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ABSTRACT

Title: Occurrence, Distribution and Fate of Microplastics in a Wastewater Treatment Plant:
Investigation of 19 Sampling Sites within Bjergmarken Renseanlag.

The majority of microplastic (MP) entering modern wastewater treatment plants (WWTP)
performing at least secondary wastewater treatment is retained from the wastewater, and the
MP is accumulated in the sludge. In Denmark, there is a political aim of recycling 80% of
the scarce resource phosphorus contained in wastewater sludge by 2018, which is usually
achieved by using the sludge as fertilizer on farmlands. Consequently, the MP retained from
the water environment will be discharged to the terrestrial environment instead.

The purpose of this study is to localize optimization possibilities for minimizing the dis-
charge of MP to both water and soil from WWTPs. For this purpose, the distribution of MP
in various stages of treatment at a WWTP is examined by investigating the occurrence of MP
found in 19 different samples from the specific Bjergmarken WWTP that is a secondary
WWTP with mechanical, biological and chemical treatment.

The sampling sites were chosen in accordance to obtained knowledge about plastic and pro-
cesses at the WWTP as to be representative of all the key processes and end products in wa-
ter and sludge treatment. To achieve the most effective and uniform analysis of the varied
samples, it was necessary to optimize the method extensively, and thus, samples were col-
lected at two sampling events, of which the second set of samples was analysed in triplicate
using the optimized method. The content of other organic materials in the samples was di-
gested using an alkaline hypochlorite solution, and the remaining sample was filtered to 100
um stainless steel filters. In addition, samples of influent and effluent were filtered to 10 pum.
Particles expected to be MP in the samples were counted and categorised into shape and
colour using visual recognition under a dissection microscope. In total, 10.353 particles were
categorised in the first set of samples, and 6.882 in the second set. Representatives of both
expected MPs and expected non-plastic particles were measured using FTIR spectroscopy,
and the result in the form of a success rate in polymer identification among the expected
MPs was applied to adjust the counting results.

In total, transparent polyester fibres proved to be the most frequently occurring type of MP
in the samples. Transparent beads of polyethylene were the most frequent MP type in the
effluent. In sludge, black rubber fragments were the most common type of MP. The distribu-
tion results based on the FTIR adjusted counting results were presented in numbers of MP/kg
or MP/L raw samples, MP/kg dry weight, MP/kg total organic matter and MP/kg total-
phosphorous. The largest amount of MP/kg raw sample was found in the solid matter from
the strainpress, in grease and in the sludge, respectively. The smallest amount was found in
effluent and was 2-4 MP/L. The retention capacity of MPs at Bjergmarken WWTP was 97-
99,6% for MP >100um and 94-97 % for MP >10um.

The fate of MPs from Bjergmarken WWTP was estimated using 2015 numbers for water
treatment and sludge production from the plant: The yearly discharge of MP to Roskilde
Fjord is 2-4-10° MP >100um and 1-3-10%° MP >10um. The yearly discharge of MPs onto



soil with sludge from Bjergmarken WWTP is 1-2 -10° MP >100um, and the annually dis-
charge of MP with sludge spread as fertilizer per unit area of land was estimated to be 2-108
MP >100pum pr. hectare.

Estimates like these regarding MP in and from WWTPs should always be read and applied
within the scope of the reservations determined by the chosen method, assumptions and ex-
trapolation uncertainties since the analysis of MP in complex samples requires relatively
small amounts. The method and the results in this study are discussed and compared to other
studies of MP in and from WWTPs. Consequently, it becomes apparent that the application
of both visual recognition under dissection microscope and subsequent FTIR-analysis in this
project was crucial in the discovery of black rubber particles that constituted the second larg-
est count of the total MPs in samples from Bjergmarken WWTP.

To further increase the retention capacity of MPs at Bjergmarken WWTP, application of
tertiary treatment methods like filtration or membrane technology is suggested. Without
filtration, detention of floating sludge should be optimized. At Bjergmarken WWTP, a por-
tion of MP is already being removed from water and soil as 9-10° MP annually is removed
with the grit fraction. An unknown amount of MP is also removed with the solid matter from
the strainpress and the part of grease fraction that is incinerated. There might lie a great po-
tential in removal of MP with the strainpress and grease because of their high amounts of
MP/kg, but yearly amounts of these still need to be quantified. It is proposed that Bjerg-
marken WWTP forwards the grease fraction directly for incineration instead of the present
practice of recirculation and partly incineration. Furthermore, this study recommends that
other WWTPs, that presently send the grease fraction to anaerobic digestion consider the
advantages by incineration with heat production over anaerobic digestion with biogas pro-
duction in the light of the high amount of MP contained in the grease fraction.

Dansk resumé

Starstedelen af den mikroplastik (MP), der ender pa moderne renseanlag, bliver renset fra
spildevandet, og MP ophobes i stedet i slammet. | Danmark er det et politisk mal pr. 2018 at
genanvende mindst 80% af spildevandsslammets indhold af den knappe ressource fosfor, og
det sker som regel ved anvendelse af slammet som gedning. Dermed udledes den MP, der
renses fra vandet, formentlig i stedet blot til jordmiljget. Formalet med dette projekt er at
undersgge muligheder for optimering til minimering af udledningen af MP til bade vand- og
jordmiljg fra renseanlag. Dertil undersgges fordelingen af MP undervejs i et renseanlaeg ved
at undersgge forekomsten af MP i 19 forskellige praver fra det specifikke Bjergmarken Ren-
seanleeg (BR), der har mekanisk, biologisk og kemisk rensning.

