter att ett filter genomsokts
undersoktes de utplockade mikroplasterna péa nytt. Mikroplasternas fraktion, storlek och farg
noterades. De uppsamlade fragmenten fotograferades, se exempel Figur 10 och Figur 17. Ju
fler prov som analyserades desto littare blev det att identifiera mikroplasterna vilket ledde till
att kvalitet okade med antal prov som analyserades. For att motverka att denna effekt fick for
stor inverkan pa resultatet analyserades inte alla replikat frdn samma prov efter varandra. Pa
sa sitt bor denna mojliga felkélla ha spridits ut jamnt mellan provlokalerna.

Eftersom &dven spridning av fibrer av icke-syntetiskt material, som bomull, ull och cellulosa,
kan betraktas som en potentiell miljorisk inkluderades dven dessa i analysen av jordproverna.
Fraktionen bendmns icke-syntetisk fiber i denna rapport. Nar icke-syntetiska fibrer och
mikroplaster avses bendmns gruppen mikroskrdppartiklar. I analysen av avloppsslam
inkluderades inte fraktionen icke-syntetisk fiber i resultatet. Koncentrationen bedémdes vara
for talrik, pa grund av stor méngd cellulosafibrer, for att bestimmas med rimlig tidsatgéng.

Filtren med filtrerat avloppsslam innehdll mycket material. For att inte gora den visuella
analysen for tidskrdvande bestdmdes att spendera 1 timme for alla 300 um filter och 40 min
for 100 um filter. Detta innebar att analysen for varje replikat tog tre timmar och tjugo
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minuter. Avloppsslamsproverna observerades innehélla ett stort antal svarta fibrer. Dessa
antogs till en bdrjan vara syntetiska fibrer eftersom de uppfyllde de morfologiska
karaktdrsdragen som tidigare har angetts. Men dd en av dessa fibrer holls dver lagan pa en
alkoholbridnnare dndrade den form utan att smélta ut pd objektglaset pd samma karaktéristiska
satt som syntetiska fiber gor. Efter denna upptéckt beslutades att upphetta fem svarta fiber
fran varje replikat, totalt 45 fibrer. Av detta urval smailte 25 stycken, 55,6 %. For att korrigera
for detta fel multiplicerades antalet patriaffade svarta fibrer med korrigeringsfaktorn 0,556 for
respektive replikat.

4 RESULTAT

4.1 KVANTIFIERING
4.1.1 Kvantifiering mikroplast i avioppsslam

Den totala koncentrationen av mikroplaster i de undersokta avloppslammen var 5 968 (+456)
for Langeviksverket, 7 204 (£562) for Ryaverket och 6 272 (£275) kg' TS for
Kungsingsverket, koncentrationerna anges som medelvdarde + standardavvikelsen for
medelvirdet (SDm) (Figur 7). Skillnaden i koncentration mellan reningsverken kunde inte
statiskt sdkerstédllas med resultatet i denna studie.
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Figur 7. Medelvardet for koncentrationer mikroplaster i avioppssiam fran de olika reningsverken +/- SDm. Saplarna &r
indelade i fraktionerna syntetfiber, plastfragment och plastflagor.

Den vanligaste fraktionen var syntetfibrer vilka utgjorde 82 % av den totala méngden
patriffade mikroplaster 1 avloppsslammet. Efter syntetfiber var plastfragment vanligast
forekommande, 16 %. Den mikroplastfraktion som observerades i ldgst andel var plastflagor,
2 %. Fraktionsfordelningen var likartad mellan de olika reningsverken (Figur 8).
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Figur 8. Fordelningen av de olika fraktionerna syntetfiber, syntetfragment och syntetflagor i avioppsslam frén de olika
reningsverken. Stapeln langst till hoger representerar fordelningen av den totala mangden mikroplaster fran samtliga
reningsverk.

Av den totala midngden mikroplaster patraffades flest pd 300 um filtret, 65 %. Ungefér 70 %
av fibrerna patriffades pé filtret med maskstorlek 300 pm medan fordelningen av fragment
och flagor var ungefir lika mellan 300 um och 100 um (Figur 9).
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Figur 9. Storleksfordelningen av de funna mikroplasterna i det undersokta avioppsslammet fran samtliga reningsverk.
Mikroplasterna ar uppdelade i de som fangades upp pa 300 pum respektive 100 pum filtret. De fraktioner som presenteras ar
syntetfiber, syntetfragment och syntetflagor. Langst till hoger visas filterfordelningen for den totala méngden pétréaffade
mikroplaster.
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I Figur 10 visas ett urval av de mikroplaster som observerats i det undersokta
avloppsslammet. En vanlig typ av fragment visas till hoger i Figur 10 A). Denna typ av
transparenta fragment aterfanns dven i jordproverna. Den bld och den roda firgen som
fragmentet 1 Figur 10 B) och Figur 10 C) var typisk for manga mikroplaster som patréffades 1
slamproverna. I Figur 10 D) visas en typ av fragment som observerades i avloppsslammet fran
samtliga reningsverk. Dessa fragment hade formen av en hexagon och var metalliska i fargen.

Figur 10. Mikroplaster funna i de analyserade avioppsslamsproverna. A) Tva plastfragment fran Kungsangsverket, till htger
visas ett transparant fragment och till vanster ett vitt plastfragment, B) Blatt plastfragment fran Langeviksverket. C) Rott
plastfragment fran Langeviksverket. D) Guldfargat plastfragment fran Ryaverket.

I de filtrerade avloppsslamsproverna aterfanns stora mangder svarta fibrer som uppfyllde de
karaktéristiska drag som kéinnetecknar syntetiska fibrer. Vid upphettning av dessa
observerades att vissa inte smaélte, i stillet bildades sma bubblor 6ver fibern och den blev
sprod (Figur 11). Vidare uppstod en doft vid upphettningen som paminde om lukten av brént
har.

Figur 11, Svarta fibrer fran avioppsslam efter upphettning. Till vanster visas ett exempel pa svart fiber som inte smélte vi
upphettning. Till htger visas ett exempel pa en smélt plastfiber
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P4 det fuktade kontrollfiltret patraffades endast icke-syntetiska fibrer. Parallellt med analysen
av avloppsslam utférdes samma steg for kontrollprov, utan avloppsslam. Pa dessa filter
aterfanns inga mikroplaster. Daremot patraffades totalt 5 icke-syntetiska fibrer.

