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Abstract

Today's intensive use of plastic generates microplastics that are spread in various ways in our
environment and induce risks to natural systems worldwide. Microplastic mainly originates from
households, industries and landfills, and often travels with wastewater or, to some extent,
stormwater to waste water treatment plants. During the treatment, a large part of the microplastics
leaves the water body and accumulates in the formed sludge. Sludge consists of organic material
and nutrients, and is often considered a resource rather than waste. About 50 % of the sludge
produced in European waste water treatment plants is used as fertilizer in agriculture. This means
that sludge is potentially spreading large amounts of microplastics to the environment.

Today, the knowledge about microplastics in sludge is limited and a standardized method for
extracting microplastics from sludge is missing, which limits the possibility of seeing the
magnitude of the problem. This project aims to contribute to designing such a method, and
investigate the presence of microplastics in sludge from the Ekeby treatment plant in Eskilstuna
and the Kappalaverket on Lidingd outside of Stockholm by using two different methods. Both
methods combine oxidative degradation using Fenton's reagent with density separation to
separate microplastics from organic and inorganic material. The difference between the methods
is that one contains an extra oxidizing moment that the other one is missing. The report examines
whether the extra oxidizing element made any difference to the extraction of microplastics from
sludge and whether the presence of microplastics differentiates between sludge from the two
different treatment plants.

The results show that there is a difference between the results of the two extraction methods, and
also some difference between the presence of microplastics in the different sludges. The report
discusses whether the difference between the results from the two different methods is due to the
extra oxidizing moment, or other additional effects. Regarding the presence of microplastics in
sludge from the various treatment plants, there is a quantitative difference, and to some extent
also a qualitative difference.
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Referat

Extrahering av mikroplaster ur avloppsslam, en jimforande studie
Karolin Weman

Dagens intensiva anvindning av plast genererar mikroplaster som pa olika sétt sprids ut
1 var omgivning och medfor risker for naturliga system virlden 6ver. Dessa mikroplaster
harrdr fran bland annat hushall, industrier och deponier, och fardas ofta med avloppsvat-
ten och i viss utstrickning dagvatten till reningsverk. Dér renas vattnet och en stor del av
mikroplasterna ansamlas i det slam som bildas i samband med vattenreningen. Slammet
bestar till stora delar av organiskt material och néring, och betraktas ofta som en resurs
snarare dn avfall. Cirka 50 % av det slam som bildas i europeiska reningsverk anvénds som
gddningsmedel inom jordbruk. Det innebair att slamgivor potentiellt ar kéllor for spridning
av stora mangder mikroplast.

Idag &r kunskapen om mikroplaster i slam relativt liten och en standardiserad metod for
extrahering av mikroplaster ur slam saknas, vilket begridnsar mdjligheten att se problemets
magnitud. Detta examensarbete striavar efter att bidra till utformandet av en sddan metod,
och undersoker forekomsten av mikroplaster 1 slam frén Ekeby reningsverk i1 Eskilstuna
och Képpalaverket pa Liding6 utanfor Stockholm med hjélp av tvé olika metoder. De bada
metoderna kombinerar oxidativ nedbrytning med hjélp av fenton-reagens med densitets-
separering for att skilja mikroplaster frdn organiskt och inorganiskt material. Skillnaden
mellan de olika metoderna &r att den ena innehaller ett oxiderande moment och den andra
tva. Rapporten behandlar huruvida det extra oxiderande momentet har ndgon betydande
skillnad for utvinningen av mikroplaster ur slam samt om férekomsten av mikroplaster
skiljer sig at mellan slam frén de tva olika reningsverken.

Resultaten visar pd att det finns en skillnad mellan resultaten av de tva extraherings-
metodern samt viss skillnad mellan férekomsten av mikroplaster 1 de olika slammen. I rap-
porten diskuteras huruvida skillnaden mellan utfallen fran de tva olika metoderna beror pa
det extra oxiderande momentet, eller andra tillkommande effekter. Vad géller mikroplas-
ters forekomst i slam fran de olika reningsverken fastslds att de skiljer sig at kvantitativt,
och 1 viss man dven kvalitativt.

Nyckelord: mikroplast, MP, avloppsslam, slam, extraheringsmetoder
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Plast ar ett mycket anvindbart material som aterfinns i ménga av de otaliga produkter och
prylar vi anvénder dagligen. Att plast blivit sa populdrt beror pa det stora antal egenska-
per som olika plastsorter besitter och att plast dr billigt och enkelt att tillverka och forma.
Framforallt dr plast ett langlivat och ofta taligt material. Dessvérre ér det inte alltid fordel-
aktigt. Eftersom plast inte dr biologiskt nedbrytbart, leder vér intensiva plastanvindning
och den nedskrapning som onekligen foljer till att plast sprids i naturen, ofta i form av
mycket sma plastpartiklar som kallas mikroplaster.

Samhéllets restprodukter hamnar i avloppet. Tyvirr ér det inte bara avforing och urin
som samlas dér, utan ocksa andra restprodukter som kemikalier frén rengdringsmedel och
skonhetsprodukter, underklider, snus och fimpar, batterier... listan r lang. Aven mikro-
plaster hamnar forstas hdr. De kommer fran hushéll, industrier och deponier, och fardas
tillsammans med avloppsvattnet till reningsverken. Dar renas vattnet och en stor del av
mikroplasterna ansamlas i det slam som bildas 1 samband med vattenreningen. Eftersom
slammet innehdller mycket av den néring som finns i vir avforing och vart urin anvénds
ungefdr 50 % av det slam som bildas i europeiska reningsverk som gédningsmedel in-
om jordbruket. Aterbruket av niringen #r positiv, men spridningen av mikroplasterna som
slammet innehaller gor att det ocksa ar problematiskt.

Kunskapen om mikroplasters forekomst i avloppsslam dr idag relativt begransad och
det finns dnnu ingen standardiserad metod for att méta hur mycket mikroplast som finns i
slam. Syftet med det hir examensarbetet dr att bidra till utformandet av en sddan metod ge-
nom att undersdka férekomsten av mikroplaster i slam frdn Ekeby reningsverk i Eskilstuna
och Képpalaverket pa Liding6 utanfor Stockholm med tva olika metoder. I bdda metoder-
na bryts organiskt material ned med hjélp av oxidering och inorganiskt material avldgsnas
med hjélp av densitetsseparering. Skillnaden mellan de olika metoderna &r att den ena in-
nehaller ett oxiderande moment och den andra tva. Genom att jimfora resultaten avgors
vilken av metoderna som fungerat bast. Resultaten anvéndes ocksa for att underséka om
forekomsten av mikroplaster skiljer sig 4t mellan slam fran de tva olika reningsverken.

Efter att projektet avslutats konstaterades att resultaten av de tvd metoderna skiljde
sig och och att det ocksd fanns en viss skillnad i mikroplasters forekomst i de tvé olika
slammen. I rapporten diskuteras huruvida skillnaden mellan utfallen fran de tva olika me-
toderna beror pa det extra oxiderande momentet, eller andra tillkommande effekter. Vad
géller mikroplasters forekomst i slam fran de olika reningsverken fastslas att de skiljer sig
at kvantitativt, och i viss man dven kvalitativt.
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1 Inledning

Dagens intensiva anvandning av plast genererar mikroplaster (MP) som pa olika sétt sprids
ut 1 var omgivning (Zhiqi and Yinguang, 2020). Skrip, bilddck och férg frdn vigar och
cykelbanor, bevattningssystem, planteringskarl och vixthus som anvénds inom jordbruk,
(Zhiqi and Yinguang, 2020; Browne, 2015; Amobonye et al., 2021), utsldapp och avrinning
frdn industriella processer, lickage fran dtervinningsanldggningar och soptippar (Roch-
man et al., 2019) samt plastrester fran fiskeindustrin och sjofart (Browne, 2015) ar bara
nagra exempel pa alla kéllor som leder till spridning av MP. MP finns ocksa i vira hem,
bland annat i smink, hudvéardsprodukter och tandkrdm. Ungefér en tredjedel av de MP som
ndr marina miljoer slépps ut i samband med tvitt av syntetiska textilier - vara kléder star
alltsa for en betydande del av den MP som finns i naturmiljon (Habib et al., 2020).

Reningsverk tar emot vatten som harrér fran hushéll, industri, deponier och dagvat-
ten, och MP fran alla dessa killor ansamlas déarfor dar (Mahon et al., 2017). Moderna
reningsverk kan med hjélp av sedimenteringsprocesser avldgsna upp till 99 % av den MP
som finns i inkommande avloppsvatten (Koyuncuofiilu and Erden, 2021), vilket innebar
att MP ackumuleras 1 det slam som produceras vid vattenrening (Dilara Hatino and Di-
lek Sanin, 2021; Koyuncuofiilu and Erden, 2021). Ju mer effektivt sedimenteringsproces-
sen avldgsnar MP fran avloppsvatten, desto mer MP ansamlas 1 slammet, vilket 6kar dess
fororeningspotential. Slam fran reningsverk innehaller stora méngder organiskt material
och niring, och betraktas ofta som en resurs snarare dn avfall. Cika 50 % av det slam
som produceras 1 Europa och Nordamerika anvinds som jordforbéttrare och godselmedel
inom jordbruk (Nizzetto et al., 2016; Dilara Hatino and Dilek Sanin, 2021; Hurley and
Nizzetto, 2018). Denna typ av slamanvéndning har ménga fordelar men kan ha negati-
va konsekvenser om slammet inte héller tillrickligt hog kvalitet vad géller fororeningar
som tungmetaller, patogener och MP. Eftersom en stor andel av den MP som inkommer
till reningsverk ansamlas i slam, utgor slamgivor pé jordbruksmark potentiella killor for
spridning av stora mangder mikroplaster (Dilara Hatino and Dilek Sanin, 2021; Hurley
and Nizzetto, 2018).

I dagsldget har enbart ett fatal studier kring identifiering och kvantifiering av MP 1
slam genomforts, och mer kunskap inom omradet behdvs for att fa en representativ bild
av vilka typer och former av MP som associeras med slamtillférseln (Dilara Hatino and
Dilek Sanin, 2021). Det finns idag inte ndgon standardiserad metod for hur extrahering av
MP fran ovrigt slammaterial bor utforas, utan olika typer av behandlingar kombineras ofta
pa olika sétt i olika studier. Nagra exempel pa metoder for att avlagsna organiskt material
utan att ocksé forlora MP ar oxidativ behandling med viteperoxid (H2O5) eller Fenton-
reagens (FeSO,), densitetsseparation med hogdensitetslosningar som zinkklorid (ZnCly)
eller natriumklorid (NaCl), alkalisk nedbrytning med exempelvis kaliumhydroxid (KOH)
eller natriumhydroxid (NaOH) och enzymatisk nedbrytning (Hurley and Nizzetto, 2018;
Rolsky et al., 2020). For att skapa en tydligare bild kring hur MP sprids fran avloppsslam
till var omvirld behovs fler studier samt en standardiserad metod for hur sadana studier
genomfors, vilket detta projekt strévar efter att bidra till.



1.1 Syfte

Projektet syftar till att bidra till utformandet av en standardiserad metod for extrahering
av MP ur avloppsslam. Det gors genom att jamfora och utvirdera om, och isafall hur,
extrahering av MP med hjélp av tva olika oxidativa behandlingar skiljer sig at. Projektet
genomfors med hjélp av slam fran reningsverk 1 Enkdping och pé Lidingd, och undersoker
samtidigt huruvida MP i de respektive slammen skiljer sig at.

1.2 Avgriansningar

Rapporten redogor inte for MP-halter 1 avloppsvatten som inkommer till eller utkommer
frdn avloppsreningsverk. Det hade i sammanhanget varit intressant att underséka om och
hur halten, formen och typen av MP som forekommer i det inkommander vattnet skiljer
sig fran de i slammet, men dessvérre racker inte projekttiden for dessa fragestéllningar.
Rapporten har dven begrinsats till att enbart undersoka forekomsten av MP som dr mellan
10 och 300 pm stora.

2 Bakgrund

Termen mikroplast omfattar ett brett spektrum av olika plastpartiklar, och definieras som
alla partikelsegment som dr mindre &n 5 mm (Rochman et al., 2019). MP delas ofta upp
1 tvé olika grupper: priméra och sekundéra. Primdr MP har tillverkats avsiktligt och an-
viands som exempelvis skrubbmaterial eller som tillsats 1 skonhetsprodukter. Sekundér
MP ir fragment som lossat fran storre foremal 1 plast, exempelvis till foljd av slitage, och
har séledes inte tillverkats avsiktligt (Naturvardsverket, uéb). Man kan dven kategorisera
MP med hjélp av deras kemiska sammansattning, storlek, farg och form. Plast bestar av
polymerer, vilket dr kemiska foreningar vars molekyler utgdrs av langa kedjor av mole-
kyler. Molekylernas ldngd och strukturer ger plasten dess egenskaper (Rodriguez, 2023).
I manga plastprodukter dr polymererna dock bara en av flera bestandsdelar. Tillsatser som
mjukgorare, fairgdmnen, forstarkning- och stabiliseringsmedel finns i nédstan alla plastpro-
dukter (Rodriguez, 2023). Flamskyddsmedel 4r ocksa en vanlig tillsats (Naturvardsverket,
uaa).