Prgvestederne udvalgtes pa baggrund af opnaet viden om henholdsvis plastik og rensean-
leegsopbygning, og sa de reprasenterede alle starre trin i vandrensnings- og slambehand-
lingsprocesser samt slutprodukterne. Analysen af de forskelligartede prever kraevede en del
metodeoptimering for at blive sa effektiv og sa ensartet som muligt. Der blev udtaget praver
to gange, og andet hold praver analyseredes efter den optimerede metode i triplikat. Praver-
nes gvrige organiske materiale blev nedbrudt med basisk hypokloritoplgsning, og resten
filtreredes til 100 um engangsfiltre af rustfrit stal. Prgver af indlgbs- og udlgbsvand filtrere-



des ogsa til 10 pm. Ved visuel genkendelse under stereolup blev formodede MP optalt og
kategoriseret efter form og farve, og i alt kategoriseredes 10.353 partikler fra forste hold
praver og 6.882 fra andet hold pragver. Reprasentanter for disse samt for formodet ikke-
plastik maltes med FTIR-spektroskopi, og resultatet i form af en godkendelsesrate anvendtes
til korrigering af opteellingsresultater.

| alt var transparente polyesterfibre den hyppigst forekommende MP-type i prgverne fra BR.
I udlgbsvand var det transparente beads af polyethylen, og i slam var det sorte gummifrag-
menter. Fordelingsresultater opgjordes i antal MP/kg eller MP/L rd praver, MP/kg TS,
MP/kg TOM og MP/kg total-P. Starste antal MP/kg ra prgve fandtes i strainpressens faste
stof, i fedt og i slam. Ferrest fandtes i udlgbsvand med 2-3 MP/L >10um og 0,3-0,5 MP
>100um, og rensegraden var 97-99,6% for MP>100um og 94-97 % for MP>10um.

Skabnen for MP fra BR estimeredes med BR’s 2015-tal for vandrensning og slamprodukti-
on: Arligt udledes 2-4-10° MP >100um og 1-3-10'° MP >10um til Roskilde Fjord. Udledning
til jord med slam fra BR er 1-2 -10%° MP >100um, og udledning med slamgadning pr areal er
2:108 MP >100um pr. hektar pr. ar.

Sadanne estimater for MP i og fra renseanlaeg ber leses og anvendes med de ngdvendige
forbehold, der falger af metodiske valg, antagelser og ekstrapolationsusikkerheder, idet MP-
analyse i komplekse prever kraever sma mangder. Metode og resultater diskuteres og sam-
menlignes med gvrige studier af MP i og fra renseanlaeg. Det konkluderes deraf, at veksel-
virkningen mellem visuel genkendelse under stereolup og efterfglgende FTIR-analyse var
ngdvendig og afgarende for fundet af sort gummi.

For yderligere rensning af vandet for MP foreslas efterpolering ved filtrering eller membran-
teknologi. Uden filtrering ber tilbageholdelse af flydeslam optimeres. Pa BR fjernes en andel
af MP allerede fra bade vand og jord, idet 9-10° MP arligt fjernes med sand, mens et ukendt
antal fjernes med strainpressens faste stof og den andel fedt, som forbrandes. Der er potenti-
ale for stor MP-fjernelse med fedt og strainpresse, da de indeholdt hgjt antal MP/kg, men
arlige maengder deraf skal kvantificeres. Det foreslas BR at afhande fedt direkte til forbran-
ding frem for nuveerende praksis med recirkulering og efterfelgende forbraending. Hos ren-
seanlag, der sender fedt til udradning, anbefales det grundet dets hgje indhold af MP at afve-
je fordele og ulemper ved forbraending over for forgasning af fedt.



FORORD

Rapporten er resultatet af et 60 ECTS specialeprojekt pa faget Miljarisiko ved Institut for
Naturvidenskab & Miljg pa Roskilde Universitet.

Resultaterne af specialearbejdet kan ses som et supplement til det stgrre Projekt Plastfri Ros-
kilde Fjord, der igen er en del af det store Projekt Plastfrit Hav. Partnerne bag projektet teel-
ler sdvel universiteter og NGO’er som private og offentlige aktarer og borgere, der i det 3-
arige projekt er gaet sammen om at kortleegge problemet og arbejde pa kontinuerlige Igs-
ninger. En del af Roskilde Universitets obligationer i projektet er at undersgge mikroplastik i
slam fra Bjergmarken Renseanlag, og dette speciale er et bidrag til opfyldelse af denne for-
pligtelse, men hgj grad ogsa en udvidelse i form af undersggelser af mikroplastikkens forde-
ling undervejs i renseanlaegget.