4.1.2 Kvantifiering av mikroplast i akermark

Medelkoncentrationen mikroplast var 89 (£13) partiklar kg! torr jord i Lanna, 32 (£11)
partiklar kg! torr jord i Visteras och 3 (£2) partiklar kg™! torr jord i kontrolljorden (Figur 12).
Medelkoncentration av mikroskrdppartiklar, det vill siga mikroplaster plus icke-syntetiska
fiber, var 137 (+13) kg torr jord i Lanna. I Visterds var koncentrationen ungefir hélften s
stor, 76 (£8) kg™! torr jord och i kontrolljorden uppmiittes 22 (+6) kg! torr jord.
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Figur 12. Den uppmétta koncentrationen (+ SDm) av mikrosplaster kg torr jord i de undersokta akermarkerna. Saplarna ar
uppdelade i mikroplastsfraktionerna, syntetfiber, syntetfragment och syntetflaga.

Koncentrationen icke-syntetiska fibrer var hogst i Lanna, 48 (£8) partiklar kg torr jord. I
Visterasjorden var koncentrationen nigot ligre, 44 (£9) partiklar kg™ torr jord. Skillnaden i
koncentration mellan de olika 8kermarkerna var storre for mikroplaster &n for icke-syntetiska
fibrer. Lagst koncentration icke-syntetiska fibrer patraffades i kontrolljorden, 19 (£5) partiklar
kg! torr jord (Figur 13).
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Figur 13. Uppmétt koncentration (+ SDm) icke-syntetiska fibrer i de undersoka akermarkerna.

Skillnad 1 uppmaétt mikroskridpskoncentration mellan de undersokta dkermarkerna testades
med student t-test och de olika datasetens spridning undersoktes med F-testet. Antal
frihetsgrader var 3 vilket gav det kritiska t-vérdet 3,18 och det kritiska F-vérdet 15,43 for 95
% konfidens. T-testet var signifikant for samtliga test och F-testet var inte signifikant for data
dér naturfiber inkluderades. Darmed kunde nollhypotesen forkastas med p-vérde mindre &n
0,05. Detta innebdr att medelkoncentrationerna av mikroskrépspartiklar 1 de olika
akermarkerna var signifikant skilda. Spridningen av de observerade koncentrationerna
visualiseras 1 Figur 14.
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Figur 14. Laddiagram 6ver den uppmétta koncentrationen mikroskréppartiklar, det vill siga mikroplaster plus icke-
syntetiska fibrer, i respektive akermark. Koncentrationen anges i antal kg* torr jord. Krysset representerar medelvardet och
linjen medianen.

Den vanligaste fraktionen mikroskrippartiklar som patriffades var icke-syntetiska fiber.
Dessa utgjorde cirka hélften, 47 %, av den totala mingden (Figur 15). Den vanligaste
mikroplastfraktionen var syntetfiber vilken utgjorde 32 % av den totala méngden
mikroskréppartiklar och 62 % av den totala méngden patraffade mikroplaster. Direfter var
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plastfragment vanligast, 19 % av den totala midngden mikroskrappartiklar och 36 % av den
totala mdngden mikroplaster. Den fraktion som patriffades i1 ldgst koncentration i de
undersokta dkerjordarna var plastflagor, med 2 % av den totala mdngden mikroskréppartiklar
och 3 % av de den totala mdngden mikroplaster. Av de mikroskrappartiklar som observerades
1 kontrolljorden var icke-syntetisk fiber den absoluta vanligaste fraktionen med 87 % av den
totala miangden partiklar. Andelen icke-syntetisk fiber i Lanna och Visterds var 35 respektive
57 % (Figur 15).
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Figur 15. Férdelning av de olika mikroskrapsfraktionerna som patraffades vid analysen av de olika &kermarkerna. De olika
fraktionerna ar icke-syntetisk fiber, och mikroplastfraktionerna syntetfiber syntetfragment och syntetflaga. Sapeln langst till
hoger representerar fordelningen av den totala mangden funna mikroskrapspartiklar.

Av samtliga pétraffade mikroskrippartiklar dterfanns 2 % pa sikten med maskstorlek 3 mm,
36 % pa 300 um filtret och 62 % pa 100 um filtret. De flesta syntetfibrer patrdffades pd 3
mm-sikten och 300 pm-filtren medan fragment och flagor patriffades i hogre grad pa 100
um-filtren (Figur 16).
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Figur 16. Storleksfordelning av den totala méngden patréaffade mikroskrappartiklar. Mikroskréappartiklarna ar indelade i
fraktionerna icke-syntetisk fiber, syntetfiber, syntetfragment och syntetflaga. Fordelningen visar pa vilket filter de olika
partiklarna patréaffades. Langst till htger visas filterfordelningen av den totala méngden pétraffade mikroskrappartiklar.

De mikroplaster som patriffades i jordproverna var 6verlag mer farglosa dn de som dterfanns
i slamproverna. Storre delen av plasterna befanns vara transparenta med oregelbunden form. I
Figur 17 visas ett urval av typiska mikroplaster frdn analysen av proverna frdn dkermarken.
Som tidigare har ndmnts var den minst forkommande fraktionen plastflagorna. De plastflagor
som patriffades i jordproverna observerades i stor utstrickning ha den karaktiristiskt bla farg
som ses 1 Figur 17 A). Mikroplastfragmentet som visas i Figur 17 B) hade en sfarisk form.
Fragment med denna form och férg hittades 1 den dkermark som godslats med avloppsslam
bade 1 Visterds och Lanna. De 6vriga fragmenten Figur 17 C) och Figur 17 D) &r transparenta
och oregelbundna 1 formen. Det finns stor likheten mellan dessa och de som observerades 1
slamproverna Figur 10 A).
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Figur 17. Exempel pa mikroplaster funna i de analyserade jordproverna. A) Bla plastflaga fran Lanna. B) Transparant
sfariskt plastfragment fran Lanna. C) Transparant-gulaktigt plastfragment fran Lanna. D) Transparant plastfragment fran
Vasteras.

Under analys av de filtrerade jordproverna forvarades ett fuktat filter i en Sppen petriskél
bredvid mikroskopet. Efter varje mikroskoperingspass undersoktes detta filter i mikroskop
och fraktion, storlek och fiarg pa eventuella partiklar noterades. Under mikroskoperingen
observerades totalt nio partiklar av fraktionen icke-syntetisk fiber pa kontrollfiltret, vilket var
11 % av den totala méngden icke syntetiska fibrer som patridffades i jordproverna.