Vad giller form talas generellt om 7 olika typer: fiber, fiberknippe, sfiér, pellet, film,
fragment och skum (Rochman et al., 2019; Brate et al., 2017) (tabell 1). Formen hos en MP
kan ge en hdnvisning om varifran det kommer. Fibrer och fiberknippen tenderar att lossa
fran textilier medan sfarer ofta kommer frén exempelvis hygienprodukter eller industri-
ella poleringsprodukter. Vidare kommer MP i form av skum ofta fran bland annat isole-
ring eller livsmedelsforpackningar. Aven typen av plast, alltsi vilken eller vilka sorters
syntetiska polymerer MP utgors av kan ge en ledtrdd om varifran de kommer (Rochman
et al., 2019). Nagra av de vanligaste plasterna &r polypropen (PP), ldagdensitetspolyeten
(LDPE), hégdensitetspolyeten (HDPE), polyvinylklorid (PVC), polyetentereftalat (PET),
akryl (PMMA) och polystyren (PS) (Rochman et al., 2019; PlasticOceans, 2021; Li et al.,
2018) (tabell 2). Utdver dessa sorter finns otaliga fler, alla med egna egenskaper som gor
dem fordelaktiga i olika typer av produkter (Rochman et al., 2019).

Vad giéller MP i slam forekommer ofta PE, PP och PA, f6ljt av PET, PVC och PS
(El Hayany et al., 2022). Vilka plasttyper som &r vanligast varierar mellan olika renings-



Tabell 1: Tabellen definierar de olika former som mikroplaster forekommer i (Rochman
etal., 2019).
’ Mikroplasters former ‘

Typ av form Definition

Fiber Fibrer ar flexibla och hela partikeln har genomgaende samma tjocklek. Dess
andar kan vara renskurna, spetsiga eller fransiga. Vanligtvis dr de hallfasta
och gar inte sonder sérskilt l4tt.

Fiberknippe Fiberknippen bestar av 20 eller fler individuella fibrer som ér tétt ihoptrass-
lade. Klassifieringen fiberknippe bor endast anviandas i de fall da det ar
mycket utmanande att kvantifiera enskilda fibrer. De fibrer som utgér fi-
berknippet bor vara konsekventa i utseende (farg, tjocklek och ytstruktur).
Sfar Sfarer 4r runda och har slita ytor. De kan forekomma som halvklot, till f61jd
av slitning eller vittring. De har vanligtvis en storlek pad mellan 100 um och
2 mm.

Pellet Pellets liknar sfarer men tenderar att vara storre, vanligtvis mellan 3 och 5
mm. De &r ofta rundade eller cylindriska till formen.

Film Mikroplaster i form av film dr platta, tunna och formbara. De kan vikas
eller skrynklas men gar inte sonder sirskilt ltt och ar ofta helt eller delvis
genomskinliga.

Fragment Fragment har stel struktur och ofta oregelbunden form. De kan vara runda,
ovala eller kantiga. Tjockleken hos ett fragment kan variera, och de kan
ddrmed verka vridna eller krullade.

Skum Skumplaster &r mjuka och molnliknande. De dr vanligtvis vita och/eller oge-
nomskinliga.

verk beroende pd bland annat population, lokala regleringar géllande plastanvidndning,
sanitetssystem och industriella aktiviteter. Det paverkar ocksa antalet MP och vilken form
de har (El Hayany et al., 2022). I den vetenskapliga granskningsrapporten Occurrence,
analysis of microplastics in sewage sludge and their fate during composting: A literature
review sammanfattas MP-forekomster i slam fran 75 olika reningsverk pa olika platser i
virlden. 26 % av dessa studier uppmitte koncentrationer som var ligre dn 10* MP per
kg slam, 22 % hogre dn 10> MP per kg slam och 52 % mellan 10* och 10> MP per kg
slam. Fibrer angavs som den vanligast forekommande formen i 60 % av studierna, och
utgor ofta mellan 30,5 och 78,5 % av det totala antalet MP i1 slam. Fragment angavs som
de vanligast forekommande formerna i 20 % av studierna medan sférer tillsammans med
film var vanligast i 14 % av studierna. Att fibrer forekommer i s& pass hog utstrackning
beror pa en stor mdngd MP kommer frén textiltvitt. Vad géller storlek var majoriteten av
de extraverade partiklarna mellan 20 och 300 um stora (El Hayany et al., 2022).

2.1 Risker med mikroplaster i naturmiljon

Den globala forekomsten av plast 1 naturliga miljéer och kulturmiljéer medfor ett antal
betydande risker (Gonzalez-Pleiter et al., 2020; Horton and Barnes, 2020; Kvale, 2022),
och kan generera ekologiska och biologiska implikationer (Amobonye et al., 2021). Stu-
dier har visat att MP kan vara skadliga for sin omgivning bade pa grund av sin egen kemi,
men ocksa for att de kan 6ka andra toxiska &mnens mobilitet och biotillgénglighet. MP



kan ndmligen bade adsorbera och desorbera andra potentiellt giftiga &mnen, och pa sa sitt
paverka och forstirka deras toxicitet genom olika typer av kombinationseffekter. Dessa
kombinationseffekter &r komplexa och till stor del outforskade (Kaur et al., 2022). Det
har faststéllts att MP paverkar s6tvatten-, marina- och avloppsvattensystem negativt (En-
frin et al., 2021), och att de har negativa milj6- och hilsoeffekter pd levande organismer,
sarskilt vattenlevande sddana (Ahrendt et al., 2020; Choi et al., 2020; Yu et al., 2020).
Djur som ir icke-selektiva nédr det kommer till foda dr speciellt utsatta da de 14tt forvax-
lar MP med mikroalger och plankton (Pinheiro et al., 2020). MP kan vid fortaring utlosa
immunsvar, orsaka inflammation och/eller minska organismens energireserver, och orsa-
ka ackumulering av gifter 1 biomassa (Kaur et al., 2022; Kvale, 2022). MP finns dven i
atmosféren, dit de sprids genom bland annat vattenstéink fran havet. Dar bade sprider och
absorberar de strdlning, men dnnu dr kunskapen om dessa fenomen sa begransad att man
inte vet om nettoeffekten pa planeten dr uppvarmande eller nedkylande (Kvale, 2022).
Skadliga effekter fran MP pa landlevande organismer har ockséd rapporterats, &ven om
omradet inte studerats lika ingdende som for vattenlevande (Kaur et al., 2022).

2.2 Identifiering av mikroplaster i slam

Egenskaper som densitet, storlek och form paverkar hur MP interagerar med sin omgiv-
ning och hur de sprids 1 miljon. Det ar viktigt att ta hinsyn till sddana skillnader nér man
overvakar spridningen av MP och vélja de mitmetoder som passar bdst. Plastsorter med
hogre densitet, som PET eller PVC, sjunker exempelvis ner till botten i akvatiska miljo-
er medan léttare plaster som LDPE eller PP istéllet flyter (Rochman et al., 2019) (tabell
2). For att kunna bevaka spridningen av MP 1 miljon maste man darfor veta vilka sor-
ters plaster man dr intresserad av. Det dr ddrmed viktigt att anvénda sig av provtagnings-,
extraktions- och identifieringsmetoder som kan fanga upp och identifiera diverse plas-
ter (Koyuncuofiilu and Erden, 2021). Nedan fo6ljer information kring vilka metoder som
anvénds idag.

2.2.1 Provtagning av slam

Till att borja med maste representativa slamprover tas pa reningsverket (Rolsky et al.,
2020). Reningsverk designas utifran ett stort antal parametrar som populationsstorlek, det
inkommande avloppsvattnets volym och sammanséttning samt regleringar gillande vat-
tenrening, och ser dirmed olika ut. Det innebér att slam frén olika reningsverk skiljer sig
at (Koyuncuofiilu and Erden, 2021). Vilken typ av slambehandling som tilldmpas vid re-
ningsverken paverkar i vilken utstrackning mikroplaster forekommer, deras storlek och
form (Mahon et al., 2017). Vid provtagning av slam ar det &r vanligt att slamprover tas
direkt fran slambehandlingsenheten. Eftersom slammets kvalitet beror pa ovan nimnda
parametrar varierar dess egenskaper med tiden, och det kan dirfor vara fordelaktigt att
samla in slamprover vid flera olika tidpunkter (Koyuncuofiilu and Erden, 2021). Efter att
slamprover samlats in dr det vanligt och fordelaktigt att de kyls ned och férvaras morkt
for att bdttre bevaras under transport till labb och analys. Eftersom det inte finns ndgon
standardiserad metod for analys av mikroplaster i avloppsslam varierar provtagningsme-
todiken (Sun et al., 2019; Koyuncuofiilu and Erden, 2021).



Tabell 2: I tabellen finns information om nagra vanliga plasttyper, nagra av deras anvand-
ningsomraden och deras densiteter (Rochman et al., 2019; PlasticOceans, 2021; Omnexus,
uab; ThePlasticBottleCompany, ua; Omnexus, uda; A/S, ud; Mechanisms, 2016).

’ Information om négra vanliga plastsorter ‘

Plasttyp Forkortning | Exempel pa anvindningsomraden Densitet
[g/em?]

Akryl PMMA Linser, farg, sidkerhetsbarridrer och | 1,10 - 1,25
LCD-skdrmar

Akrylnitril- ABS Elektroniska holjen, bildelar och lego- | 1,00 - 1,25

butadienstyren leksaker

Hogdenistetspolyeten| HDPE Leksaker, plastflaskor, forpackningar | 0,94 - 0,97
och stela ror

Lagdenistetspolyeten | LDPE Engéngspasar, plastfilm och livsme- | 0,915 - 0,95
delsforpackningar

Polyamid PA Kuggar och liknande maskindelar, | 1,01 - 1,190
kopplingar och tradrullar

Polypropen PP Sugror, kapsyler, forpackningstejp och | 0,9 - 1,25
matlidor

Polyvinylklorid PVC Leksaker, kreditkort och VVS-ror 1,15-1,70

Polyetentereftalat PET Plastflaskor och syntetiska textiler 1,3-1,6

Polystyren PS Isolering, engangsbestick, frakt- och | 1,04 - 1,25
produktforpackningar samt matlador

Styren-akrylonitril SAN Tandborstar, bestick, och matlador 1,06 - 1,40

2.2.2 Extrahering av mikroplaster frin slam

Slam bestar 1 huvudsak av organiskt material (50-70 %) men ocksd av mineral (30-50
%) och naringsdmnen som bland annat kvdve och fosfor (Sun et al., 2019; Koyuncuofiilu
and Erden, 2021; Maw et al., 2022). Mikroplaster féaster vid organiskt material och for
att kvantifiera och identifiera dem dr det nddvindigt att de separeras fran denna slamma-
tris (Koyuncuofiilu and Erden, 2021). Den optimala metoden for att separera mikroplaster
fran slam beaktar hur effektivt nedbrytningen av organiskt material 4r samt hur lang tid
processen tar, huruvida och 1 sa fall till vilken grad mikroplaster tar skada av metodiken,
kostnad samt hur stor andel av mikroplast i det analyserade provet som gar férlorad un-
der separeringsprocessen (Cunsolo et al., 2021a). Vanliga tekniker for att separera mikro-
plast frén slam dr fysisk separering som filtrering och densitetsavskiljning, samt biologisk
och/eller kemisk nedbrytning av organiskt material, exempelvis enzymatisk nedbrytning
och kemisk behandling med hjilp av baser och syror eller oxidering med Fenton-reagens.
Ofta kombineras flera tekniker for att uppna sé hog avskiljninggrad som mojligt. Oxidativ
nedbrytning foljt av densitetsseparering ér till exempel en vanligt forekommande metod
(Rolsky et al., 2020; Hurley and Nizzetto, 2018; Cunsolo et al., 2021a). Separationspro-
cesser kan forédndra egenskaper som bland annat storlek, massa och morfologi, exempel-
vis om proverna utsitts for hoga temperaturer (Li et al., 2020a; Munno et al., 2018). En
stor nackdel med kemisk nedbrytning av organiskt material &r risken for att mikroplaster
skadas eller forstors (Yli-Rantala et al., 2022). Forbehandling med syror eller alkaliska
reagenser har i tidigare studier visats skada mikroplaster i storre utstrdckning &n oxidativa



sddana (Li et al., 2020b). Nedan foljer en mer detaljerad genomgéng av nigra metoder
som kan kombineras.