En mindre del af specialearbejdet gik til deltagelse i udvikling af undervisningsmateriale, der
ogsa er en del af Projekt Plastfrit Hav. Oprindeligt var det tanken at dele projektet i hhv. en
praktisk undersggelse af mikroplastik i Bjergmarken Renseanlaeg og en didaktisk formidling
af mikroplastforening med Bjergmarken Renseanleeg som case i et starre undervisningsfor-
lgb om plastforurening til gymnasieskolens Naturgeografi. Derudover blev der arbejdet pa
udvikling af gymnasieskoleegnede laboratorieforsgg. Prgverne fra Bjergmarken Renseanlaeg
var imidlertid meget forskelligartede og kraevede en del metodeoptimering, og derfor vurde-
redes det mest givtigt for projektet at inkludere yderligere en prgvetagning end at tvedele det,
og den didaktiske del af arbejdet vil ikke fremga yderligere af rapporten.
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1

INDLEDNING

Plastforurening adskiller sig fra mange andre typer forurening ved at veere synlig og indisku-
tabelt menneskeskabt, idet plastik er et syntetisk materiale, og bortset fra synligheden ger det
samme sig geldende for mikroplastforurening. Plast- og mikroplastforurening er nu sa om-
fangsrig og udbredt pa verdensplan, at FN’s miljeprogram ma den udbredte og omfangsrige
plastforurening nu betragtes som et felles problem for menneskeheden [UNEP 2016]. Selv-
om vi i Danmark har en forholdsvis velfungerende infrastruktur til indsamling og genanven-
delse eller forbreending af plastik, sa ses der ogsa her plastforurening af vand- og jordmiljg.
Plastforurening kan komme langvejs fra og kan skyldes ringe affaldssystemer globalt., men
den kan ogsa forarsages af lokale problemer med forkert affaldshandtering, borgeres henka-
stede affald, eller tilfelde af urensede eller let rensede spildevandsudledninger ved kraftig
regn [MST 2016]. Sidstnaevnte udledninger kan ud over colibakterier vise sig synligt langs
kysterne som makroplastik i form af fx vatpinde og tamponhylstre, der igen skyldes forkert
bortskaffelse i toilet frem for skraldespand. Mikroplastik kan ogsa vare en del af spildevan-
det, men er som borger svarere at begraense udledningen af.

Mikroplastik defineres helt overordnet defineres som plastik under 5 mm [Arthur et al 2009],
men ikke desto mindre har der ogsa veret stort mikroplastforurening de seneste ar [UNEP
2016]. Idet mikroplastik blot er en starrelsesdefinition, er det et lige sa vidt begreb som pla-
stik generelt med alle dets former, materialer (polymertyper) og tilsztningsstoffer. Mikropla-
stik deles i to grupper, primar og sekundar mikroplastik [Arthur et al 2009], hvor den pri-
mare er skabt til at blive anvendt i den lille stgrrelse, og den sekundaere er opstaet af slid pa
og fragmentering af starre plastartikler.

Plastik er andet kendetegnet ved at veere holdbart, men mens denne egenskab anses for posi-
tiv hos en brugsgenstand, er den er seerdeles uhensigtsmassig i miljeet, hvor holdbarheden i
stedet kaldes persistens: Hvis et materiale eller stof er skadeligt, bliver persistens et problem,
for jo lengere tid det er tilstede i miljget, desto starre er sandsynligheden for kontakt med
(eksponering for) materialet. Plastik i miljget antages i princippet at kunne holde i arhundre-
der, og i farste omgang vil det blive brudt til mindre stykker, hvilket blot resulterer i mere
mikroplastik [Thompson et al 2004]. 1 miljgsammenhang er plastik og mikroplastik derud-
over komplekse starrelser, og forskellighed i massefylde (densitet), vandoplgselighed etc.
betyder, at forskellige plasttyper heller ikke har samme skeebne i miljget. Dog kan det mere
generelt om risikoen ved plastforurening siges, at den ud over at veere synlig og holdbar ogsa
er pavist at skabe miljgmassige problemer: Dyrene kan vikles ind i plaststykker, eller de kan
forveksle dem med fade, og nar plastik eller mikroplastik fylder i fordgjelsessystemet, kan
det give falsk meethed hos dyrene og i sidste ende resultere i sultedad [reviewed af Wright et
al 2013]. Nogle typer plastik kan ogsa forarsage kemiske skader som falge af plastikkens
egen kemiske sammensetning plus eventuelt tilsatte farver eller blgdgarere eller nedbryd-
ningsprodukter [Teuten et al 2009], og polyvinylklorid (PVC) er et velkendt eksempel pa en
plasttype, der kan skabe problemer for miljg og sundhed, hvis det anvendes eller bortskaffes
uhensigtsmaessigt [Nicholson 2006]. Ud over plastikken i sig selv, kan andre iser organiske
forureninger (tjeerestoffer, stoffer fra renggringsmidler, alger og mikroorganismer) satte sig
(adsorbere) pa plastikkens overflade [Teuten et al 2009]. Plastik med adsorberede stoffer kan
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saledes fungere som en trojansk hest for andre potentielt skadelige stoffer, enten ved trans-
port til andre steder i miljget eller ind i organismer, som ellers ikke ville blive eksponeret for
stoffet [reviewed af Cole et al 2011]. Dette fenomen kaldes vektoreffekter, og den egenskab
ved plastforurening betyder, at forebyggelse deraf ikke kun er vigtigt pa grund af de potenti-
elle risici ved plastik i sig selv. Som det vil fremga af senere introduktion til plastik, er der
tale om forskellige kemiske sammensztninger, sa blandt andet derfor er det ikke muligt at
lave en samlet risikovurdering af plastik eller mikroplastik, ligesom det ikke vil vaere muligt
at lave én risikovurdering for alle metaller. Dog bliver mikroplastik som forureningskilde
ofte undersggt under ét. Kortleegningen af mikroplastiks kilder og skeebne i miljget pagar
fortsat, og herunder i renseanlaeg, som er omdrejningspunktet for dette projekt.