4.2 JAMFORELSE MELLAN BERAKNAD OCH UPPMATT
KONCENTRATION

En fOrvintad koncentration av mikroplaster 1 dkermark berdknades utifran de
mikroplastkoncentrationer som uppmétts 1 avloppsslam fran denna studie samt fran
litteraturdata fran tidigare studier av slam fran avloppsreningsverk. Berdkningarna baserades
pa de olika studiernas uppmadtta max-, min- och medelkoncentrationer av mikroplaster i
avloppsslam fran olika reningsverk. I berdkningen anvindes de platsspecifika, parametrarna
gbddningsméngd, forsokstid, plogdjup och skrymdensitet fran studierna i Lanna och Vésteras
(se ekvation 1). Den uppmitta medelkoncentrationen av mikroplast i jordprover fran Lanna
och Visteras var lidgre &n de teoretiskt berdknade koncentrationerna nir berdkningen
baserades pd max och medelkoncentrationer av mikroplast i avloppsslam. Berdkning baserad
pa slamanalysen i denna studie gav en forvantad koncentration som var 4,3 génger storre dn
den faktiskt uppmétta i Lanna och 2,0 ganger storre d@n den uppmétta i Visterds. Om
berdkningen utgick frdn den ldgsta slamkoncentrationen av mikroplast som rapporterats av
Mintenig et al. (2016) var den uppmétta koncentrationen i jord fran bade Lanna och Visteras
hogre dn forvéntat. I Vésterds var koncentrationen dven hogre én berdkningar baserade pa den
lagsta rapporterade slamkoncentrationen i Mahon et al. (2017) (Figur 18).

33



Visteras

Lanna

0 100 200 300 400 500 600
Antal kgttorr jord

# Berdknat, medel (Mintenig et al., 2016) ®Berdknat, medel (Mahon et al., 2017)
B Berdknat, min (Mintenig et al., 2016) B Beréknat, min (Mahon et al., 2017)

B Berdknat (denna studie) B Uppmiitt (denna studie)

Figur 18. Berdknade koncentrationer av mikroplast i kermarkerna i Lanna och Vasterds, med hjalp av plastspecifika
parametrar for de studerade 8kermarkerna samt uppmétta l&gsta och medelkoncentrationer av mikroplaster i avioppsslam
frn resultatet i denna understkning samt studierna Mahon et al. (2017) och Mintenig et al. (2016). Resultatet av
ber &kningen jamfors med den uppmétta koncentrationer av mikroplast i Lanna och Vasteras frén denna studie.

Berédkningen baserad pa den hogst uppmadtta koncentrationen fran Mintenig et al. (2016)
innebar 14,3 génger hogre koncentration dn den uppmatta i Lanna och 7,5 génger storre én
den uppmitta i Visteras. Den berdknade koncentrationen tog inte hinsyn till eventuell
nedbrytning och utlakning av mikroplasterna.

4.3 UTVARDERING AV METODUTVECKLING
Nedbrytningseffektiviteten for de olika digereringsmedlen som testades i det forsta forsoket
for att bryta ner avloppsslamsmatrisen var 79,9 % for H2O2 (15 %), 82,2 % KOH 40°C och
87,0 % for KOH 60°C. Vid inkubering med KOH i 60°C observerades en péaverkan pa
mikroplasterna, nagot som dven styrkts av Karami et al. (2016). Tillsattning av H202 skapade
en stark oxiderande reaktion vilket orsakade en aggressiv skumbildning. Vid inkubering av
avloppsslamprov med H20:2 (33 %) 1 50°C var denna reaktion sé stark att provet skummade
over kanten pa glasburken. Nedbrytningseffektivitet var inte tillfredstdllande for ndgon av de
undersokta metoderna. Hogst potential hade behandlingen med KOH, 10 %, i 40°C déir
nedbrytningseffektiviteten var 82,2 %. Det material som inte brots ned av digereringsmedlen
var sannolikt cellulosafibrer. I ett forsok att bryta ned dessa cellulosafibrer tillsattes cellulas
efter KOH-behandlingen. Nir proverna studerades i mikroskop observerades att denna
behandling hade effekten att cellulosafibrerna borjat 16sas upp. Denna upplosning var
emellertid inte fullstindig utan cellulosafibrerna klumpade ihop sig vilket ytterligare
forsvarade vidare analys.

Separationstornets effektivitet med maittad NaCl-16sning uppskattades genom att tillsétta
mikroplaster av HDPE, PP, PA och PET till lufttorkade jordprov som inte gddslats med
avloppsslam. Till jordprovet tillsattes tre mikroplaster fran respektive polymer. Vid samtliga
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upprepningar aterfanns 100 % av mikroplaster av HDPE, PP och PA i NaCl-16sningens
ytskikt. Gemensamt for dessa polymerer &r att de har en densitet under 1,2 g cm?, densiteten
for mattad NaCl-16sning. For det fjarde polymerslaget som ingick i testet, PET, separerades 0
% av de tillsatta mikroplasterna. Densiteten for PET ar mellan 1,37 - 1,45 g cm™ vilket var
hogre dn separationslosningens densitet.