Oxidativ nedbrytning

Att lata slamprover genomga oxidativ behandling fore densitetsseparation okar extrak-
tionseffektiviteten av mikroplaster och gor ddrmed metoden mer tillforlitlig (Li et al.,
2020b). Oxidativa behandlingar av slamprover med antingen enbart viteperoxid (H2O5)
eller Fenton-reagens har i flera studier ansets vara tva av de mest optimala behandlingarna,
sett till hur mycket organiskt material som avlagsnas relativt hur stor skada mikroplaster
tar (Yli-Rantala et al., 2022). Reagenserna dr dessutom relativt billiga (Hurley et al., 2018).
Fenton-reagens bestar av 16st jarnsalt och H,O,. Jarnsaltet fungerar som en katalysator,
och okar den oxidativa formagan hos H,O, enligt reaktion 1 (Tagg et al., 2017).

Fe*T + HyOy,—Fe*™ + OH + HO™ (1)

Oxidation med Fenton verkar bast da pH ar mellan 2 och 5, framfor allt eftersom jarn-
féllning kan utvecklas nér pH ligger utanfor dessa granser (Aleksandrova Velichkova et al.,
2017; Hurley et al., 2018). Utfallningen forsdmrar mojligheterna att visuellt analysera och
kemiskt identifiera eventuella mikroplaster eftersom dessa kan ddljas under féllningen
(Hurley et al., 2018). Oxidering med fenton ar en exoterm reaktion, som kan dstadkomma
temperaturerer upp till cirka 89 °C (Hurley et al., 2018). 60 °C ar en temperatur som en-
ligt flera inte bor Gverskridas (Bretas Alvim et al., 2020; Munno et al., 2018). Vid hogre
temperaturer riskerar mikroplaster att delvis eller helt smélta, vilket paverkar resultatets
korrekthet och representativitet (Li et al., 2020a; Munno et al., 2018). For att inte 6verstiga
temperaturer som kan skada mikroplaster kan reaktionen genomforas i isbad.

Densitetseparation

En av de vanligaste metoderna for att separera mikroplaster fran 6vrigt material ar densi-
tetsseparation (Rodrigues et al., 2020). Tekniken nyttjar det faktum att material som har en
lagre densitet én den vétska som det befinner sig 1 flyter, medan material med hogre den-
sitet sjunker. Ddrmed kan metoden anvéndas for att separera plaster fran tyngre material
(Serranti and Bonifazi, 2019). Vilken separationsvitska som anvénds varierar beroende pa
vilken typ av mikroplast som ska extraheras. Vanliga sddana &r akvatiska l0sningar med
Natriumklorid (NaCl), Zinkklorid (ZnCly), Natriumpolyvolframat (SPT), Kaliumformiat
(KHCO-) och Natriumjodid (Nal), som kan uppnéd maéttnadsdensiteter pa mellan 1,6-1,9
g/cm?® (Lares et al., 2019; Hurley et al., 2018; Enders et al., 2020; Li et al., 2020b). I de
fall da ett brett spektrum av mikroplaster ska extraheras bor separationsvétskor av s hog
densitet som mdjligt anvéndas. En nackdel med densitetsbaserad separation av mikroplas-
ter dr att partiklar i form av fibrer dr svérare att extrahera &n partiklar med sfarisk form
(Yli-Rantala et al., 2022). Det beror pd att dessa enklare fastnar 1 den nétliknande struktur
som det tyngre materialet kan utgora (Li et al., 2020a).

2.2.3 Metoder for identifiering och kvantifiering av MP

Efter att mikroplaster separerats frén den 6vriga slammatrisen identifieras och kvantifieras
de. Det gors vanligtvis med Fourier Transform Infrared (FTIR)-spektroskopi eller Raman-
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spektroskopi (Jiang et al., 2022). FTIR-analys anvinds for att identifiera organiska, po-
lymera eller, 1 ndgot mindre utstrickning, icke-organiska material och fungerar speciellt
bra for identifiering av partiklar i storleksordningen 10-50 um. FTIR é&r en absorbtions-
spektroskopiteknik, i vilken prover belyses med infrarétt l[jus med vignummer mellan 10
000 och 100 cm™! (RTILaboratories, ud). Specifika molekylira bindningar absorberar en
sarskild méngd energi. Dessa energiforluster noteras och motsvarar toppar som returneras
1 ett analyssvar eller amnesspecifikt fingeravtryck, och som anvénds for att observera ma-
terialets kemiska egenskaper (Deena et al., 2019; ThermoFisherScientific, 2018; RTILa-
boratories, ud). Det innebér att spektroskopets detektor kan kartldgga materialets kemiska
sammansdttning. Utifrdn denna information kan sedan olika molekyler och dmnen iden-
tifieras (Deena et al., 2019; RTILaboratories, ud), exempelvis mikroplaster (Chen et al.,
2020), genom att jamfora analyssvaret med ett referensbibliotek (ThermoFisherScientific,
2018).

Raman-spektroskopi ger precis som FTIR-spektroskopi ett amnesspecifikt spektralt
fingeravtryck som identifieras med hjilp av referensspektra. Aven Raman-tekniken produ-
cerar analyssvar genom att mata hur energi och molekylbindingar interagerar med varand-
ra, men analyserar istédllet energin som sprids efter att molekylbindningar exciterats av en
laser med ljus av enbart en vaglingd (ThermoFisherScientific, 2018).

For att erhélla information om exempelvis polymertyper, partikelstorlekar och olika
partiklars koordinater pa provlinsen méiste resultaten frin den spektrala analysen behand-
las. Det kan goras med siMPle Software, som har utvecklats av Aalborg Universitet i
Danmark tillsammans med Alfred Wegener Institute 1 Tyskland och dr en kombination av
programvaran MPhunter och en automatiserad analys som utvecklats av Primpke et al.
2017 (Primpke et al., 2017; Cunsolo et al., 2021b). siMPle ar gratis och kan laddas ner via
internet. En databas med spektra for referenspartiklar dr ocksa tillganglig for nedladdning.
For att detektera MP anvinds en automatiserad algoritm dir alla referensspektra i data-
basen jaimfors med spektra for alla partiklar som finns pa provlinsen. Referensdatabasen
innehéller bdde plastpolymerer och naturmaterial. De olika materialen i spektradatabasen
ar sorterade 1 olika kategorier som PP, PE, PET, och sé vidare (Cunsolo et al., 2021b). I
denna studie anvédndes bildanalysen A4 U-pipeline, som anger hur vél spektra for segment i
ett prov matchar med spektra for referenspartiklar med vérden inom spannet 0,01 och 1,00.
1,00 innebér fullstindig matchning och 0,01 att likheter mellan tva spektra &r i princip helt
frinvarande (Cunsolo et al., 2021b). Analysen tillimpar 3 stycken sddana matchnings- el-
ler troskelvdrden (ty, t och t3). t; anger hur vdl material inom en pixel médste matcha med
referensspektra for att identifieras som denna typ av material. Sedan analyseras material
inom pixlar som &r nérliggande till den forsta. Eftersom material i dessa pixlar sannolikt
tillhor samma partikel som syntes i den forstnimnda pixeln, kan troskelvirdet for en till-
rackligt god matchning mellan provspektra och referensspektra i dessa nirliggande pixlar
sdnkas. t, tillimpas dé istillet for t;. Om material inom nérliggande pixlar matchar med
referensspektra sa att t, Overstigs, sitts dessa ihop med den forstndimnda. Om matchningen
daremot &r ldgre dn to, byggs partikeln inte pa. Pa sé sitt kartlaggs partikelforekomsten i
provet pa linsen. siMPle analyserar sedan de identifierade partiklarnas form, och tar fasta
pa partikelns langd. Det blir partiklens huvuddimension. Partikelns andra dimension tas
fram genom att anta att dess form ér elliptisk. Genom att sedan anta att partikelns tred-
je dimension, dess tjocklek, dr 0,67 ganger den andra dimensionen kan partikelns volym
uppskattas (formad som en ellipsoid). Partikelns massa kan sedan uppskattas utifran denna
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volym samt densiteten hos det identifierade materialet (kategorierna som nimndes tidiga-
re) (siMPle, ud).

Matchningsviardena som anger hur vil partikelspektra 1 provet stimmer med referens-
spektra genereras med hjilp av en algoritm dér rdspektra samt rspektrats forsta och andra
derivata for prov- och referenspartiklar korreleras med en Pearson-korrelation. Det ge-
nererar tre stycken Pearson-korrelationskoefficienter (ky, ko och k3). Dessa koefficienter
tilldelas viktningsvérden (siMPle’s standardinstédllningar for dessa viktningsvérden ar k;
=0, ko =1 och k3 = 1), innan det slutgiltiga tre matchningsvardena (0,01 - 1,00) berdknas
med hjélp av ytterligare en ekvation som finns angiven i en tidigare utford studie, Micro-
plastics in urban and highway stormwater retention ponds (Liu et al., 2019). Det finns
for ndrvarande inte ndgon etablerad praxis for vilka troskelvirden som matchningsvirde-
na bor Overstiga for att en partikel ska anses vara av samma sort som en referenspartikel
(Cunsolo et al., 2021b). I studien av Liu et. al 2019 identifierades partiklar genom att till
en borjan sétta t; till ett relativt 1agt varde och sedan manuellt ga igenom ett begransat
antal partiklar tillhdrande olika plasttyper. Om man sedan fann att den automatiska de-
tekteringen gav ett betydande antal ordttmatiga matchningar hdjdes t; tills antalet falskt
positiva och falskt negativa matchningar minimerades (Liu et al., 2019). I en annan stu-
die utford av Johnson et al 2020, hdndan efter Johnsons metod, anvéndes t;=0,65 for att
identifiera mikroplaster i avloppsslam. Ett matchningsvérde pa 0,65 ar relativt lagt, men
valdes for att inte missa mikroplaster som skadats pa sin resa genom avloppssystemet till
labbet och darmed genomgétt spektrala fordndringar samtidigt som ett visst fortroende for
att partikeln i fraga faktiskt &r av samma sort som referenspartikeln kvarstér. t, och t3 (dvs.
de troskelvdrden som anvénds for att granska material inom angrénsande pixlar) sattes till
0,4 och 0,3 (Johnson et al., 2020).
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3 Metod

Metoden for den laborativa delen av foreliggande projekt bygger pa tidigare studier som
utforts pad Uppsala Universitet. Dessa studier syftade till att optimera en metod som sepa-
rerar MP frén 6vrigt slam, och undersokte till vilken grad organiskt material kan avligs-
nas och MP éterfinnas genom oxidering med H, O, eller Fenton-reagens samt nedbrytning
med olika typer av enzym, vid olika temperaturer och med olika reaktionstider. Resultaten
ligger till grund for hur féorbehandlingen av slamprover 1 detta projekt utformats.
Slammet som undersoktes i1 projektet kommer frin Ekeby Reningsverk i Eskilstuna
och Kippalaverket pa Liding6 utanfor Stockholm. For att undersoka forekomsten av MP
i de olika slammen genomgick de en laboration som kan sammanfattas i 2 faser, dar fas
1 syftar till att separera MP fran 6vrigt material och fas 2 syftar till att kvantitativt och
kvalitativt bestimma forekomsten av MP med hjalp av FTIR-spektroskopi (figur 1).
Slamproverna genomgick tva olika typer av extraktionsmetoder som sedan jamfordes
och utvérderades. For att underlitta forstdelsen for metoderna och hur de skiljer sig at foljer
en kort sammanfattning i flytande text fore en mer detaljerad redogdrelse 1 punktform.

- —— TS- och VS-halt i slam faststdlls ]
Fas 0 {Provtagmng pd reningsverk Tillredning av prover ]
} b

Oxidering med Fenton-
reagens och inkubering

Eaes i
Vitskefas och fast materi

Vitskefas och fast
material 6verfors till

S e 5
Det fasta materialet 6ver- |::
\ fors till separationstrattar |

Viitskefasen filtreras }

Sediment toms successivt s R R RS RESOERTRPO0ts =
fran separationstrattar tills
enbart klar vitska dterstdr

" Sediment toms successivt )
| frdn separationstrattar tills|
\ enbart klar vdtska dterstar )::

Fas 2 ‘ Vitska fran separationstrattar respektive inkubering filtreras ’
Eventuella MP samlas pa filtret
i
[ Forberedelse infor FTIR-spektroskopi ]
!
[ FTIR-analys och databehandling ]

Figur 1: Den fullstdndiga laborationens alla steg, indelade i tre faser (0-2).