Problemfelt

Da der endnu ikke renses malrettet for mikroplastik under spildevandsrensning, har rensean-
leeg veeret misteenkt for at veere en af de starre kilder til — eller maske naermere distributerer
af - mikroplastik til miljeet. Hidtidige studier af mikroplastik i spildevand fer og efter rens-
ning viser imidlertid, at moderne renseanlag alt efter starrelse pa partikler allerede fjerner
88-100 % af mikroplastik under de eksisterende vandrensningsprocesser [Magnusson &
Wahlberg 2014], Magnusson & Norén 2014]. Til gengeeld tyder studier af slammet fra ren-
seanlag pa, at mikroplastikken i stedet ophobes der, og Magnusson & Norén [2014] fandt, at
over 99% af mikroplastikken (>300um) findes i slammet.

| 2014 blev 66 % af slammet fra danske renseanlaeg anvendt som gedning pa jordbrugsfor-
mal [MST 2016], og det kan betyde, at den mikroplastik, der tilbageholdes fra det akvatiske
miljg i renseanleeg, i stedet udledes til det terrestriske miljg, og der er tidligere fundet tegn pa
mikroplastik i form af syntetiske fibre i slam [Habib et al 1998] og i jorden flere ar efter
slamggdskning [Zubris & Richards 2005].

Renseanlseeg modtager spildevand fra husholdninger og industri samt regnvand fra befaestede
arealer. | spildevand kan sekundeer mikroplastik iseer forventes at veere syntetiske fibre fra
tajvask i husholdninger [Browne et al 2011], mens det i regnvandsandelen er blevet estime-
ret, at mikroplastikken iser vil stamme fra slid fra skosaler og bildek i regnvandsandelen
[Lassen et al 2015]. Primar mikroplastik i renseanlaeg kan fx veere beads, der bruges som
eksfolierende skrubbemidler i seber, og glimmer fra gvrig kosmetik.

Grunden til overhovedet at anvende slam som gadning er dets indhold af naringsstoffet fos-
for, der er en knap ressource, og det er et politisk mal at genindvinde mindst 80 % af fosfor-
indholdet fra slam [MST 2014], og derfor er der bade en baredygtighedstanke og en gkono-
misk besparelse at hente ved at genanvende sa meget fosfor som muligt. Det kan gares fra
diverse organiske affaldsfraktioner, hvor husdyrgedning traditionelt og fortsat er den sterste
fosforkilde. Med bade husdyrgedning og slamgadning falger der dog andre stoffer, som er
ugnskede i miljget. For husdyrgadningens vedkommende er det iser zink og antibiotika,
mens spildevandsslam i princippet kan indeholde alt, hvad der kan teenkes at havne i kloak-
ken. Slammet skal overholde graenseveerdier for syv tungmetaller og fire organiske stofgrup-
per for at kunne blive brugt som gedning, men derudover males der ikke pa slammet. Tidli-
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1.2

1.3

gere har der varet fokus pa medicinrester i spildevand og slam, og senest er mikroplastik
blevet fgjet til de ubekendte ved slam som ggdning.

Fordelen ved genanvendelse af fosfor og ulempen ved udledning af mikroplastik er miljg-
maessigt inkommensurable stgrrelser, og i sidste ende vil det vare et arbitraert valg, hvad der
vigtigst at prioritere. Muligvis behgver det imidlertid ikke at veere et valg, da der kan vare
muligheder for enten at udvinde fosforen fra slammet eller at fjerne mikroplastikken fra
slammet. Der forskes i at udvikle metoder til at udvinde fosforen mere rent fra slammet, sa
de medfglgende ugnskede miljefremmede stoffer (og potentielt mikroplastik) kan undgas.
Implementering af nye metoder dertil kraever langsigtede investeringer, men ifglge Jensen et
al [2015] kan de vise sig gkonomisk rentable. Fremtidige fosforudvindingsmetoder vil dog
ikke blive behandlet yderligere i dette projekt, hvor fokus i stedet er pa mulighederne for
fjernelse af mikroplastik fra slammet.

Formalet med dette projekt er saledes at undersgge mikroplastikkens fordeling og skaebne
gennem et helt renseanlaeg for derved at forsgge at spore eventuelle muligheder for at mini-
mere udledningen af mikroplastik fra renseanleg til bade det akvatiske og terrestriske miljg.
Til det formal er det farst og fremmest ngdvendigt at kende til mikroplastikkens nuverende
forekomst, fordeling og skabne undervejs i et renseanlaeg, og det blev sggt opfyldt ud fra
fglgende problemformulering:

Problemformulering

Hvilke typer mikroplastik findes pa i Bjergmarken Renseanlag, og hvordan fordeler mikro-
plastikken sig undervejs i renseanlaeggets processer for og slutprodukter fra henholdsvis
vandrensning og slambehandling?

Rapportbeskrivelse og begrebsafklaring

Da specialearbejdet bygger pa et samarbejde med et dansk renseanleeg med gnske om det
skriftlige produkt pa dansk med den dertilhgrende danske terminologi, er der sggt og opnaet
merit til at skrive specialerapporten pa dansk frem for engelsk, som ellers er det faste sprog
for faget. Projektet er yderligere sggt formidlet, sa de mere teoretiske passager om hhv. pla-
stik og renseanlaeg er skrevet med leegfolk pa ét eller begge omrader som malgruppe, da
resultaterne bade kan vere af interesse for selve spildevandsbranchen og for andre med star-
re viden om plastik, men til gengaeld en ringere indsigt i opbygningen renseanleg.