5 DISKUSSION
5.1 MIKROPLAST I AVLOPPSSLAM OCH AKERMARK

De uppmidtta koncentrationerna av mikroplast i slam fran de undersdkta avloppsreningsverken
var mellan 5968 - 7 204 mikroplaster kg slam (TS). Detta resultat kan jimforas med
resultatet fran Mahon et al. (2017) som uppmétte koncentrationer mellan 2 743 - 15 395
mikroplaster kg™ (TS) i slam med olika typer av efterbehandling. I samma studie visades att
koncentrationen var lagst i det avloppsslam som hade rétats, 2 743 och 5 156 mikroplaster kg
' slam (TS). Koncentrationerna av mikroplaster i avloppsslam frin Langeviksverket,
Ryaverket och Kungsidngsverket ligger inom intervallet for de koncentrationer som
patraffades i Mahon et al. (2017), jamfort med det rotade slammet dr koncentrationerna nagot
hogre. Detta kan forklaras med att i Mahon et al. (2017) anvéndes filter med 250 um som
minsta maskstorlek till skillnad fran 100 um anvidndes som minsta maskstorlek 1 denna studie.
Huruvida rétningsprocessen paverkar koncentrationen mikroplaster i avloppsslammet ar inte
klarlagt, Lassen et al. (2015) bedomer att mojlig nedbrytning i reningsverkets processer har
minimal paverkan pd massbalansen. Den mest forekommande plastfraktionen i
avloppsslammet var syntetfiber vilka utgjorde 82 % av den totala midngden mikroplaster. Efter
syntetfiber var plastfragment, 16 %, vanligast och den minst forekommande fraktionen var
plastflaga med endast 2 % av den totala miingden mikroplaster. Aven detta resultat stimmer
vél overens med resultatet fran Mahon et al. (2017) dar fordelningen var 78,5 % fibrer, 18,4
% fragment, 1,9 % flaga, 0,3 % sfdrer och 0,9 % O6vrigt (Mahon et al., 2017). I en studie av
Mintenig et al. (2016) analyserades avloppsslam filtrerat genom 10 pm-filter minsta
maskstorlek. Studien inkluderar inte fibrer, varken syntetiska eller icke-syntetiska, men trots
det observerades hoga koncentrationer av mikroplaster, mellan 1 000 - 24 000 partiklar kg™!
slam (TS) fran olika tyska reningsverk. Koncentrationer av mikroplaster minus fraktionen
syntetfiber i Langeviksverket, Ryaverket och Kungsangsverket var mellan 842 - 1 342 vilket
motsvarar ldgsta koncentrationer som kvantifierades i Mintenig et al. (2016). Detta tyder pa
att avloppsslam innehaller mindre partiklar som inte inkluderas i denna studie.

Den uppmiitta koncentrationen mikroplast i akermark var hogst i Lanna med 89 partiklar kg™!
torr jord. Direfter kom Visterds med 33 partiklar kg torr jord och lidgst koncentration
patriffades i kontrolljorden, 3 partiklar kg™! torr jord. Akermarken i Lanna har tillforts 8,6 ton
avloppsslam (TS) hektar! &' medan dkermarken i Visteras har tillforts 1,3 ton hektar &r! i
20 respektive 18 4r, detta innebédr att cirka 7 ginger mer avloppsslam har spridits pé
akermarken i1 Lanna. Inget avloppsslam har spridits pa kontrolljorden. Detta resultat indikerar
att en storre godselgiva, 1 form av avloppsslam, foranleder hogre koncentration mikroplast i
akermark. Mikroplastkoncentrationen var 30 ginger storre i Lanna én i kontrolljorden och 1
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Visteras var koncentrationen 11 génger storre. Vidare var den uppmaétta koncentrationen
mikroplast 2,7 ginger storre i Lanna &n i Visters. Aven icke-syntetiska fibrer har ling
nedbrytningstid och kan absorbera hydrofoba d&mnen och inkluderades dérfor i analysen av
jordproverna. Skillnaden i uppmitt koncentration jamfort med kontrolljorden var dd mindre,
6,3 ganger storre i Lanna och 3,5 ganger storre i Vésterds. Det fuktade kontrollfiltret som
forvarades bredvid mikroskopet indikerar att det fanns en viss risk for kontamination av icke-
syntetiska fibrer, déremot pétriffades inga partiklar tillhorande ovan nidmnda
mikroplastfraktioner.

For att kontrollera om resultatet av analysen &r trovérdigt utfordes en balansberékning dér den
uppmétta koncentrationen av mikroplast i avloppsslam fran denna studie och tva andra studier
anviandes for att gora en teoretisk uppskattning av forvintade koncentrationer i de tva
akermarkerna. Som tidigare har ndimnts anvidndes andra maskstorlekar pa filtren, Mahon et al.
(2017) 250 um och Mintenig et al. (2016) 10 um. Vidare omfattar berdkningen endast
utspddningseffekten av att tillsdtta avloppsslammet till akermarken. Resultatet av
balansrdkningen visade att de berdknade koncentrationerna av mikroplast i &kermarken 1
allménhet var hogre dn de som faktiskt uppmattes. De uppmatta koncentrationerna dverskred
dock de berdknade nér berdkningarna baserades pa de ldgst uppmatta koncentrationerna av
mikroplast i avloppsslam fran Mahon et al. (2017) och Mintenig et al. (2016). Nar
berdkningen baserades pd de uppmétta koncentrationerna av mikroplast i avloppsslam fran
denna studie, ddr koncentrationen i slam frdn Ryaverket anvéndes for berdkningen i Lanna
och slam fran Kungsédngsverket for Viasteras, var den berdknade koncentrationen 4,3 ganger
storre dn den uppmatta i Lanna och 2,0 ganger storre dn den uppmatta i Véasteras. Skillnaden 1
berdknat och uppmiitt resultat for koncentrationen mikroplast i de tvd dkermarkerna kan bero
pa att analysen for de tvd provtyperna (avloppsslam respektive jord) var olika effektiv att
identifiera mikroplaster. Det kan ocksd bero pd den ekvation som anvindes for att berdkna
koncentrationen inte tar hinsyn till mekanismer i marken som pdverkar koncentration, till
exempel nedbrytning och utlakning av partiklar. En ytterligare aspekt som inte berdkningen
tar hiansyn till r att koncentrationen mikroplast i avloppsslam formodligen har éndrats under
den tid som forsoken 1 Lanna och Visteras har bedrivits, till f61jd av en 6kad plastkonsumtion.
Eftersom att analysen av de olika matriserna ar utférd med liknande metoder, forst
densitetsseparation och sedan filtrering genom 300 pum och 100 pm, bor effektiviteten vara
likartad. Svérigheten med att utféra den visuella analysen pa avloppsslamsproverna, pa grund
av stora mingder material pa filtret, kan ha paverkat kvaliteten for denna metod. Men det
forklarar inte att den berdknade koncentrationen &r hogre dn den uppmaitta. Istéllet indikerar
det att den sanna skillnaden kan vara dnnu storre. Mikroplaster pa ytan av akermarken
exponeras bade for solljus och stora vidrmefordandringar vilket Okar den abiotiska
nedbrytningen av plast. Dessutom tyder data frdn Zubris & Richards (2005) att det sker en
vertikal transport av mikroplaster 1 marken. Den mojliga vertikala transporten av mikroplaster
och okad abiotisk nedbrytning i samband med fordndrad koncentration av mikroplast i slam &r
en troligare forklaring till att den uppmatta koncentrationen var liagre én den beréknade.