3.1 Oversikt

I den forsta metoden (metod 1) oxideras proverna med fenton (25 ml 0,05 FeSO, och 100
ml 30 % H505) och inkuberas i1 ugn i cirka 24 timmar innan de hills i separationstrattar
tillsammans med 50 eller 75 ml ZnCl, (p = 1,5 g/cm?). Sedimenten tdms successivt tills
enbart klar vitska och partiklar med ldgre densitet &n sedimenteringsvétskan aterstér. I
den andra metoden (metod 2) oxideras proverna med hjélp av fenton pa samma sétt som
1 den forsta metoden. Efter att de inkuberats 1 ugn separeras dock vitskefasen i1 proverna
frdn det fasta materalet som samlas pé botten i provkédrlen. Vitskefasen filtreras genom 10
um-filter, medan det fasta materialet spads ut med ZnCl; och hélls i sedimentationstrattar.
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Sedimenteringen sker pa samma sétt som i metod 1. Filtrena som den klara vétskan filtre-
rats igenom stoppas 1 bdgare som fylls med cirka 20 ml H,O, och som sedan éter inkuberas
1 24 timmar. Nér inkuberingen och sedimentationen ar fardig filtreras vétskan som filtret
legat i och den klara vétskan frin respektive sedimentationstratt genom ett filter med stor-
lek 300 um samt samma, tidigare ndmnda 10 pm-filter. Efter denna slutgiltiga filtrering
ser metoderna ater likadana ut. De respektive 10 um-filterna stoppas i bégare som fylls
med etanol si att filtren ticks och placeras sedan 1 ultraljudsbad for att fa eventuella par-
tiklar att sldppa fran filtren. Provvétskan torkas sedan ner innan en bestdmd etanolvolym
ater tillfors proven. Detta for att kunna avgora i vilka koncentrationer eventuella MP {6-
rekommer. En bestdimd volym provvitska appliceras sedan pé linser som analyseras med
hjélp av FTIR-spektroskopi.

For att kunna garantera en viss sdkerhet 1 resultatet genomgick tre slamprover (re-
plikat) per reningsverk respektive extraheringsmetod. Utdver dessa genomgick dven ett
antal referens- och blankprov extraheringsmetoden, for att ytterligare kunna utvérdera de
respektive metoderna. Referensproven utgjordes av ett slamprov med kénd plasttillsats
och ett prov med glaskulor och kénd plasttillsats. Plasten tillsattes for att kunna pavisa hur
stor andel av den kidnda mingden plast som gatt forlorad under extraheringen. Att bade
ett prov med slam och ett prov med glaskulor anvindes ger mojlighet att dra slutsatser
kring hur mycket plast som fastnar i det organiska slammaterialet, da plast inte faster (i
samma utstrackning) till glas. Nedan foljer en mer detaljerad redogdrelse for stegen i den
laborativa metoden.

3.2 Tillredning av prover

Slam samlades in av personal fran Ekeby reningsverk och Kdppalaverket. Pa bdda renings-
verken togs stickprov fran rotslam strax efter att det avvattnats. Slammet kyldes sedan ned
och skickades nedkylt till labbet i Uppsala. Dér faststilldes slammets torrsubstanshalt (TS)
och glodgningsrest (VS) enligt standardmetoden SS 028113-1. Sex olika typer av prov per
reningsverk och forbehandlingsmetod tillreddes infor laborationen. Dessa utgjordes av tre
prover med enbart slam (forkortning: SP for Slamprov), ett prov med slam och en tillsatt,
kiind mingd finkorning plast (4S, Aterfinnandegrad Slam), ett prov med glaskulor och en
tillsatt, kind méngd finkorning plast (4G, Aterfinnandegrad Glas) och ett blankprov utan
slam, tillsatt plast eller glaskulor (BP, Blankprov). Utdver dessa undersoktes den eventuel-
la atmosfériska depositionen av mikroplaster under forbehandlingen genom att 14ta en tom
E-kolv sta bredvid de dvriga proven (TBP, Torrblankprov). En mer detaljerad beskrivning
av provtyperna och deras syfte finns i tabell 3. En fullstindig beteckning 6ver varje enskilt
prov finns under Bilagor.

3.2.1 [Ekeby Reningsverk, Eskilstuna

Ekeby reningsverk har ett genomsnittligt infldde pd cirka 45 000 m® per dygn och tar
emot avloppsvatten fran runt 100 000 personekvivalenter (forkortas pe. 1 pe motsvarar
den méngd nedbrytbart organiskt material som har en biokemisk syreférbrukning pa 70
gram syre per dygn under sammanlagt sju dygn (Naturvardsverket, 2020)). Denna volym
innefattar avloppsvatten fran bland annat industrierna Volvo lastvagnar och Outokumpu
samt ett kraftvirmeverk och ett storre sjukhus. Reningsverket har en slamalder pa 4 till 6
dygn och anvinder skruvpressar for slamavvattning. I samband med avvattningen tillsétts
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Tabell 3: Beteckningar och beskrivningar av de olika provtyper som anvéndes for att un-
dersoka den kvantitativa och kvalitativa forekomsten av mikroplaster i avloppslam. Ta-
bellen anger ocksa antalet prover av varje typ som anvéndes per reningsverk och forbe-
handlingsprov.

] Lista 6ver provtyper ‘

Provtyp | Antal Provbeskrivning

SP 3 st Dessa prover utgjordes av cirka 0,5 gram TS och undersoktes for
att se hur mycket och vilka typer av mikroplaster som fanns i slam
fréan respektive reningsverk.

AS 1st Dessa prover utgjordes av cirka 0,5 gram TS och en tillsatt, kind
méngd finkorning plast. De anvéndes for att undersdka hur myc-
ket av den tillsatta plasten som &aterfanns nir provet analyserats
och visade pa hur mycket plast som gick forlorad under forbe-
handlingen (exempelvis genom att fastna i det organiska materia-
let eller pa labbmaterial).

AG 1 st Dessa prover utgjordes av cirka 1,5 gram glaskulor och en tillsatt,
kdnd méangd finkorning plast. Eftersom plast inte féster till glas i
samma utstrackning som till organiskt material kunde dessa pro-
ver anvandas for att undersdka hur mycket plast som gick forlorad
genom att fésta till organiskt material relativt genom att fésta till
labbmaterial.

BP 1st Dessa prover inneholl varken slam, tillsatt plast eller glaskulor.
Proven genomgick samma foérbehandling som dvriga prover och
anvandes for att undersdka om och i s fall hur mycket plast som
tillkom proven under forbehandlingen.

TBP 1 st Dessa prover genomgick inte forbehandlingen utan placerades
bredvid ovriga prover nér forbehandlingen genomfordes for att
undersdka hur mycket plast som deponerades fran luften. Ovriga
prover ticktes med aluminiumfolie under hela laborationen for att
minimera risken for kontaminering fran luften. TBP-proven tack-
tes inte for.

polymeren Zetag 7563 (BTC/BASF). Det rejektvatten som bildas vid avvattning renas
med biofilmbérare i plast innan det aterfors till den huvudsakliga vattenreningslinjen.!

3.2.2 Kippalaverket, Lidingo

Kippalaverket har ett genomsnittligt infldde pé cirka 150 000 m? per dygn och tar emot
avloppsvatten fran cirka 619 000 pe. Totalt dr runt 2300 verksamheter och 550 000 per-
soner anslutna till reningsverket. Polymer tillsdtts bade 1 den huvudsakliga reningslinjen
och i samband med slamavvattning, som sker med hjilp av centrifuger. Slamaldern pa
reningsverket dr mellan 7 och 8,5 dygn. I dagsldget anvénds inte biofilmsbérare men man
planerar att implementera tekniken i framtiden.>

! Anna Bogren, Arbetsledare pa Eskilstuna Stringnis Energi och Miljé AB, mailkontakt 15 februari 2023
2 Angelica Andreasson, Utredningsingenjor pa Képpalaforbundet, mailkontakt 15 mars 2023
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3.3

Oxidering

Alla prover forutom TBP-proverna behandlades enligt f6ljande instruktion. Ingenting till-
sattes TBP-proverna, som istéllet placerades bredvid 6vriga prover. Behandlingen utférdes
enligt foljande.

1.

3.4
3.4.1

25 ml 0,05 FeSOy tillsattes samtliga prov med hjélp av mitglas. De homogenisera-
des sedan genom att bearbeta dem med spatel i cirka 30 sekunder.

Provens pH kontrollerades med hjélp av indikatorpapper. Om pH lag utanfor span-
net 3- 5 justerades det genom att tillsdtta TRIS HCI och sedan kontrollera pH igen.

. 25 ml 30 % H5O, tillsattes sedan samtliga prov med hjélp av mitglas. Proven pla-

cerades sedan 1 ett isbad under 15 minuter.

Provens temperaturer kontrollerades sedan for att sikerstilla att de inte Oversteg
70 °C, innan de forflyttades till en skakinkubator med temperatur 60 °C och en
rotationshastighet pd 120 rpm. Proven inkuberades under 30 minuter. Nér de togs
ut kontrollerades temperaturen igen.

Steg 3 och 4 upprepades 3 ganger (tills dess att 100 ml HO, tillsatts proven).

Provens pH kontrollerades och justerades eventuellt innan de ater placerades i ska-
kinkubatorn med temperatur 40 °C och rotationshastighet 120 rpm. Proven inkube-
rades under 24 timmar, varefter pH och temperatur kontrollerades.

Densitetsseparering
Metod 1

. Samtliga prov tomdes sedan i separata separationstrattar.

. De ekolvar som proven tidigare befunnit sig 1 skoljdes sedan ur med ZnCl; som

tomdes 1 respektive separationstratt. Slamproven frén Ekeby reningsverk och till-
horande blank- och referensprov skoéljdes ur med 50 ml ZnCl; och slamproven fran
Képpalaverket och tillhérande med 75 ml ZnCl,. E-kolvarna placerades under re-
spektive separationstratt for att forhindra eventuellt lackage.

. Materialet i proven ldmnades att sedimentera i 24 timmar.
. Det sedimenterade materialet tomdes sedan forsiktigt ned i respektive E-kolv.

. Sedimenteringsprocessen och tdmningen fortsatte tills inga fler partiklar sedimen-

terades. Om processen verkat stanna av rordes provet om. Det gjordes genom att
bldsa ner luft i provet med hjilp av sugrdr i stal och kompressor.
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3.4.2
1.

3.5
3.5.1

3.6

Metod 2

Efter att proven tagits ur ugnen stilldes de att sedimentera i respektive ekolv under
cirka 15 minuter. Proven separerades dé s att tyngre material samlades pa botten
medan den Ovriga fenton-l6sningen blev relativt klar.

. Utan att rora upp sedimenten hélldes vitskan ur ekolven genom genom 2 stycken

stalfilter av olika storlek (300 um samt 10 pm) (figur 2).

. Respektive filter placerades i varsin bagare som fylldes med H2O5 s4 att filtret tick-

tes. Bagarna placerades placerades sedan i inkubator med temperaturen 40 °C och
rotationshastigheten 120 rpm under 24 timmar.

Sedimenten i respektive ekolv spdddes ut med 75 ml ZnCl, som tomdes i respektive
separationstratt. E-kolvarna placerades under respektive separationstratt.

. Materialet i proven ldmnades att sedimentera i 24 timmar.

Det sedimenterade materialet tomdes sedan forsiktigt ned i respektive E-kolv.

Sedimenteringsprocessen och tomningen fortsatte tills inga fler partiklar sedimen-
terades. Om processen verkat stanna av rordes provet om. Det gjordes genom att
blasa ner luft i provet med hjalp av sugror i stal och kompressor.

Filtrering

Metod 1

. Den aterstdende vitskan i sedimenttrattarna filtrerades genom 2 stycken stalfilter av

olika storlek (300 pm samt 10 um). En vakuumpump anvindes for att effektivisera
filtreringen. Trattarnas insidor spolades med MQ-vatten (MQ-vatten har genomgatt
avjonisering samt UV-behandling (Vattenrenare, 2023)) for att f6r att minimera MP-
forluster (figur 2).

Forberedelse infor FTIR-analys

. 10 um-filtren placerades sedan 1 varsin glasflaska. Glasflaskorna fylldes sedan med

metanol sé att filtren ticktes helt. Glasflaskorna placerades sedan i ultraljudsbad 1
15 minuter for att fa det material som samlats pa filtret att lossna.

. Flaskornas innehdll hilldes sedan i en ny uppséttning flaskor. De forsta flaskorna

som fortfarande inneholl 10 um-filtren fylldes ater med metanol sa att filtren tacktes
helt, och placerades sedan i ultraljudsbad i 15 minuter en gang till.

. Efter ultraljudsbadet hilldes innehallet i flaskorna med filtren ater i den andra upp-

sattningen flaskor, som nu alltsé fyllts med metanol tva ganger. De stédlldes sedan
att lufttorka 1 dragskap (med hjélp av kvivgas).
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300 um -filter — 4 7

10 pm -filter —

Vakuum-sug

Figur 2: Uppsittningen for filtreringsannordningen.