Opfyldelse af problemformuleringen kraever dels et kendskab til mikoplastik og dels til en
metode til at afgare, hvilke typer af mikroplastik i form af plastpolymerer der findes i
Bjergmarken Renseanlaeg. Det mere teoretiske kapitel 2 indledes saledes med en introdukti-
on til (mikro)plastik (afsnit 2.1) efterfulgt af en introduktion til princippet bag infrargd spek-
troskopi (FTIR) i afsnit 2.2, der skal bruges til at identificere den fundne mikroplastik. Da
FTIR-spektroskopi maler selve bindingerne mellem atomerne i plastikken, er det ngdvendigt
med en vis detaljeringsgrad i introduktionen til plastik, men det er sggt formidlet forholdsvis
let tilgeengeligt.
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Som en del af Projekt Plastfri Roskilde Fjord har Roskilde Universitet blandt andet forpligt-
iget sig til at undersgge mikroplastikindholdet i spildevand og slam i samarbejde med det
lokale Bjergmarken Renseanlag, der har udlgb til Roskilde Fjord. Dette projekt bidrager til
og udvider opfyldelsen af denne forpligtelse ved at undersgge prever fra flere dele af rense-
anlaegget frem for blot start- og slutprodukterne. Renseanleaeg kan vare forskelligt opbygget,
og efter en introduktion til formalet med spildevandsrensning mere generelt (afsnit 2.3) gen-
nemgas opbygningen af det specifikke Bjergmarken Renseanlag i afsnit 2.4. Afsnittet skal
efter hensigten bade tjene som introduktion til spildevandsrensning for leegfolk og for fag-
folk som sammenligningsgrundlag for vurdering resultater i forhold til andre renseanleg, og
derfor indeholder gennemgangen af Bjergmarken Renseanlags opbygning ogsa forklaring af
principperne bag. Den opnaede viden om hhv. renseanleg og mikroplastik opsamles i afsnit
2.5 med forventninger til mikroplastiks fordeling i renseanlaeegget og dermed udvelgelse af
19 provesteder blandt renseanlaeggets vandrensnings- og slambehandlingsprocesser og slut-
produkter i form af renset vand og faerdigbehandlet slam.

| kapitel 3 beskrives metoderne til prgvetagning i felten, pravekarakteristik og preveforbere-
delse i laboratoriet samt analyse for mikroplastik i form af optalling og FTIR-spektroskopi
og spektralanalyse. Da metode for bade pravetagning og efterfalgende behandling af prover-
ne langt hen ad vejen blev udviklet til netop disse temmelig forskelligartede prever, sa blev
der udtaget to st prgver, hvoraf farste set tjente til metodeudvikling, mens andet sa&t be-
handledes efter en optimeret metode i triplikat. Det var oprindeligt intentionen at anvende
FTIR-spektroskopi pa partikler allerede fra forste set prever. Adgang til FTIR-udstyr blev
dog forsinket i en sadan grad, at det kun var muligt at FTIR-male udvalgte repreesentanter af
andet proveset.

| kapitel O praesenteres resultaterne, hvor prevestederne farst karakteriseres i form af deres
tarstof-, TOM- og totalfosforindhold. Sa praesenteres fordelingen af optalte formodede MP
blandt kategorier. Forekomsten af MP, dvs. de identificerede polymerer blandt de malte par-
tikler praesenteres sammen med den resulterende godkendelsesrate, der anvendes til korrige-
ring af optaellingsresultaterne. Fordelingen af mikroplastik mellem prgvestederne i form af
de FTIR-korrigerede optellingsresultater preesenteres som antal pr. kg ra prever, antal pr.
tarstofindhold, antal pr. kg TOM og antal pr. kg totalfosfor. Skeebnen for mikroplastik fra
Bjergmarken Renseanlag i form af rensegrader for MP og estimerede udledninger af MP til
hhv. vand- og jordmiljg praesenteres Igbende i kapitlet.

Ved projektets begyndelse fandtes endnu ikke studier af mikroplastiks skeebne undervejs i
renseanleeg. Under projektets lgbetid er der blevet udgivet enkelte studier, der har ogsa be-
skeeftiget sig med praver inden i renseanleeg [Murphy et al 2016, Carr et al 2016, Talvitie et
al 2017]. Resultater og iser metoder fra disse og andre studier med mikroplastanalyser af
vand og slam fra renseanleeg [Magnusson & Wahlberg 2014, Magnusson & Norén 2014,
Vollertsen & Hansen 2017, Mintenig et al 2017, Michielssen et al 2017 Mahon et al 2017]
vil tjene som sammenligningsgrundlag under diskussion af metode og resultater i kapitel 5. |
samme kapitel fremhaves og diskuteres en raekke serlige steder i Bjergmarken Renseanlaeg
med potentiale for optimering i Bjergmarken Renseanlag specifikt, men ogsa med relevans
for renseanleeg mere generelt.
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Plast, plastik, plastic. Plast er den oprindelige danske betegnelse, mens plastik og plastic er
anglificeringer af ordet, der stammer fra det graeske plastikos — >som kan formes’. Alle tre er
i dag korrekte synonymer for det samme [Den Danske Ordbog 2017]. | rapporten benyttes
plastik og mikroplastik i enkeltstaende ord, mens plast- anvendes i sammensatte ord som
plastflaske og mikroplastpartikel.