Medelkoncentrationen mikroplaster i det undersokta avloppsslammet var hogst i det slam som
kom frdn Ryaverket och ldgst i det som kom frdn Léngeviksverket. Skillnaden i1 koncentration
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gick dock inte att statistiskt sdkerstdlla utifrdn resultatet fran denna studie. Resultatet fréan
kvantifieringen bor dérfor inte anvindas for att jdmfora koncentrationen mellan de olika
reningsverken. Vidare dr avloppsslamsproverna tagna vid ett tillfdlle dirmed tas ingen hénsyn
till mojliga variationer i koncentration dver tid. Merparten av fibrerna i avloppsslamsprover
patraffades pd det grovre filtret, 300 pm. Detsamma géllde inte for de andra fraktionerna, dér
fordelningen var jimn mellan 300 och 100 pum filtren. Detta indikerar att mindre filterstorlek
framst behdvs for att ticka in de icke-fibrosa fraktionerna. En specifik typ av mikroplast som
observerades i avloppsslam fran samtliga reningsverk var den som visas i Figur 10 D). Dessa
partiklar var formade som hexagoner, metalliskt fargade och hade hog reflekterade formaga.
Detta gjorde att de tydligt urskilde sig fran resten av provet. En trolig killa till denna
fororening ar kosmetikaprodukter med glittrande effekt. Till exempel mascara och
nagelutsmyckning.

Den mest forekommande mikroplastfraktionen i savil jord som avloppsslam var syntetfiber,
dérefter kom fragment och den minst vanliga fraktionen var flaga. Av de mikroskréppartiklar
som pétriffades i1 kontrolljorden var 87 % icke-syntetisk fiber jamfort med dkermarken i
Lanna och Visteras dir de utgjorde 35 % respektive 57 %. Eftersom anvindning av icke-
syntetiska kldder uteslutande har anvénts under provtagning och analys antas att eventuell
kontamination framst har skett med icke-syntetiska fiber. For att ytterligare undersdka risken
for kontamination bor bidrag av kontamination utredas i varje steg i processen. Exempelvis
kan kontrollprov analyseras med separationstornet.

I slamanalysen fangades flest partiklar upp pa 300 um-filtret, 65 % av den totala mdngden
patriffade partiklar, till skillnad frdn jordanalysen dir merparten fingades pa 100 pm-filtret
(62 %). Vidare visar resultatet att fler syntetiska partiklar fingades upp pa de grovre filtren én
de icke-syntetiska. Detta kan vara en f6ljd av att ju mindre en fiber dr desto svérare &r det att
se skillnad pa om den ar syntetisk eller icke-syntetisk. Sma partiklar dr dven svéra att hantera
med pincett och foljaktligen besvirliga att utféra upphettningstest pa. Resultatet av
storleksfordelningen av de patrdffade fibrerna indikerar att vid tveksamhet har de pétriffade
fibrerna 1 hogre utstrickning antagits tillhora fraktionen icke-syntetisk fiber.

Manga av de mikroplaster som pétriffades 1 jordproverna var transparenta. Skillnaden var
pataglig jaimfor med avloppsslamsproverna dér mikroplasterna i hogre utstrickning var
fargade. Transparenta partiklar dr svara att urskilja, speciellt mot vit bakgrund, och kan vara
svar att skilja fran andra typer av partiklar. Kénnetecken for de syntetiska fragment &r att de
inte faller sonder vid berdring vilket till exempel ménga fettpartiklar gér. Vidare dr de inte
helt styva som till exempel mineralpartiklar, utan en viss kontraktion observerades nir de
pressades ihop med pincett.

Danska Miljestyrelsen har utrett forekomsten av mikroplaster i dansk akermark och i
avloppsslam fran danska reningsverk (Miljestyrelse, 2017). Analysen utférdes enbart med
mikro-FTIR och man registrerade endast mikroplaster 1 storleksintervallet 20 — 500 pum.
Studien patriffade betydligt hogre koncentrationer &n vad som tidigare har rapporterats,
medelkoncentration 169 000 partiklar g! avvattnat slam. Fler mikroplaster péatriffades i
undersokt kontrolljord én i dkermark som tillforts avloppsslam, 236 000 respektive 86 000
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partiklar kg' jord. 1 analysforfarandet analyserades mycket smi mingder prov, i
storleksordningen négra fa gram. Risken med att analysera sma provméngder dr att provet inte
visar en representativ bild av fOroreningen, dessutom blir analysen mer kénslig for
kontamination. Den uppmitta koncentrationen av mikroplast i dkermark &r exempelvis
baserad pa totalt 13 pétriffade partiklar i samtliga studerade dkermarker godslade med
avloppsslam. Om nagra av dessa partiklar tillforts provet via kontamination far det stora
konsekvenser for den uppmatta koncentrationen.

5.2 ANALYSMETODER

Behandling av slamproverna med KOH (10 %) i 40°C gav liten visuell paverkan péa
mikroplasterna. Dock observerades att de syntetiska fibrernas styvhet minskades vilket tyder
pa viss paverkan. Vid visuell analys av de filtrerade proverna med mikroskop observerades att
provmatrisen efter KOH-behandling bestod till stor del av transparent fibrer som hade stor
likhet med cellulosafibrer, som troligen har sitt ursprung frin toalettpapper. Aven de
transparenta fibrernas styvhet observerades minska efter behandling med KOH. Detta
observerades dven av Mahon et al. (2017) som ndmner att alkalisk hydrolys gor
cellulosafibrerna “oljiga” (Mahon et al., 2017). Denna forandring i strukturen hos de
misstinkta cellulosafibrerna orsakade svérigheter att filtrera och analysera proverna. I forsok
att motverka detta anvéndes enzymet cellulas efter behandling med KOH, 10 % 1 40°C. Detta
hade dock inte onskad effekt. Enzymet loste upp fibrerna, men uppldsningen var inte
fullstédndig vilket gjorde filtreringen &nnu mer svérhanterlig.