3.6.1 Metod 2

1.

De inkuberade filtrena plockades ut ur ugnen. De placerades sedan i filtreringsen-
heten.

. Vitskan i respektive bagare filtrerades genom tillhorande filter och skoljdes ur med

MQ-vatten.

. Separationstratten med tillhérande sediment placerades ovan filtreringsenheten och

vitskan 1 tratten filtrerades pad samma sétt som vitskan frén biagaren. Sedimenta-
tionstratten och ovriga ytor som eventeulla mikroplaster kan ha fasts till skoljdes
med MQ-vatten. Nér all vétska filtrerats plockades de eventuella segment som an-
samlats 1 300 pum filtren ned i glasflaskor med hjélp av pincett.

10 um-filtren placerades sedan i varsin glasflaska. Glasflaskorna fylldes sedan med
metanol sd att filtren tdcktes helt. Glasflaskorna placerades sedan 1 ultraljudsbad i
15 minuter for att fa det material som samlats pa filtret att lossna.

. Flaskornas innehéll hilldes sedan i en ny uppséttning flaskor. De forsta flaskorna

som fortfarande inneholl 10 um-filtren fylldes dter med metanol s att filtren ticks
helt, och placerades sedan i ultraljudsbad 1 15 minuter en ging till.

. Efter ultraljudsbadet hilldes innehallet i flaskorna med filtren dter i den andra upp-

sdttningen flaskor, som nu alltsd fyllts med metanol tva ganger. De stélldes sedan
att lufttorka i dragskap (med hjilp av kvévgas).

. Nér innehallet 1 flaskorna torkat tillsattes 2 eller 4 ml etanol i respektive flaska.
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8. Flaskornas innehall skakades sedan med hjélp av en Vortex-blandare i 30 sekunder
tills dess att det torkade provet sldppt fran botten.

9. Innan partiklarna hunnit sedimentera pipetterades 100 puL, 200 puL eller 400 pL (5 -
20 %) av provet 1 respektive flaska ut pa varsin zink selenid-lins. Linserna hade en
diameter pd 13 mm och en tjocklek pa 2 mm. For att det pipetterade provet skulle
vara sa representativt som mdjligt och fanga sa manga olika partiklar som mojligt
fordes pipetten upp och ned i provvitskan. Respektive lins placerades pé en virme-
platta med temperatur 40 °C. Provet pé glaslinsen ldmnades sedan att torka under
skydd av en upp- och nedvind glasbagare.

10. Nar vitskan pa linsen torkat forflyttades linsen till en FTIR-spektrometer for analys.

3.7 FTIR-analys

Spektroskopisk analys av proverna genomfordes med hjilp av Cary 620 FTIR Microsco-
pes fran Agilent Technologies, med en kvévekyld detektor (FPA) i transmissionslige.
Analysen utfordes inom IR-spektrat 3950 - 600 cm~! med spektraluppldsningen 8 cm ™ ?,
pixeluppldsningen 5,500 um och 25 scanningar per pixel. Bakgrundsspektrat samlades
in genom att scanna en ren lins av samma typ som de proven torkats ned pa. Bakgrun-
den undersoktes med samma instdllningar som provanalyserna, med skillnaden att antalet
scanningar per pixel hdjdes till 120 stycken. Innan analysen av proven paborjades togs
en optisk bild av linsen (1200x1200 pm), varpa omradet for analysen markerades (mellan
143x143 pm och 154x154 um) (tabell 4). Analysen av ett prov tog cirka 8 timmar och
flytande kvave fylldes pd med jimna mellanrum om 2-3 timmar.

Tabell 4: Parametervirden som anvindes vid FTIR-spektroskopisk analys av proverna.
] Lista 6ver parameterinstillningar ‘

Parameter Parametervirde
Skala, synligt objekt 15:1

Skala, IR-objekt 15:1

Pixelstorlek 5,500 pm

Antal bakgrundsscanningar per pixel | 120 st

Antal scanningar per pixel 25 st
Upplosning 8cm~!
Skanningstyp Transmittans [%]
Skanningsspektra 3950 - 600 cm ™!

3.8 Databehandling med hjilp av siMPle

Efter att den spektroskopiska analysen slutforts analyserades resultaten med programva-
ran siMPle, som med hjélp av referensspektra kvantifierade och identifierade mikroplaster
som forekommit pa linsen. Bildanalysen AAU anvéndes for detta. siMPle’s standardin-
stéllningar for Pearson-koeffecienterna anviandes vid berdkningen av matchningasvirde-
na. I enlighet med Johnsons metod antogs MP med en matchning pa 6ver 0,65 initialt vara
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av samma slag som referenspartikeln. For att minimera risken for falska positiva respek-
tive negativa matchningar undersoktes sedan likheterna och skillnaderna mellan referens-
och partikelspektra for ett flertal partiklar med olika matchningsgrad av samtliga MP-typer
manuellt. I de fall d& uppenbara skillnader mellan referens- och partikelspektra forekom
vid t; = 0,65 hojdes t; for just den typen av MP. En tabell 6ver resonemanget presenteras
nedan (tabell 5). Enbart MP med en matchningsgrad hogre dn det nya troskelvardet bedom-
des sedan vara av samma sort som referensparikeln. Kvantifieringen gjordes i Microsoft
Excel. Vilka troskelvirden som anvéndes for olika typer av plast anges i tabell 6.

Tabell 5: Andelen av det totala antal matchningar siMPle gjort som bedoms vara ritt-
matiga dven manuellt. Antal felaktigt bedomda partiklar som sorteras bort efter manuell

beddmning anges.

|

Beslutande om troskelvarden for PE, PS och SAN, metodik

ningar. 3 st rittmatiga
matchningar med
matchningsvérde > 0,65
sorterades bort.

Troskelvarden PE PS SAN

t; = 0,65 36 % réttmatiga match- | 31 % réttmitiga match- | 60 % rattmétiga match-

ningar. ningar. nignar.

t; = 0,663 - - 100 %  rattmétiga
matchningar. 0 st rétt-
métiga matchnignar
med matchningsvirde >
0,65 sorterades bort.

t; = 0,67 - 71 % réattmitiga match- | -

ningar. 0 st rittmatiga
matchningar med
matchningsvarde > 0,65
sorterades bort.

t; =0,78 56 % rattmatiga match- | - -
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Tabell 6: Troskelviarden som anvindes for att minimera antalet partiklar som ordttmatigt
identifierats som MP.

] Lista dver parameterinstédllningar ‘

Plasttyp | Troskelvarden (ty; to; t3)
ABS 0,65; 0,40; 0,30

Akryl 0,65; 0,40; 0,30

PA 0,65; 0,40; 0,30

PE 0,78; 0,40; 0,30
Polyester | 0,65; 0,40; 0,30

PP 0,65; 0,40; 0,30

PS 0,67; 0,40; 0,30

PVC 0,65; 0,40; 0,30

SAN 0,663; 0,40; 0,30
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4 Resultat och diskussion

I foljande avsnitt presenteras och diskuteras de resultat som projektet generat. Resultaten
som presenteras har tagits fram med hjdlp av de troskelvarden som anges i tabell 6.

4.1 Oversikt

Inledningsvis visualiseras hur manga MP som sammanlagt identifierats i slamproverna
som genomgétt de tva olika metoderna (figur 3), samt deras totala massa (figur 4). Utifran
dessa resultat diskuteras huruvida det finns betydande skillnader i resultaten fran de olika
metoderna och/eller slamprover frén de olika reningsverken. Sedan presenteras hur manga
MP av olika sort som identifieras i de olika proven (figur 5). Dessa resultat utgor, tillsam-
mans med figur 6, som visar vilka MP-typer som var vanligast forekommande, grunden
for en diskussion angdende vilka MP-typer som forekommer i flest slamprover, huruvida
det finns nagon skillnad i vilka MP-typer som forekommer beroende pé vilken metod som
anviants och huruvida MP-typerna som finns i slammen fran de olika reningsverkerna ar
av olika sort. Efter detta presenteras resultat angdende storleksfordelningen hos de partik-
lar som indentifierats (figur 7 och 8). Nést efter detta presenteras hur stor andel av de MP
som identifierats utgdrs av fibrer (figur 9).

Efter dessa resultat gédllande identifierade MP och deras egenskaper diskuteras diverse
resultat gillande osékerheter: blankprover, dterfinnandegrad och hur stor andel av provets
totala volym som analyserats med hjilp av FTIR och siMPle samt skillnader mellan meto-
derna och reningsverken som kan ha orskat de eventeulla skillnader som syns i resultaten.
Aven data gillande uppmitta temperaturer som &verstigit 60 °C presenteras och deras
betydelse diskuteras.

4.2 Identifierade mikroplaster: kvalitet, kvantitet och egenskaper

I figur 3 presenteras det totala antalet partiklar som identifierats i respektive slamprov, 1
enheten MP per gram TS. Totalt identifierades 80, 217 respektive 502 stycken partiklar
per gram TS i slam frdn Ekeby Reningsverk med hjélp av metod 1 jamfort med 835, 1107
och 1424 stycken partiklar per gram TS med metod 2. Antalet MP ar alltsa hogre i det slam
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1500 1424
1400

1300

1200 1107

1100

900 835 830 820

700
600 502 582

200 139
100 80 52 60

SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3)
Metod 1 Metod 2 Metod 1 Metod 2

Ekeby Reningsverk, Eskilstuna Kappalaverket, Lidingd

Figur 3: Totalt antal MP som uppskattas forekomma i slammet per gram TS.
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som genomgatt metod 2. Trenden ser likadan ut for MP per gram TS i slam fran Kéippa-
laverket: 52, 60 respektive 139 stycken MP per gram TS har extraherats och identifieriats
med metod 1 jamfort med 830, 582 och 820 stycken MP per gram TS med metod 2. Detta
resultat pekar ocksa pa att, oberoende av metod, slam fran Képpalaverket innehaller far-
re MP in slam frén Ekeby reningsverk. I den vetenskapliga granskningsrapporten av El
Hayany et al. fran 2022 som ndmndes i Bakgrundsavsnittet och som har sammanstéllt data
frdn 75 olika reningsverk anges att 52 % av de studier som sammanfattats rapporterar en
mikroplastforekomst pa mellan 10*-10° stycken MP per kg slam. Antalet MP som extra-
herats i detta projekt ligger i samma storleksordning.

0,30
2
w 0,20
~
£

0,10

0,00

SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3) SP(1) SP(2) SP(3)
Metod 1 Metod 2 Metod 1 Metod 2
Ekeby reningsverk Kappalaverket

Figur 4: Massan MP (mg) som uppskattats finnas per gram TS slam.

I figur 4 presenteras den totala massa MP som extraherats ur de olika slamproverna,
1 enheten mg per g TS. Den MP-massa som extraherats ur slam fran Ekeby reningsverk
med hjilp av metod 1 ligger i snitt pa 1,4%10~3 mg/g TS, vilket ér betydligt ldgre 4n
snittmassan som extraherats ur samma slam med metod 2: 9,6%10~2 mg/g TS. Vad giller
slam fran Képpalaverket dr resultaten som presenteras i bilden inte lika enhetliga som for
slammet frdn Ekeby. Fran tva av de tre slamprover fran Képpalaverket som genomgétt
metod 1 har 9,810~ 3 respektive 1,2¥10~% mg/g TS extraherats. Frin det tredje provet
har diremot 2,9%10~! mg/g TS extraherats. Denna relativt stora totala massa i det tredje
provet beror pa att en (1 st) PP-partikel med relativt stor massa (16552 ng) identifierats.
Samma sak syns i slammet frdn Kédppala som genomgétt metod 2: frin det forsta av de tre
slamproven har en total MP-massa pa 2,6*10~! mg/g TS extraherats, medan massan frén
det andra och tredje slamprovet dr 1,9%10~2 respektive 7,2*¥10~2 mg/g TS. Den relativt
stora massan beror pa att 3 stycken relativt stora PE-partiklar (5198, 1613 och 2249 ng)
och 4 stycken relativt stora PP-partiklar (6837, 1291, 4638 och 1875 ng) extraherats ur
det forsta provet, medan samtliga partiklar som hittats i det andra provet hade en massa
som var mindre &n 1000 ng och endast 2 partiklar i det tredje provet hade en massa som
var storre dn 1000 ng (1 st PP och 1 st PMMA). Samtliga av dessa, 1 sammanhanget, stora
partiklar har minst en dimension som dr mindre dn 300 um, och det 4r séledes mojligt for
dem att ta sig genom det forsta filtret. Dessa variationer beror dirmed sannolikt inte pa
felaktig detektion, utan pa att partiklarnas spatiala spridning i slammet varit oregelbunden.