Slam eller biogadning. Slam er blandt andet det faste slutprodukt fra renseanlaeg, der kan
anvendes som gadning til jordbrugsformal, hvis det overholder Slambekendtgarelsens gran-
sevardier [MFVM 2006]. Den danske brancheforening Genanvend Biomasse (tidligere
BGORJ) indfarte i 2015 ordet biogadning om slam for at veekke mere positive associationer
[begrundet i Landbrugsavisen 2015], og det er efterhanden ogsa et udbredt begreb pa myn-
dighedsniveau. Det noget upracise bio- giver naturligvis rarere konnotationer hos modtage-
ren end ordet slam, og det kan stemme godt overens med et mal om at ga fra affald til res-
source. Uanset intentionen kan den form for begrebsandring blive opfattet som tilslgrings-
forseg og kan i stedet give bagslag i form af en gget mistillid til produktet. Uden yderligere
stillingtagen til kommunikationen om slam som gedning, benyttes ordet slam i dette projekt,
da det anses som den mest pracise og daekkende betegnelse for slutproduktet fra renseanlag.
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2.1

BAGGRUNDSTEORI

Introduktion til (mikro)plastik

Der findes mange tusind typer af plastik og dermed ligesa mange typer mikroplastik, der som
navnt blot er en stagrrelsesdefinition af plastik. Det er derfor ikke muligt at bringe en kort
eller entydig definition pa hverken plast og mikroplast. | det falgende forsgges i stedet at
give en overordnet forstaelse af plastik, hvorefter en reekke af de mest almindelige plasttyper
udveelges til neermere beskrivelse. Her tilfgjes ogsa en raekke af de mest almindelige plastty-
per, som dermed ogsa forventes at forekomme i et renseanleeg.

Plastik er et syntetisk fremstillet materiale, og dvs. at det ikke forekommer naturligt, og det
bestar af syntetisk fremstillede polymerer plus evt. tilsetningsstoffer i form af fx farve eller
blgdgerer. Polymerer er store molekyler, der bestar af lange reekker af gentagelsesenheder
(repeat units), der sidder sammen med kovalente bindinger. Der findes ogsa naturligt fore-
kommende polymerer som fx DNA [Fox & Whitesell 2004], cellulose og naturgummi (latex)
[Nicholson 2006]. Polymerer er saledes ikke i sig selv pr. definition syntetiske. Rastofferne
(monomererne) bag plastpolymerer er hovedsageligt udvundet fra raolie, og der er dermed i
forbindelse med plastik oftest tale om et materiale baseret pa fossile, organiske ressourcer.
Grundstofferne i plastpolymerer er saledes ferst og fremmest kulstof (carbon, C) og brint
(hydrogen, H) samt evt. ilt (oxygen, O), kveelstof (nitrogen, N) eller halogener som fx klor
(CI) eller fluor (F). [Nicholson 2006]

Plastpolymerer bliver kunstigt fremstillet ved sammensatning (polymerisering) af monome-
rer, der altsa er rastofferne bag polymerer. Det simpleste eksempel er stoffet ethen (samme
som ethylen), der er monomeren bag poly-ethylen. Ethen er to methylengrupper (CHz) med
en dobbeltbinding mellem, CH,=CH, og nar ethen bliver polymeriseret, bliver dobbeltbin-
dingen brudt, sa den resulterende polymer polyethylen bliver en lang kaede med gentagelses-
enheden -[CH2-CH_]-n. [Nicholson 2006]

Der er kun én monomer bag polyethylen, hvilket gar det til en homopolymer. Andre polyme-
rer kan veere dannet af to eller flere monomerer, og sa kaldes de i stedet copolymerer (ved tre
kan ogsa terpolymer bruges). Polyester er en samlebetegnelse for en slags copolymerer, der
er dannet af monomerer af to forskellige stoftyper dialkohol og dicarboxylsyre [Fox &
Whitesell 2004]. Et eksempel pa en polyester er polyethylenterephtalat (PET), der kendes fra
sodavandsflasker og som ’polyester’ i tj.

Hver slags polymer og dermed hver type plastik har egne fysisk/kemiske egenskaber som fx
smeltepunkter og massefylde (densitet), og det er ogsa derfor, plastik bliver anvendt til vidt
forskellige formal. Samme polymer kan ogsa bruges til forskellige plastprodukter, hvor fx
polystyren (PS) bade er polymeren bag flamingokasser og de almindelige hvide plastikkrus
og sagar brillestel [PlasticsEurope 2016]. Polyvinylklorid (PVC) kan bade bruges som harde
rar efter tilseetning af stabiliserende stoffer, og som det fleksible materiale bag haveslanger
0g badebassiner [PlasticsEurope 2016] efter tilsaetning af bladgerere.

15



Plastmaterialer opdeles overordnet i to hovedgrupper: termoplast, der kan smeltes og om-
formes, og hardeplast (termosets), der ikke kan omsmeltes og dermed ikke genanvendes i
nye former [Nicholson 2006]. Mulighed for omsmeltning har at gere med, om polymererne
er bygget som i lineere, let forgrenede eller tredimensionelt krydsbundne strukturer, hvoraf
sidstnaevnte er mest normalt for hardeplast [Nicholson 2006]. Plast af typen polyurethaner,
der ofte bliver brugt som hard og blad mgbelskum, er et eksempel pa hardeplast. Forskellen
pa hardeplast og termoplast af mindre betydning i dette projekt og berares ikke yderligere.