Nérvaron av de transparenta icke-syntetiska fibrerna beddms ge upphov till en matris som é&r
for resistent mot nedbrytning med de metoder som finns beskrivna i den vetenskapliga
litteraturen. For att uppnd en tillfredstillande nedbrytningseffektivitet behdvs starkare
digereringsmedel. D& detta d&ven medfor en Okad risk att de undersokta mikroplasterna
paverkas beslutades att i stdllet anvinda densitetsseparation med méttad NaCl-16sning. |
separationsforfarandet av slam anvindes inte det separationstorn som anvéndes for akerjord.
Anledningen till detta var att nddvindiga atgirder, si& som tvittning med etanol och
autoklavering, for att forhindra smittspridning bedémdes blir for omfattande. Dessutom
utférdes metoden for separering av avloppsslam med fler prov parallellt, vilket sparade tid.
Densitetsseparation har anvénts 1 tva tidigare studier dar koncentrationen mikroplast i
avloppsslam har kvantifierats (Mahon et al., 2017; Mintenig et al., 2016). Ett problem med
denna typ av metod &r att avloppsslam innehaller mycket material som har ungefar samma
densitet som plast, eller lagre. Det innebér att separationen inte exklusivt separerar plaster fran
avloppsslamsmatrisen. Mintenig et al. (2016) 16ste detta problem genom att forst tillsitta 10
M NaOH till provet vilket 16ste upp latt-nedbrytbart material och dérefter skaka provet i
NaCl-16sning med densiteten 1,14 g cm™. En nackdel med att anvinda NaCl ir att 16sningen
inte kommer upp i en tillrdckligt hog densitet for att separera alla typer av plaster som kan
tankas forekomma i avloppsslam, dessutom har behandling med NaOH (10 M) visats skada
vissa typer av mikroplaster (Mintenig et al., 2016; Cole et al., 2014). I Mahon et al. (2017)
fluidiserades slamprovet genom att lata ett upplost prov genomstrommas av luft och vatten
innan densitetsseparation, 1 ZnClz-16sning (1 M). Detta forfarande minskar den provvolym
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som densitetsseparationen utfors pa. Men om fluidiseringen &r effektiv bor denna atgérd inte
16sa problemet med att for mycket material separeras, eftersom att detta steg i likhet med
saltseparationen separerar de lattare partiklarna fran de tyngre.

Aven efter densitetsseparationen var mingden material pa filtret stor, vilket forsvarade den
visuella analysen och gjorde den tidskrdvande. Densitetsseparationen av avloppsslammet fran
Ryaverket genererade storre méngd material pa filtret jimfort med de Ovriga tvé
reningsverken. Detta kan bero pa att Ryaverket avslutar reningsprocessen med ett skivfilter
som tar bort partiklar ned till en storlek av 15 um. Dessa partiklar fors sedan tillbaka till
borjan pa reningsprocessen varpa en del sannolikt inkorporeras i avloppsslammet. Detta bor
innebdra att avloppsslammet frdn Ryaverket har en hogre andel fina partiklar vilket kan
forklara att separationsprocessen var mindre effektiv. Tiden som provet tilldts sedimentera var
samma for samtliga prov som analyserades. Lingre sedimentationstid for avloppsslammet
frdn Ryaverket kan ha hojt effektiviteten av separationen. Detta kan vara en forklaring till att
mingden material pa filtren var storre for avloppsslammet fran Ryaverket. Mer material pé
filtret behdver alltsd inte 1 det hér fallet innebdra att hogre koncentration mikroplast.

Analysen av jordproverna utférdes ocksd med densitetsseparation, men till skillnad fran
slamanalysen anvéndes ett specialdesignat separationstorn. Vid uppskattningen av tornets
effektivitet med NaCl-1osning extraherades 100 % av de mikroplaster som hade en lingre
densitet &n separationslosningen. Den polymer som hade hogre densitet &n
separationslosningen separerades inte med denna metod, vilket var forvintat. Detta resultat
liknar det som presenterades i Imhof et al. (2012) déir en liknande anordnings
separationseffektivitet av mikroplaster fran sediment studerades. I denna studie anvindes fler
polymertyper och fler storlekar pa mikroplasterna och separationen utférdes med ZnClz-
16sing, vilken har hégre densitet 4n NaCl. Upp mot 100 % av de storre, 1 - 5 mm, och 95,5 %
av de mindre, <l pum, mikroplasterna visades extraheras fran sedimentet med denna metod
(Imhof et al., 2012). Metodens effektivitet att separera fibrer, som &r den mest forekommande
mikroplastfraktionen i avloppsslam och dkermark gddslad med avloppsslam, bor emellertid
utredas vidare sa att inte koncentrationen mikroplastfibrer underskattas. Vidare uppnér inte
separationslosningen med méttad NaCl tillrackligt hog densitet for att ticka in alla polymerer
som jorden kan tdnkas innehélla. Exempelvis omfattar inte metoden PET och PES som ir
vanligt forekommande polymerer i textilier. For att fa en separationslosning med hogre
densitet kan Nal anvéndas. Problemet med detta salt dr att det &r avsevirt mycket dyrare én
NaCl. Ett annat alternativ dr ZnClz, detta salt har dock negativ miljopéverkan bor dirfor inte
ses som ett alternativ till denna typ av analyser.

Mikroskopering av de filtrerade avloppsslamsproverna tidsbestdmdes eftersom méngden
material pd filtren var sd stor att tidsatgdngen att finna alla mikroplaster beddmdes bli for
omfattande. Antalet patrdffade mikroplaster per tid var hog initialt men planade ut under
analystidens gang. Den bestimda tiden bedomdes vara tillracklig for att ge en bra
uppskattning av koncentrationen, detta tillvigagangssatt medfor dock en viss underskattning.
Som tidigare har ndmnts var médngden material som ansamlades pé filtret storst for det
undersokta avloppsslammet fran Ryaverket. Osidkerheten av kvantifieringen bedoms
foljaktligen vara storst for detta avloppsslam.
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Vid analys av avloppsslam observerades ett stort antal svarta fibrer. Intakta fiber av hér skiljs
frin syntetiska fibrer genom att hdr avsmalnar med lingden medan syntetiska fibrer &r
jamntjocka. Pa helt intakta hir kan dven en hérsdck observeras i fiberns ena dnda. Den
kemiska strukturen for de svarta fiber som inte smélte vid upphettning har inte faststéllts 1
denna studie. Men de &r troligen harstrdn som har fragmenterats under reningsprocessen i
avloppsreningsverket.

Niér partiklarna upphettades observerades vid ett flertal tillfdllen att de tappade fdrgen innan
de smilte. Den smalta fiber som visas i Figur 11 var svart innan den smilte. Detta tyder pd att
mikroplasterna farg forsvinner i &ldringsprocessen vilken kan vara en forklaring till att fler
transparenta mikroplaster patraffades i jordproverna.