Sett till sin helhet bekréftar resultatet i figur 4 resultatet i figur 3. Metod 1 har extrahe-
rat en mindre massa MP 4n metod 2 och det har férekommit en stdrre massa MP 1 slammet
frdn Ekeby reningsverk 4n 1 slammet fran Képpalaverket. I en studie frdn Svenskt Vatten
har MP-massan i slam frdn Ryaverket i Goteborg, Sjolundaverket i Malmo och Képpala-
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verket undersokts. Man fann dé en MP-massa om 2,3*107%, 4,2*10~ ! respektive 5,1*¥10~*
mg/g TS (Tumlin and Bertholds, 2020). Det dr 1 samma storleksordning som massan som
extrahetats ur de prover dér relativt stora partiklar patriaffats. I det projektet undersoktes
dock forekomsten av MP som var av storlekarna 10-500 um, medan foreliggande pro-
jekt enbart analyserat MP mellan 10-300 um. Det kan forklara skillnaderna i magnitud,
speciellt vad géller Képpalaverket.

Figur 5 visar vilka MP-typer och hur manga av respektive sort som identifierats 1 de
olika proven. Figuren visar pa att metod 2 lyckats extrahera ett storre antal olika MP-typer
dn metod 1.
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Ekeby Reningsverk, Eskilstuna Kappalaverket, Liding6
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Figur 5: MP-typer som hittats i respektive prov samt hur stor andel av det totala antalet
MP i ett prov som utgors av en viss typ.

I figur 6 framgar att PP dr den plasttyp som identifierats i flest slamprover, 67 % av
proverna frdn Ekeby reningsverk och 100 % av proverna fran Képpalaverket. PE forekom-
mer 1 nést flest slamprover, 67 % av proverna fran bade Ekeby och Képpala. Den tredje
framst forekommande plasttypen dr PA, som identifierats i 67 % av proverna fran Eke-
by och 50 % av proverna fran Kédppala. PP, PE och PA ir enligt litteraturen nigra av de
vanligaste forekommande plastsorterna i slam fran reningsverk (se anvdndningsomraden
1 tabell 2), och resultatet hir ar foga forvanande.

Gemensamt for PP, PE och PA ér att partiklar av dessa material kan ha densiteter pa
frén 0,9 till 1,25; 0,915 till 0,97 respektive 1,01 g/cm?, vilket ir bland de ligsta bland
de plasttyper som identifierats 1 detta projekt. Eftersom ett av stegen i1 extraheringsme-
toden utgdrs av densitetsseparering, och separationsvétskan har en uppmatt densitet pa
cirka 1,5 g/cm?ir detta intressant. Teoretiskt kan ZnCl, nd en densitet pi 1,9 g/cm?, men
detta uppnaddes inte. En viss utspddning av densitetsvétskan skedde ocksa, vilket kom-
mer att diskuteras senare. Att ndgra av plasterna med ligst densitet forekommer i hogst
utstrackning kan bero pa just detta.

Vad giller PE tilldelades dmnet ett forsta troskelvérde, t;, som var betydligt hogre dn
ovriga (0,78). Detta gjordes eftersom ett stort antal falska matchningar gjordes av siMPle
ndr t; initiellt sattes till 0,65. I utredningen kring vilket troskelvarde som skulle tillimpas
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Figur 6: Figuren visar hur stor procentandel av det totala antalet slamprover som mikro-
plaster av olika sort forekommer PSi. PP forekommer 1 83 % (10 st) av slamproverna och
PVCi8 % (1 st) av slamproverna.

gjordes avviganden kring hur minga falska matchningar som skulle tilldtas, eftersom ett
hogre troskelviarde ocksa innebar att rattmétiga positiva matchningar foll bort. Detta ef-
tersom de, trots att partikeln i frdga sannolikt var av PE, inte stimde tillrackligt val 6verens
med referensspektrat for att erhélla en hogre matchningsgrad @n t;. Vid t; = 0,78 identifi-
erades 3 stycken rattmétiga matchningar som foll bort, samt 4 stycken falska matchningar
som orédttmétigt bedomdes av siMPle som riktiga. Beslutet kring troskelvérdet t; togs med
hjdlp av ett representativt urval av matchningar, i enlighet med Liu et al., 2019. Att de fals-
ka matchningarna inte plockades bort berodde pa att metodiken bor hallas konsekvent for
samtliga PE-matchningar och beddmningen riskerar att bli partisk om allt sddant arbete
sker manuellt. For PP och PA anvéndes t; = 0,65, i enlighet med metoden som anvéndes
av Johnson et al. 2020.

Vidare visar figur 6 pd att PMMA och PET f6rekom 1 50 % av proverna fran bade Eke-
by och Képpala, och att PS forekom 1 83 % av proverna fran Ekeby och 17 % av proverna
frén Képpala. Dessa plasttyper &r precis som PP, PE och PA vanligt forekommande i slam
frén reningsverk, och har densiteter pa 1,10- 1,25 g/cm?, 1,3 - 1,6 g/cm? respektive 1,04-
1,25 g/cm? (tabell 2), vilket ér dverlappande och/eller hogre én densiteten for PP, PE och
PA. Det dr mgjligt att PET hade forekommit 1 hogre utstrdckning om separationsvétskan
haft en hogre densitet, da syntetiska fibrer utgors av PET och dessa dr mycket vanligt fore-
kommande i slam. t; for PMMA och PET sattes till 0,65 medan det f6r PS hojdes till 0,67
for att undvika falska matchningar. Utredningen kring vilket troskelvédrde t; som ansags
vara ldmpligt gjordes pa samma sétt som for PE, och ett visst antal falska matchningar kan
darfor antas finnas med 1 det slutgiltiga resultatet.

Slutligen visar figur 6 att SAN identifierades 1 33 % av proverna frdn bdde Ekeby
och Képpala, ABS i 17 % av proverna frdn bade Ekeby och Képpala och PVC i enbart
17 % av proverna frin Képpalaverket. Densiteten for dessa ir 1,06- 1,40 g/cm?, 1,00-
1,25 g/cm? respektive 1,15-1,70 g/cm?. Det ér ddrmed méjligt att PVC hade forekommit i
hogre utstrdckning om separationsvétskan haft hogre densitet. t; for SAN sattes till 0,663
av samma anledning som troskelvérdet for PE och PS, medan de forsta troskelvardena for
ABS och PVC sattes till 0,65.

De plastsorter som var vanligast i proverna frdn Ryaverket, Sjolundaverket och Kép-
palaverket som undersoktes av Tumlin och Betholds 2020 var PE, PET och PP, vilket
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stimmer dverens med resonemanget ovan.
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Figur 7: Storleksfordelning hos de partiklar som identifierats i slam fran Ekeby renings-
verk. Den Oversta figuren visar fordelningen hos de partiklar som identifierats i slam fran
Ekeby reningsverk (resultatet fran metod 1 och metod 2 har slagits ihop). Foljande figurer
visar storleksfordelningen hos partiklar som identifierats i slam fran Képpalaverket som
genomgatt metod 1 respektive 2. Diagrammen har tagits fram med data som anger det
minsta avstdnd som siMPle uppskattat hos partikeln (partikelns andra dimension, som av-
standet kallas i bakgrundsavsnittet).
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Figur 8: Storleksfordelning hos de partiklar som identifierats i slam fran Képpalaverket.
Den dversta figuren visar fordelningen hos de partiklar som identifierats i slam fran Kép-
palaverket (resultatet fran metod 1 och metod 2 har slagits ihop). Foljande figurer visar
storleksfordelningen hos partiklar som identifierats i slam frén Képpalaverket som genom-
gatt metod 1 respektive 2. Diagrammen har tagits fram med data som anger det minsta
avstand som siMPle uppskattat hos partikeln (partikelns andra dimension, som avstdndet
kallas 1 bakgrundsavsnittet).

For att kunna tolka resultatet 1 figur 7 och 8 riktigt bor man &ter paminna sig om att
filter med filterstorlek 10 respektive 300 um anvindes under laborationen.

Eftersom partiklarna som identifierats i slam som behandlats med metod 1 &r relativt
fa, ar dessa fordelningar inte helt tydliga. Det gar dock att se att 50 % av partiklarna i slam
fran Ekeby reningsverk, metod 1 (figur 7b), ligger inom intervallet 10 - 37 um, och att
resterande 50 % dr mindre &n 10 um. Vad géller partiklar i slam som genomgatt metod 2
(figur 7¢) finns ett betydligt hogre antal, vilket i sin tur gor storleksforordningen tydligare.
Aven hir kan konstateras att majoriteten av partiklarna #r av det mindre slaget. 72 % av
partiklarna ligger hér inom intervallet 10 - 37 pm. 20 % av partiklarna dr mellan 37 och
80 um, 4 % ér storre 4n 80 um och 4 % &r mindre dn 10 pm.

Vad giller slam fran Kédppalaverket, dr antalet partiklar som identifierats med hjélp av
metod 1 ocksa relativt fa. Storleksforordningen &r darfor mindre tydlig i figur 8b. Det kan
dock konstateras att 64 % av partiklarna har en storlek pd mellan 10 och 37 pm. 14 %
av partiklarna dr mindre &n 10 um och 21 % storre dn 77,5 um. Figur 8c visar storleks-

27



fordelningen for de partiklar som identifierats i slam frén Képpalaverket som behandlats
med metod 2. 72 % av partiklarna har en storlek pa mellan 10 och 37 um, 20, 5 % har en
storlek pd mellan 37 och 80 pm och 5 % en storlek 6ver 80 um.

Det dr intressant att det forekommer partiklar som dr mindre dn 10 pm eftersom de
ar tillrackligt sma for att ga igenom bada filtren. Det dr sjdlvklart mojligt att de fast till
eller fastnat pa storre partiklar och pa sa sitt undvikit att gd genom 10 um-filtren. 5,5 pum
ar den minsta storlek som kan noteras av detektorn, och det kan sdledes handla om dnnu
mindre partiklar. Dessa minsta partiklar skulle eventuellt ocksa kunna tolkas som ”brus”,
eftersom det forekommer partiklar av denna storlek dven i blankproverna (figur 10).

Majoriteten av partiklarna i slam fran Ekeby reningsverk, metod 1, och Kappalaverket,
metod 1 och 2 samt hélften av partiklarna fran Ekeby reningsverk, metod 2, har storlekar
pa mellan 10 och 37 um. Eftersom partiklar med en storlek pd upp till 300 um tillédts fore-
komma, pekar resultaten pd att metoderna som anvints fraimst extraherar mindre partiklar.
Det ar svart att jamfora storleksfordelningen mellan slammen som genomgatt metod 1 ef-
tersom dessa har sa fa datapunkter. For slammen som genomgatt metod 2 har 72 % av
partiklarna bade fran Képpalaverket och Ekebyverket en storlek pad mellan 10 - 37 pm.
Det gar inte att siga ndgot om huruvida MP i de olika slammen verkligen har samma stor-
leksfordelning, d& dessa resultat indikerar pd att metod 2 framst extraherar partiklar av
mindre storlek.

Figur 9 visar hur stor andel av de identifierade partiklarna som &r i form av fibrer.
Figuren visar pa en viss skillnad mellan metoderna. I slam som genomgétt metod 1 har
10 respektive 14 % av alla MP som identifierats fiberform, jamfort med 30 respektive
22 % 1 slam som behandlats med metod 2. Andelen specifika MP-former varierar mellan
lander och till och med stader. Det dr vanligt att fibrer utgdér mellan 30,5 och 78 % av
det totala antalet mikroplaster (El Hayany et al., 2022). Eftersom samtliga resultat i detta
projekt dr ldgre dn dessa siffror finns anledning att tro att metoderna som tillimpats inte
fungerar sérskilt vdl vad géller extraktion av fibrer. Under laborationen skéljdes 300 pm-
filtret med rikliga mangder vatten efter att all provvétska passerat det, men det finns &nda
risk att fibrdsa partiklar fastnat dir. Atminstone ir risken att fibrosa fibrer fastnat dér storre
an for exempelvis sfariska. Fibrosa segment har ocksa lattare att fastna i slammatrisen an
exempelvis sfarer och kan ddrmed vara svarare att separera frdn den. En mgjlig forklaring
till varfor en storre andel av de partiklar som identifierats med metod 2 var fibrer &r att detta
slam genomgétt en ytterligare oxidering. En forklaring till varfor fibrer inte dterfunnits 1
den grad man kunnat vénta sig &r att det kan vara svarare att identifiera fibrer dn andra
typer av partiklar med FTIR-spektroskopi. Detta eftersom fibrer kan vara “’krulliga” och
darfor inte nédvéndigtvis har full kontakt med linsen som de ligger pd. Det kan innebéra
att alla fibrer som finns pé linsen inte identifieras.