2.1.1 Plastproduktion og -anvendelse
Den historiske udvikling i arlig plastproduktionen pa verdensplan mellem 1950, hvor masse-
produktionen sa smat begyndte, og frem til 2012 kan ses i Figur 1 [PlasticsEurope 2013],
hvor Europas' andel ogsa fremgar. Sidenhen er plastproduktionen steget yderligere og 13 i
2015 pa 322 mio. ton., med Europas produktion stagnerende omkring 58 mio. ton siden fi-
nanskrisens begyndelse i 2008 [PlasticsEurope 2016]. Plastproduktionen ligger altsa pa hgje-
ste niveau og er tilsyneladende fortsat opadgaende pa verdensplan.

Der bliver ikke produceret plastik fra bunden i Danmark, sa der importeres plastravarer til
produktion af plastprodukter i Danmark [Plastindustrien 2017]. Plastravarerne kommer ty-
pisk som sma sakaldte ’pellets’ pa et par mm, der s kan sammensmeltes 0g formes.

Den felleseuropaiske plastbrancheorga-

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012

nisation PlasticsEurope [2016] har desu- o0 X 204 X 250 | (280
den opgjort den procentvise fordeling (29,8 ]
mellem de mest anvendte plasttyper i 300

Europa 2015. Denne opggarelse benyttes |
her til at indskranke antallet af polyme- ™
rer til yderligere karakteristik, da det
med en vis rimelighed kan forventes

eller antages, at det ogsa er dem, der vil 155
optreede som mikroplastik i et rensean-
leg. Disse polymerer fremgar af Tabel 1.

Til Tabel 1 er desuden tilfgjet flere af de
mest almindeligt forekommende poly-
merer til tekstilfiore. Selvom fibre i
muligvis ikke udger en stor andel af 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
produ_ceret _e”er_ anvendt pIaSt’ sder Figur 1 Udvikling i plastproduktion pa& verdensplan og i EU
syntetiske fibre interessante, da der kan (+ Norge og Schweitz) fra 1950 til 2012. Fibre er ikke inklu-
forventes at findes mange fibre fra tgj- deret. [PlasticsEurope 2013].

vask i et renseanlaeg [Browne et al 2011], hvilket dermed ger dem serligt interessante for
dette projekt. Yderligere er tilfgjet et par typer af gummi (elastomerer), der iszr bliver brugt

i deek og skosaler, og som ifalge Lassen et al [2015] kan forventes at findes i stort omfang i
naturen som mikroplastik som fglge af stor anvendelse og kendt slid pa disse produkter. Sa-
danne partikler vil blive fart til renseanleeg med regnvand fra felleskloakerede omrader
[Lassen et al 2015] (forklares afsnit 2.3) og er derfor relevante at inkludere. Som det vil bli-

! PlasticsEuropes opgerelser dekker EU + Norge og Schweitz, hvilket her samlet benzvnes *Europa’.
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ve uddybet senere, er polyakrylamid ogsa interessant at inkludere i renseanleegssammen-
heeng, da den polymer ofte bliver brugt som afvandingshjelpemiddel til slammet. Angivne
densiteter og smeltepunkter tager ikke hgjde for evt. indflydelse fra gvrige tilseetningsstoffer,
der som oftest vil veere i plastikprodukter og dermed miljgpraver deraf. | bilag 8.1 kan de
udvalgte polymerers struktur i form af gentagelsesenheder ses sammen med deres infrargde
spektre (uddybes afsnit 2.2).

Tabel 1 Mest anvendte plastpolymerer i Europas anvendelser og karakteristika med tilfgjelse af geengse fiber-
polymerer, elastomerer og flokkulenter. I bilag 8.1 kan de udvalgte polymerers gentagelsesenheder og referen-
cespektre ses. Anvendelsesprocenter [PlasticsEurope 2016], anvendelser [PlasticsEurope 2016, Fox & White-
sell 2004, Lassen et al 2015, EU-Kommissionen 2002], smeltepunkter [PerkinElmer 2017], densiteter [Scienti-
fic Polymer, Inc. 2013]. (1.F. for ikke fundet).

Almindelige plasttyper % Anvendelser Smeltepunkt °C Densitet g/cm?

Polyethylen PE 29 Poser, folier (LDPE), 85-125 (LD) 0,92-0,95

Sum af hgjdensitet legetgj, seebeflasker 130-140 (HD)

HDPE 12,1% og (HDPE) etc.

lavdensitet LDPE 17,3%

Polypropylen PP 19 Emballage, rgr, bildele, 165-175 0,87-0,9
tekstilfibre, teepper etc.

Polyvinylchlorid PVC 10 Gulve, rgr, blodposer, I.F. 1,4
vandslanger etc.

Polyurethan PUR 8 Isolering, hard og blgd I.F. Heerdepl.: 1,1-

(samlebetegnelse mgbelskum, 1,7

ligesom polyester) skuresvampe, skosaler Termopl.: -
etc.

Polytereftalat PET 7 Drikkeflasker, tekstilfibre  245-265 1.385

(polyestertype) etc.