I denna studie utférdes mikroskoperingen med visuell analys vilket dr en av de vanligaste
metoderna for att identifiera mikroplaster (Maes et al., 2017). I fler och fler studier anvénds
idag mer tekniskt avancerade metoder for att analysera mikroplast, till exempel mikro-FTIR.
Denna teknik ger direkt information om mikroplasternas kemiska struktur. Daremot ger de
nodvindigtvis inte information om vilken kélla mikroplasterna kommer ifrén, eftersom att
vissa polymerer har stora anvdndningsomraden till exempel polyeten, polypropen och
polystyren. Genom att visuellt studera provet erhélls information om provmatrisens attribut
och partikelns farg, form och storlek. Denna typ av analys kan ge tydligare ledtrddar om
partikelns ursprung och transportvdg. Helm (2017) fOresprdkar att en taxonomi av
mikroplaster baserad pa morfologi bor inforas, i likhet med hur biologin klassificerar
organismer. Detta skulle forenkla identifikation av mikroplasternas kéllor, vilket dr viktig
information att tillge beslutsfattare (Helm, 2017). Utvecklingen av mikro-FTIR &ar dock
intressant och kan 1 framtiden bli ett viktigt verktyg for att kvantifiera forekomsten av
mikroplast i avloppsslam och jord. Tekniken hade dock varit svér att applicera pd de prov som
analyserades i denna studie. Anledningen &r att extraktionen av mikroplasterna inte var
fullstindig, vare sig for avloppsslamsproverna eller for jordproverna. For att effektivt
genomsoka filtret behdvdes material lyftas pa och omfordelas. Mintenig et al. (2016)
analyserade avloppsslamprover med mikro-FTIR men detta blev sé tidskrdvande att endast 25
% av varje filter analyserades. Ett annat problem med FTIR-analys i samband med
mikroplaststudier r att mikroplaster som péatraffas i miljon kan ha exponerats for biotisk och
abiotisk nedbrytning vilket kan fordandra polymerens ursprungliga komposition. Detta innebar
att manga partiklar kommer att kategoriseras som oidentifierbara med FTIR-analys och
ddarmed inte kunna skilja fran icke-syntetiska polymerer (Maes €t al., 2017). Anledningen till
att fler gar oOver till att anvinda mikro-FTIR, &r att metoden minimerar den inneboende
méinskliga felkdllan som finns i1 visuell analys. Ett annat att minska denna felkélla &r att
analysutforaren Ovar sig i att identifiera mikroplaster i specifika matriser. FTIR i samband
med mikroplastanalys kan vara viktig for att 6ka noggrannheten, men tekniken bor framst
anvindas selektivt for validering.
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5.3 MILJORISKER I SAMBAND MED TILLFORING AV
VAXTNARING TILL AKERMARK VIA AVLOPPSSLAM

Eftersom véxternas behov av fosfor inte kan brytas méiste alternativ till en stabil tillgdng
utredas. Genom att sprida avloppsslam pa &kermark Okar resurseffektiviteten for viktiga
ndringsdmnen, vilket dr i linje med riksdagens definition av generationsmalet. Dessutom
erbjuder anvindningen av avloppsslam i jordbruket ett alternativt anvindningsomrade, for en
viaxande avfallsfraktion till f6ljd av en vdxande population och 6kad urbanisering. I Sverige ar
det forbjudet att deponera organiskt material, s som avloppsslam (SFS 2001:512). Detta okar
behovet ytterligare av alternativa anviandningsomriden till avloppsslam. Forutom viktiga
ndringsdmnen innehaller slammet hog halt mull som kan anvdndas for att hdja marken
kolforrad. Idag anvinds stallgodsel i hog utstrickning for detta syfte men i en framtida
matproduktion med mindre animaliska produkter, i syfte att minska utsldppen av
véixthusgaser, kan avloppsslam fungera som ett substitut. Det finns dock nackdelar med att
tillfora avloppsslam till jordbruket. Forutom metaller, likemedelsrester och organiska
miljogifter har denna studie visat att avloppsslammet ocksa innehéller mikroplaster. Dessa gér
dven att detektera i den jord som avloppsslammet har tillforts till. Plast har visats ha en
negativ paverkan pa miljon men for att kvalitativt kunna bedéma i vilken utstrdckning denna
paverkan sker maste den utredas ytterligare, till exempel i1 vilken utstrickning hydrofoba
miljogifter kan overforas fran plastpartiklar till organismer, eller hur odlingsjordars kvalitet
kommer att paverkas pa lang sikt. For att fa en 6vergripande bild av hur plastféremal beter sig
1 miljon maste dven transport och &ldringsprocesser utredas vidare, dven i terrestra system. |
denna studie var den teoretiskt berdknade koncentrationen mikroplaster hogre &n den
uppmitta i akermarken. Detta kan betyda att en del av de tillforda mikroplasterna har
transporterats till djupare horisonter i marklagret. Under markens plogsula sker lite
omrOrningen, ingen exponering av solljus och temperaturen dr konstant ldg till foljd av
markens svaga vidrmeledande formaga. Dessa fOrutsdttningar himmar nedbrytningen av
syntetiska partiklarna vilket kan innebéra att mikroplastkoncentrationen ackumuleras i alven
(lagret under dkermarkens plogsula). Ddarmed skulle marken vara en sinka till spridningen av
mikroplaster 1 miljon.

Det ar viktigt att pdpeka att avloppsslam inte ar en killa till de mikroplaster som har patréftats
i denna studie. Istéllet bor avloppsslammet betraktas som en transportvdg for mikroplasterna
till miljon. Atgirder for att minska mikroplaster i miljon bor dirfor ske genom att strypa
killorna uppstroms reningsverken. Det mest effektiva sittet att minska spridningen av plast i
miljon torde vara att minska konsumtionen av plastprodukter, speciellt forbrukningsprodukter
som bara anvinds en géng innan den kasseras samt produkter som kan erséttas med andra mer
latt-nedbrytbara material. 1 avloppsslammet pétriffades férutom mikroplaster dven stora
méngder transparanta fibrer, som misstinks vara pappersfibrer. I likhet med syntetiska fibrer
har pappersfibrer 1dng nedbrytningstid och kan kontamineras med diverse miljogifter som vid
upptag av en organism kan overforas till organismens vivnad. Mgjligen kan overforingen fran
partikeln till organismen vara mer effektiv eftersom kontaminationen inte sitter lika hart
bundet som péa en syntetisk partikel (Norén et al., 2014). Om avloppsslam ska anvéndas i
jordbruket bor dven denna aspekt beaktas.
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Vidare anvinds ofta pesticider 1 jordbruket, forekomsten av mikroplaster i dkermark kan
paverka spridning och exponering av dessa miljogifter. Avslutningsvis ar langtidseffekten av
att anvinda avloppsslam i jordbruket okénd. Denna studie visar att avloppsslam innehéller
mikroplaster som fororenar dkermarken vid spridning av avloppsslam. De plastpartiklar som
tillfors akermarken kommer troligen att finnas kvar i miljon under mycket 14ng tid.