4.2.1 Observerade skillnader mellan slam frin Ekeby reningsverk och Kippala-
verket

Resultatet 1 figur 3 visar att ett storre antal MP identifierats 1 slam frin Ekeby reningsverk
an 1 slam fran Kdppalaverket, oberoende pa vilken metod som anvints. Resultatet i figur 5
visar pa att samma plasttyper har forekommit i slam frédn béda reningsverken, med undan-
tag for PVC. PVC hittades i en kvantitet om 10 partiklar per gram TS i ett av slamproven
fran Képpalaverket (metod 2) men inte i nadgot av slamproven fran Ekeby reningsverk.
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Figur 9: Figuren anger hur manga % av partiklarna som extraherats med respektive metod
frén slam frin respektive reningsverk som har fiberform.

Figur 7 och 8 visar pa att storleksfordelningen hos MP i de bada slammen dr mycket lika.
Enligt resultaten i figur 9 har fibrer inte indentifierats i1 den utstrickning som kunde for-
vintas, utifran litteraturen. Det finns heller inte ndgon genomgéende trend (alltsé resultat
frdn bade metod 1 och 2) gillande vilket slam som innehéller flest fibrer, sa en slutsats
kring det dr svért att dra.

Enligt litteraturen varierar antalet MP och vilka typer av plast som forekommer i slam
beroende pd bland annat populationsstorlek, regleringar gillande plastanvénding, sani-
tetssystem och industriella aktiviteter. Kdppalaverket dr tar emot en drygt 3 génger stor-
re volym avloppsvatten dn Ekeby Reningsverk, fran drygt 6 ganger sa manga pe. Dessa
skillnader verkar inte paverka vilka typer av plaster som samlas i slammet. Det kan tyckas
rimligt, d& reningsverken ligger i samma land och renar vatten fran hushall, industrier och
verksamheter som i stort foljer samma normer vad géller hygien och regleringar. Vad som
daremot skiljer sig at ar antalet MP per gram TS. Slamaldern pa Kdppalaverket r 1 snitt
2,75 dagar ldngre dn slaméldern pa Ekeby Reningsverk, vilket mgjligen skulle kunna pé-
verka slammets MP-halt. Om detta var den enda bakomliggande faktorn borde dock kon-
centrationen vara hogre i slammet frén Képpalaverket. En annan intressant skillnad mellan
verken dr att man tillsdtter olika typer av polymer, vilket skulle kunna orsaka skillnader
1 sedimenteringsprocessen pa de olika verken. Dessvirre dr variationer 1 avloppsvattnet
och diarmed ocksa slammet stora Gver tid, och det dr minst lika troligt att skillnader i se-
dimenteringsprocessen ocksa eller snarare beror pa skillnader i dessa parametrar. Aven
metoden for avvattning skiljer sig at: pa Képpalaverket anvinder man sig av centrifuger
medan man pd Ekebyverket anvénder skruvpressar. Det dr mojligt att olika avvattnings-
metoder kan paverka egenskaper hos det avvattnade slammet. Eftersom slammen har olika
ursprung dr det naturligt att de har olika egenskaper, och det skulle kunna péverka hur vél
de olika metoderna for extrahering av MP som anvénts i detta projekt uppfyller sitt syfte.
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4.2.2 Observerade skillnader mellan resultat fran metod 1 och 2

Metoderna som anvindes for att extrahera MP &r i grunden lika varandra, dd samma kemi-
kalier och reagenter anvénds. Till en borjan ser metoderna dven likadana ut i utférandet.
Ungefir lika stor massa slam tillsétts E-kolvarna (ca 2 gram) och slammens TS-halt ar
relativt lika varandra (Bilaga B). Det ar forst efter att proven inkuberats 1 24 timmar som
metoderna skiljer sig at. Proven som genomgar metod 1 hills direkt i separationstrattar
tillsammans med 50 (slamproven fran Ekeby Reningsverk) respektive 75 ml ZnCl, (Kép-
palaverket). Att dessa volymer &r olika stora berodde pa att metoden modifierades. For
proven som behandlas med metod 2 stilldes E-kolvarna med proven att sedimentera ef-
ter att de tagits ur inkuberingsugnen. Detta ledde till att fast material samlades pé botten.
Vitskan och de partiklar som inte sedimenterat filtrerades sedan genom ett 10 um-filter
genom att helt enkelt hilla vitska ur E-kolven tills dess att &ven sedimenten borjade folja
med. Filtreringen avslutades d och filtren inkuberades i ytterligare 24 timmar i H,O, och
genomgick séledes en ytterligare oxidering, ett extra reningssteg. Sedimenten blandades
ut med 75 ml ZnCl; och hélldes sedan 1 separationstrattarna. Efter att inkuberingen avslu-
tats och separationstrattarna tomts pa sediment filtrerades ater vitskan fran bade det karl
som respektive filter legat 1 och fran tillhorande separationstratt genom filtren.

Skillnaden mellan metoderna ar séledes att det i metod 2 sker ett extra reningssteg dér
organiskt material som finns i vitskefasen fastnar pa filtret oxideras igen. Det ger med stor
sannolikhet ett renare prov med mindre organiskt material, vilket 1 sin tur minskar risken
att MP tdcks av organiskt material och darfor inte kan identifieras under FTIR-analysen.
En annan viktig skillnad ar att sedimenationsvétskan i separationsflaskan spads ut mindre
i metod 2. Teoretiskt spdds separationsvitskan i metod 1 som anvinds for slamproven fran
Ekeby Reningsverk ut fran 1,5 till 1,22-1,26 g/cm?® nir proven dverfors till separationstrat-
tarna, medan sedimentationsvétskan i metod 2 spéds ut betydligt mindre. Detta paverkar
sannolikt 1 vilken utstrackning plaster med hogre densitet 4n sedimentationsvétskans kan
extraheras ur provet. Figur 5 visar de plasttyper som identifierats 1 de respektive slampro-
ven. | slamproven som genomgétt metod 1 har i snitt 2,17 stycken plasttyper identifierats
per prov. I slamproven som genomgatt metod 2 &r snittantalet istéillet 6,17 stycken plast-
typer. Det finns alltsd en mérkbar skillnad. De plasttyper som sammanlagt extraherats och
identifierats med hjélp av metod 1 dr PA , PP, PS, SAN och PE (5 stycken) medan de som
extraherats och identifierats med metod 2 &r ABS, PMMA, PA, PE, PET, PP, PS, PVC och
SAN (9 stycken). Eftersom samtliga plasttyper har ett spann med mojliga densiteter (tabell
2) dr det svart att med sdkerhet séga att de MP som extraherats med metod 1 definitivt har
en lagre densitet &n de som enbart extraherats med metod 2. Det kan dock konstateras att
den ldgre griansen for densitetsspannet for de plaster som hittats med metod 1 ligger pa
1,01;0,9; 1,04 ; 1,06 respektive 0,915 (LDPE) och 0,94 (HDPE) g/cm?® medan den ligre
griansen for de typer som enbart identifierades med metod 2 ligger pa: 1,00 ; 1,10; 1,3 och
1,15 g/cm?. Dessa virden indikerar pa att de typer som extraherats med metod 2 har hogre
densitet, och att det &r pa grund av separationsvitskans hogre densitet som metod 2 gett
storre utfall.

4.3 Osikerheter och referensprov

I foljande avsnitt presenteras resultat frdn blankprov, prov som visar pé aterfinnandegrad
av den kdnda méngden plast som tillsattes prov med slam och glaskulor samt uppmaétta
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temperaturer som &verstiger 60 °C. En diskussion kring vilken plasttyp som gett hogst
aterfinnandegrad och huruvida dessa resultat beror pd metodval snarare dn plast, samt en
diskussion kring huruvida resultaten for aterfinnandegrad alls ar representabla fors, liksom
huruvida det finns ndgot samband mellan andelen provvolym som analyserats och antalet
identifierade partiklar.

Figur 10 presenterar data som erhallits fran de blankprover som foljde slamproverna
genom de respektive behandlingarna. I manga studier tas hinsyn till resultatet av blankpro-
ver genom att den eventuella kontaminering som skett helt enkelt dras bort fran de faktiska
slamproverna. I detta projekt har detta inte gjorts, utan blankproverna anvands istéllet som
underlag for diskussion angdende trovardigheten hos resultaten fran de faktiska slampro-
verna. Det kan konstateras att det forekommit viss kontaminering i tre av dessa fyra blank-
prov. I blankprovet som f6ljt slamproven fran Ekeby Reningsverk, metod 2, uppskattas 5
PET och 5 SAN-partiklas ha forekommit utifran resultatet frdn FTIR-analysen. Relativt
forekomsten av PET i motsvarande slamprover (140, 135 och 275 stycken) ar detta antal
litet. Vad giller SAN ir forekomsten 1 motsvarande slamprover mindre, enbart 5 SAN-
partiklar har uppskattats i bara ett av de tre slamproven. Det innebér att SAN-forekomsten
i slammet fran Ekebyverket kan ifragasattas.
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Figur 10: Antalet MP som uppskattats finnas i den totala Blankprov-volymen. Berdkning-
en har utgatt fran antalet MP som identifierats i volymen som analyserats med FTIR som
modifierats att representera hela provvolymen.

I blankprovet som foljt slamproverna fran Képpalaverket, metod 1, uppskattas 10 PS-
partiklar och 10 SAN-partiklar ha forekommit 1 det fullstindiga provet. Dessa partiklar dr
mycket sma till storleken, 5,5 um (den minsta mgjliga storleken), och man kan darfoér und-
ra huruvida det ror sig om storningar som uppfattats av detektorn under FTIR-analysen.
PS forekommer inte i ndgot av de respektive slamproven, men 10 SAN-partiklar upp-
skattas ha funnits i tvd av dem. Darmed kan SAN-forekomsten i dessa tva prover ocksa
ifrdgasattas.

Blankprovet som foljt slam fran Kédppalaverket, metod 2, har uppskattats innehalla
5 stycken PP-partiklar. Eftersom PP forekommer 1 mycket hogre halter i de respekti-
ve slamproven (275, 215 samt 250) antas en lika stor kontaminering av slamproven ha
mycket liten paverkan pd resultatets trovardighet. Det totala antalet partiklar i samtliga
prov har berdknats utifran hur ménga partiklar som identifierats pa linsen som analyse-
rades med FTIR-spektroskopi. Vad géller PP i detta blankprov identifierades 1 stycken
PP-partikel under analysen. Eftersom samma labbmateriell anvéndes for samtliga prover,
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ar det mojligt att denna partikel helt enkelt inte forsvann nér utrustningen diskades efter att
ha anvénts for de faktiska slamproven, exempelvis filtreringsutrustningen. De tre faktis-

ka slamproven filtrerades alltid forst, och de respektive referensproven foljde alltid efter
dessa.
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Figur 11: Figuren visar i vilken grad plasten som tillsattes RR- och GB-proverna éterfun-
nits efter att laborationen genomforts, i enheten [vikt%]. Aterfinnandegraden har under-
sOkts pd tva sitt: genom att viga hur stor massa som tillkommit 10 um-filtren efter att
proven filtrerats genom dem (efter att de torkats), samt genom att utifran den spektrosko-
piska analysen uppskatta hur stor massa som aterfunnits.

Mingden plast som tillsattes de respektive proven anges i Bilaga A. Aterfinnandegra-
den som presenteras i figur 11 har uppskattats pd tva olika sitt, dels genom att viaga 10
um-filtret efter att all provvitska filtrerats genom det och det torkats s att ingen vétska
finns kvar i det, samt genom att med hjélp av siMPle uppskatta massan hos de partiklar av
samma typ som den tillsatta plasten och utifran den massan uppskatta aterfinnandegraden
for hela provet.

Aterfinnandegraden av den mikroplast som tillsattes AS- och AG-proven ger en upp-
fattning om hur vél de olika metoderna fungerar for extrahering av olika typer av plast.
Eftersom olika typer av plast anvéindes &r det svart att jimfora metoderna enbart med hjélp
av dessa resultat. Resultaten kan snarare anvindas for att ge en uppfattning kring vilken
plasttyp som bést passerat laborationen och tillsammans med andra resultat indikera pa vil-
ken metod som fungerat bést. Den plastsort som dterfunnits i hogst utstrackning dr PVC,
foljt av PE. Dessa tillsattes i AS- och AG-proven som genomgick metod 2, och resultaten
kan tolkas bade som att metod 2 var fungerade battre 4n metod 1 for extrahering av plast
och att dessa tva plasttyper dr enklare att extrahera ur en slammatris. PA gav nist 14gst
aterfinnandegrad, foljt av PSAN. PSAN finns inte i det referensbibliotek som anvéndes
och borde darfor inte ha anvénts som referensplast eftersom identifieringen da behovde
goras manuellt.

Vad giller slam fran Ekeby Reningsverk, metod 1, ligger aterfinnandegraden pa for
glasprovet pa 6 vikt% (védgd) och 0,1 vikt% (uppskattad). Bada ar ldga, och att den vigda
aterfinnandegraden dr ndgot hogre &n den uppskattade skulle kunna bero pa att exempelvis
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jarnfallning fran fenton-16sningen fastnat pa filtret och att det 4r den massan som ger ut-
slag, inte den tillsatta plastsorten. Samma trend ses 1 resultaten for slamprovet med tillsatt
plast (Ekeby Reningsverk) - den uppmitta aterfinnandegraden ligger pa 13 vikt% medan
den uppskattade ligger s lagt som pa 0,0 vikt%. Det dr sannolikt rester frdn organiskt
material som inte brutits ner och som fastnat i filtret som orsakar skillnaden.

Vad géller aterfinnandegraden for slam fran Ekeby Reningsverk som genomgatt metod
2 ar aterfinnandegraden hogre. For provet med glaskulor dr den uppmétta aterfinnande-
graden 73 vikt% och den uppskattade 120 vikt%. Forlusten som pdvisas i den uppmétta
beror sannolikt pa att partiklar fastnat pa labbmateriell eller skadats under de behandlingar
som provet genomgétt (exempelvis av forhdjda temperaturer, figur 12). Att den uppskat-
tade aterfinnandegraden dvergér 100 vikt% beror sannolikt pa att siMPles uppskattning av
partiklarnas volym och/eller att densiteten som anvinds for att berdkna massan ér felaktig.
Det dr ocksa mojligt att siMPle i sin analys “’sdtter ihop” partikelkluster till en enda stor
partikel och att mellanrum mellan de fysiska partiklarna ocksa anses vara partikelmassa.
Detta sistndmnda skulle kunna atgédrdas genom att sénka t,, som i dessa analyser haft ett
vérde pa 0,4. En annan sannolik anledning till att véardet overstiger 100 vikt% é&r att den
del av provvitskan som pipetterades ned pa linsen som sedan analyserades med FTIR och
siMPle inte var respresentativ for resterande vitska, utan innehdll en hogre koncentration
av den tillsatta plasten &n ovriga provet. Samma resonemang foljer for aterfinnandegraden
hos slamprovet med tillsatt plast for slam fran Ekebyverket, metod 2.

Angaende dterfinnandegraden i slam fran Képpalaverket som genomgatt metod 1 &r
den uppmaitta for plast som tillsatts provet med glaskulor 26 vikt%, jamfort med uppskat-
tad aterfinnandegrad pa 39 vikt%. Dessa tva siffror ligger inte sérskilt lingt ifrén varandra
och den skillnad som finns mellan dem kan sannolikt forklaras med samma faktorer som
tidigare - en dverskattning av siMPle och ett icke-homogent prov. Aterfinnandegraden for
plast som tillsats slamprovet fran Kdppala som genomgétt metod 1 har uppmiitts till 155
vikt% medan den med hjilp av siMPle uppskattats vara 0,1 vikt%. Detta dr en betydande
skillnad, som é&terigen skulle kunna forklaras med att mycket organiskt material fastnat
pa filtret som végts. Att den uppskattade aterfinnandegraden for slamprovet &r ligre dn
for provet med glaskulor beror sannolit pa att plasten ’fastnat” i slammatrisen. Denna tes
bekriftas av resultatet for slammet fran Ekeby Reningsverk som ocksd genomgatt metod
1.

Vad giller slam frdn Kédppalaverket som genomgatt metod 2 har den védgda aterfin-
nandegraden av plast i provet med glaskulor uppmiitts till 95 vikt%, och den uppskattade
till 382 vikt%. Detta hoga tal beror sannolikt pa dverskattning av siMPle och att ett icke-
representativt pipetterats pa linsen som analyserades. For plasten som tillsattes slampro-
vet dr den vigda aterfinnandehalten 117 vikt%, vilket sannolikt beror pa att annat material
(exempelvis organiskt material eller partikal av metall) ocksa fastnat pa filtret. Den upp-
skattade aterfinnandehalten dr betydligt lagre, 20 vikt% - mycket ldgre dn bade den viagda
och uppskattade graden hos provet med glaskulor, vilket dterigen pekar pa att plast faster
till sSlammatrisen och ddrmed gér forlorad. Det 1dga resultatet skulle sjdlvklart ocksa kunna
bero pd att en icke-representativ delvolym pipetterats ner pa linsen som analyserades med
siMPle, eftersom den vidgda halten &r sa pass mycket hogre for provet. Det dr dock svart
att sdkert konstatera da det inte gér att sdga hur mycket organiskt material som stir for
vikten i den uppmatta atervinnandegraden.

En viktig diskussion dr huruvida storleken pé den provvolym som pippetterades ner
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pa lins relativt den totala kan ha haft en paverkan pa resultatet. Andelen av provet som
pipetterades pé linsen varierade beroende pa bland annat hur mycket partiklar som fanns
1 provet - om det fanns mycket partiklar togs en mindre andel for att undvika att dessa la
sig péd varandra. I berdkningarna som gjorts for att uppskatta det totala antalet partiklar i
proven har antaganden kring helt homogena prov gjorts, och att den pippetterade voly-
men dr representativ for det resterande provet. I verkligheten dr det svért att atadkomma
detta, vilket resultaten i foregdende stycke bekriftar. En storre andel pipetterad volym in-
nebér dirmed béttre representativitet och en mindre andel sdmre. Bilaga 7 anger bland
annat hur stor andel den analyserade volymen utgor av totalen. For proverna fran Ekeby
reningsverk, metod 1, har 2,5 % analyserats. I dessa prover har farre partiklar uppskattats
finnas &n i de prover frdn Ekeby som genomgétt metod 2. 20 % av proverna frén Ekeby,
metod 2, har analyserats, vilket dr intressant och skulle kunna vara en bidragande faktor
till den stora skillnad som setts 1 resultaten. 10 % av proverna fran Kippala, metod 1, har
analyserats, jimfort med 20 % fér metod 2. Aven hir finns en tydlig skillnad mellan an-
talet partiklar som identifierats. Denna trend stimmer dock inte om man jamfor antalet
partiklar som aterfunnits i slam fran Ekeby, metod 1, med slam fran Képpala, metod 1.
Det har identifierats fler partiklar 1 de prov dér 2,5 % av provvolymen analyserats &n i de
dar 10 % analyserats. Det kan dock ocksé bero pé att slammet fran Ekeby innehallit fler
partiklar dn slammet fran Képpala, och att detta lyst igenom trots skillnader i analyserad
andel av provvolymen. Slutligen bor uppmérksammas att de slamprov som genomgick
de respektive metoderna utgjordes av cirka 0,5 g torrslam. Den ringa massan innebér en
osédkerhet.

ANTAL GANGER T > 60 °C UPPMATTS, SAMT MED HUR MANGA GRADER
1:a gangen 2:agangen M 3:egdngen
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Figur 12: Figuren visualiserar hur manga ganger provens temperatur uppmatts vara hogre
an 60 °C samt hur ménga grader hogre.

Temperaturer 6ver 60 °C uppges i Bakgrunds-avsnittet kunna skada MP. Under labo-
rationen madttes temperaturen hos proven efter att de plockats ut ur inkubatorn, samman-
lagt 4 ginger. Figur 12 anger hur manga ganger temperaturen oversteg 60 °C samt med
hur manga grader. Diagrammet visar tydligt pa att hoga temperaturer uppmétts framfor
allt 1 de prov som genomgétt metod 1. Slamproven frén Kippalaverket som genomgatt
metod 1 har uppmatts haft temperaturer 6ver 60 °C tre ganger, medan slamproven fran
Ekebyverket som genomgétt metod 1 har uppmaitts halla hoga temperaturer mellan 1 och
2 ginger. Eftersom provernas temperatur métts manuellt strax efter att proven tagits ut
ur inkuberingsugnen gér det inte att sdga hur hoga temperaturer proven haft under sjilva
inkuberingen. Baserat pa den data som presenteras i figur 12 dr det troligt att provtem-
peraturerna kan ha overstigit 60 °C dven under inkuberingen, men det &r oklart med hur
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ménga grader. Eftersom temperaturen méittes manuellt &r en mojlig forklaring att varfor
de uppmitta temperaturernas magnitud skiljer sig &t mellan metoderna och reningsverken
att den inte mattes lika tatt inp4 att proven tagits ur ugnen i alla fall. Eftersom temperatu-
ren 1 ugnen var 60 °C respektive 40 °C under inkuberingen av samtliga prover beror den
uppmitta temperaturskillnaden annars pa skillnader i egenskaper hos proven. Det finns
risk att MP 1 proven skadats av dessa upphdjda temperaturer vilket kan ha péverkat det
antalet identifierade och kvantifierade MP, och vid tolkning av resultaten maste hansyn
tas till detta.

4.4 Slutsats

Sammanfattningsvis kan sédgas att forekomsten av MP 1 slam fran de olika reningsverken
skiljer sig &t kvantitativt. Ett storre antal MP har identifierats 1 slam frén Ekeby renings-
verk &n 1 slam fran Képpalaverket. MP-forekomsten i slammen skiljer sig dock inte fran
varandra kvalitativt, med undantaget PVC som enbart hittades (i mycket 1dg koncentra-
tion) i slam fran Képpalaverket. De vanligast forekommande MP—typerna i slammen &r PP,
PE och PA. Storleksfordelningen hos MP som identifierats 1 de olika slammen 4r mycket
lika varandra, och majoriteten &r av storlekar inom intervallet 10-37 um. Det kan inne-
bira att dessa storlekar faktiskt dr vanligast 1 slammen, eller att metoderna som anvinds
fungerar bist for extrahering av just dem. Vidare visar resultaten pa att fibrer utgér en
mindre andel av de MP som identifierats &n vad som var véntat. Detta kan bero pa att
fibrer faktiskt inte forekommer i hog grad i slammen, eller att metoderna som anvints
inte extraherar fibrer pa ett effektivt sétt. Resultatet visar dven att de tva metoderna &r
olika effektiva vad géller extrahering av MP, och att metod 2 fungerat bittre 4n metod 1.
Detta beror sannolikt pd att slammet genomgér ett ytterligare reningssteg i metod 2 samt
att separationsvitskan inte spids ut i samma utstrdckning som 1 metod 1, vilket gor att
separeringen fungerar bittre.
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S Bilagor

A
’ Fullstidndig betdckning dver samtliga labbprover
Reningsverk | Metod | Provtyp | Tillsatt massa | Tillsatt massa | Plasttillsats [g]; | Andel analy-
avvattnat TS [g] plasttyp serad volym
slam [g] (7]
Ekeby 1 SP(1) |21 0,6 - 2,5
Ekeby 1 SP(2) |19 0,5 - 2,5
Ekeby 1 SP@3) |20 0,5 - 2,5
Ekeby 1 AS 2,1 0,6 0,049; PSAN 2,5
Ekeby 1 AG - 0,022 ; PSAN | 2,5
Ekeby 1 BP - - - 2,5
Ekeby 1 TBP - - - 2,5
Ekeby 2 SP(1) |22 0,5 - 20
Ekeby 2 SP(2) |22 0,5 - 20
Ekeby 2 SP(33) |21 0,5 - 20
Ekeby 2 AS 2,1 0,5 0,052; PE 10
Ekeby 2 AG - - 0,064; PE 5
Ekeby 2 BP - - - 20
Ekeby 2 TBP - - - -
Képpala 1 SP(1) |23 0,575 - 10
Képpala 1 SP(2) |20 0,5 - 10
Képpala 1 SP(3) |23 0,6 - 10
Képpala 1 AS 2,0 0,5 0,027; PA 10
Képpala 1 AG - - 0,0203; PA 10
Képpala 1 BP - - - 10
Képpala 1 TBP - - - 10
Képpala 2 SP(1) |20 0,5 - 20
Képpala 2 SP(2) |22 0,6 - 20
Képpala 2 SP(3) |20 0,5 - 20
Képpala 2 AS 2,1 0,5 0,058; PVC 10
Képpala 2 AG - - 0,052; PVC 5
Képpala 2 BP - - - 20
Képpala 2 TBP - - - 20
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Torrsubstanshalt (TS) och glodgningsrest (VS) for slam i respektive experiment

Reningsverk Metod TS [vikt%] VS [vikt% TS]
Ekeby Metod 1 ( SP (1), SP (2), AS, | 26,3 30,0
AG)
Ekeby Metod 1 (SP (3), BP, TBP) 23,9 36,4
Ekeby Metod 2 22,6 28,6
Képpala Metod 1 25,0 27,3
Képpala Metod 2 25,0 30,8
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