5.4 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

Forekomsten av mikroplaster i terrestra system &r ett relativt outforskat omréde. Det betyder
att det finns mycket som kan utvecklas, dels metoder och dels forstaelsen for mikoplasters
miljopdverkan, transportvigar och kéllor.

Det finns exempel pd innovativa metoder for att extrahera mikroplaster fran olika sorters
provmatriser, till exempel anvédnde Crichton et al. (2017) olja for att extrahera mikroplaster
fran sediment. Uppskattning av metodens effektivitet visades att den atergav 96,2 % av den
totala méngden tillsatta mikroplaster (92,7 % fiber och 99 % Gvriga mikroplaster). Metoden dr
inte beroende av mikroplasternas densitet och kan vara ett alternativ till den metod som
anviandes for slamanalys i denna studie. Jin et al. (2009) fann att behandling med
ultraljudsbad Okade digereringseffektiviteten. 1 ett ultraljudsbad skickas hogfrekventa
ljudvagor genom l6sningen vilket skapar skjuvkrafter som disintegrerar och fragmenterar
provmaterialet. Detta kan mojligtvis dven Oka effektivitet av densitetsseparation av
mikroplaster 1 avloppsslam, genom att mer effektivt Idsa upp provet i saltlosningen.

Ett exempel pa en ytterligare mojlig kélla till mikroplaster 1 jordbruksmark dr spridning av
rotrest fran anaerob behandlat matavfall. I Sveriges behandlas insamlat matavfall biologiskt,
antingen 1 biogasreaktor eller kompostering (Avfall Sverige, 2016). Av den totala médngd
rotrest som produceras fran rotning av matavfall anvinds ca 99 % som gddsel 1 dkermark
(Energimyndigheten, 2015). Matavfall innehaller en viss andel avfall som inte tillhor
fraktionen, exempelvis plast. En del, men langt ifran all, plast kommer att sorteras bort innan
det nér rétkammaren (Levén et al., 2014).

De mikroplaster som har patriaffats i denna studie har troligen kontaminerat avloppsvattnet
uppstroms reningsverket. Det finns dock en risk att reningsverken dven kan fungera som kélla
till polymerer, via tillsatts av polyelektrolyter. Dessa har visats ha lang nedbrytningstid 1
naturen och kan dérfor bidra till samma miljoproblem som é&r forknippade mikroplaster.
Polyelektrolyternas paverkan pé terrestra system vid tillsatts via avloppsslam bor dérfor
utredas.

I denna studie uppmittes en ldgre koncentration mikroplast i dkermark dn den teoretiskt
utrdknade. I berdkningen dkermark inkluderades inte eventuella mekanismer som nedbrytning
och utlakning av mikroplasterna. For att fa en béttre forstaelse for hur mikroplasterna beter sig
1 miljon bor detta utredas vidare. Till exempel genom att studera férekomsten av mikroplaster
1 akermarkens alv. Vidare bor miljopaverkan av mikroplasters forekomst i miljon utredas for
att kvalitativt kunna bedoma risken med att sprida avloppsslam pa dkermark.
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6 SLUTSATSER

Mikroplaster detekterades i avloppsslam frdn samtliga undersdkta reningsverk. De
uppmétta medelkoncentrationerna var mellan 5 968 (+456) och 7 204 (£562) partiklar
kg avloppsslam (TS). Hogst koncentration uppmittes i avloppsslammet fran
Ryaverket och ldgst i1 Léngeviksverket. Skillnaden 1 koncentration mellan
reningsverken gick dock inte att statistiskt sékerstilla.

Mikroplaster detekterades dven i samtliga akermarker. Hogst koncentration uppmittes
i Lanna, 89 (£13) mikroplaster kg! torr jord, direfter Visteras, 32 (+11) mikroplaster
kg! torr jord, och ldgst koncentration uppmiittes i kontrolljorden, 3 mikroplaster kg™
torr jord. Hogst koncentration uppméittes i den akermark dér mest avloppsslam tillforts
och lagst koncentration uppmaittes i kontrolljorden, dér inget avloppsslam tillforts.
Detta resultat indikerar att anvdndning av avloppsslam i jordbruket bidrar till en
forhojd koncentration mikroplast 1 dkermark.

Den teoretiskt berdknade koncentrationen mikroplast i dkermark var hogre &n den
faktiskt uppmatta, 4,3 ganger hogre for dkermarken i Lanna och 2,0 ganger hogre for
akermarken 1 Visterds. Detta kan bero pad att berdkningen inte tog hdnsyn till
mekanismer 1 jorden som kan paverka forekomsten av mikroplaster, till exempel
utlakning och nedbrytning. Dessutom har troligtvis koncentrationen av mikroplaster i
avloppsslam fordndrats under den tid som de undersokta akermarkerna har gddslats
med avloppsslam.

Den vanligaste mikroplastfraktionen som patraffades var syntetfiber, darefter kom
syntetfragment och den minst vanliga var syntetflaga. Detta gillde for bade undersokta
jordprov och avloppsslamprov.

Nedbrytningseffektiviteten av avloppsslam gav inte tillfredstdllande resultat for nagot
av de undersoka digereringsmetoderna. Hog andel cellulosafiber, troligen fran
toalettpapper, gav upphov till en provmatris som var for svér att bryta ner utan att
skada mikroplasten. Dérfor anvindes densitetsseparation for att separera mikroplasten
frdn matrisen. Denna metod innebar stora midngder material pa filtret, vilket gjorde
den visuella analysen tidskrdvande.

Vid uppskattning av effektiviteten av separationstornet med NaCl-10sning, separerades
100 % av mikroplaster av polymererna HDPE, PP och PA. PET separerades till 0 %,
vilket var vintat eftersom PET, till skillnad fran 6vriga polymerer som ingick i testet,
har hogre densitet 4n mittad NaCl-16sning. Slutsatsen dras dérmed att
separationstornet med NaCl-16sning effektivt separerar plastpartiklar med densitet
lagre &n 16sningen densitet.
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