Polystyren PS 7 Briller, plastikkrus, I.F. PS: 1,05

(inkl. massiv PS og flamingo isolering etc. PS-E: 0,015-0,04

skum PS-E)

Andre polymerer 20 Fx: brilleglas (PC), teflon - PC:1,2; PTFE:
(PTFE), touch screens 2,0; PMMA:1,2
(PMMA) etc.

Fiberpolymerer

Polyamid PA (nylon) Fiskegarn, tekstilfibre Beror pa type 1,01-1,12

(samlebetegnelse) etc. Nylon6: 215-220

Polyakrylonitril PAN - Tekstilfibre (tgj meerket 319 1.184

akryl, er oftest
copolymerer med PAN)

Elastomerer (gummi)

Styren-Butadien-Styren - Bildaek, fyld til I.F.
Rubber SBS eller SBR kunstgraesbaner
NBR, ABS, EPDM, CSPE - Bildaek, skosaler, -

drivremme etc.

Afvandingspolymerer

Polyakrylamid PAA - Flokkulenter til I.F. 1,302
vandbehandling

17



2.2

Introduktion til infrargd spektroskopi til analyse af mikroplastik

Et molekyles sammensatning kan bestem-
mes ved hjeelp af infrargd spektroskopi, da | FTIR — Fourier Transform Infra Red
alle molekyler har et unikt infrargdt spek- | FTIR-spektrofotometre er den hurtigste af
trum, sa for at teste optellingsresultaterne | to typer spektrofotometri til maling af
fra Bjergmarken Renseanleg, bliver infra- | infrargde spektre, og er den, som anven-
red spektroskopi taget i brug ved at male pad | des i dette projekt. FT star blot for den
formodede MP-partikler under et FTIR- | matematiske model Fourier transform,
mikroskop. Teorien bag forklares kort i det | der konverterer outputtet fra FTIR-maling
falgende og i afsnit 3.4 forklares, hvordan | til et traditionelt infrargdt spektrum. Dette
FTIR-mikroskopet benyttedes i praksis. Til | sker automatisk, sa det har ikke praktisk
denne afsnit er lerebogen Introduction to | betydning for brugeren. [Pavia et al 2001]
Spectroscopy [Pavia et al 2001] anvendt
som det primare materiale.

Nar der lyses gennem en vaske, en gas eller — i dette projekt — fast stof med infrargdt lys
(ved bglgelengder A typisk 2,5-15 um), absorberes lyset af stoffet ved bestemte bglgeleng-
der, og outputtet er en graf i form af et infraradt spektrum med toppe (peaks) svarende til de
absorberede bglgeleengder. Dette spektrum er unikt for hvert enkelt stof, hvilket saledes mu-
ligger identifikation af et ukendt materiale med infrarad spektroskopi.

Det er mere precist de kovalente bindinger mellem atomerne i stoffets molekyler, der regi-
streres pga. deres vibrationer, sa derfor kan afleesningen af et infrargdt spektrum systematise-
res ved at kigge efter peaks, der reprasenterer bestemte typer af bindinger. Fx vil en enkelt-
binding kunne strekke, baje og rokke, hvilket alt sammen vil give udslag i peaks ved for-
skellige bglgelaengder. Mest markant er dog dobbeltbinding mellem et kulstofatom og et
iltatom (C=0), der altid give en kraftig peak ved en bglgeleengde mellem 5,5-6,1 pum.

Resultaterne prasenteres dog ofte - og ogsa herefter — i bglgetal (cm™) i stedet for bglge-
lengder (um). Det er samme tal, bare omregnet til den reciprokke veerdi i cm (1/1), Omtalte
dobbeltbinding C=0 vil altsa give peak samme sted, men i bglgetal vil den ligge mellem
1650-1800 cm't, jf. Figur 2, der viser, hvor typiske bindinger i iseer organiske stoffer vil veere
placeret i et infrargdt spektrum.

= Sjeeldent - .
O-H C-H c=C : c c=o | €€ Fingeraftryks-
N-H C=N . C=N omrade
her
T
4000 2500 2000 1800 1650 1550 600
Bplgetal cm™

Figur 2 Hjelpemodel til analyse af infrargde spektre, hvor typiske bindinger for isaer organiske stoffer er
indtegnet i de omrader, hvor de vil optreede i et spektrum. Modellen er inspireret af Pavia et al [2001] og
McCurry [2011].
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X-aksen pa et infrargdt spektrum ligger oftest mellem 4000-600 cm™. Y-aksen viser enten
optagelsen (absorbansen % A) eller gennemskinnet (transmittance % T) af lyset i %. For-
skellen er udelukkende, om spektrets peaks vender opad eller nedad, og i det fglgende an-
vendes % T.

Som eksempel pa et infrargdt spektrum af polymerer indeholdende den omtalte dobbeltbin-
ding C=0, kan et spektrum for polyesteren polyethylentereftalat (PET) ses i Figur 49 (bi-
lag8.1) med den markante C=0-peak ved ca. 1720 cm., som ogsa altid er til stede i poly-
amider og polyurethaner. PET er en polyester og er et forholdsvist komplekst molekyle in-
deholdende benzenringe, jf. dens gentagelsesenhed indtegnet i Figur 49, og spektret gen-
nemgas ikke yderligere her, men uddybes i afsnit 3.4 om spektralanalyse.

Polyethylen er til sammenligning den simpleste polymer bestdende udelukkende af ethyl-
grupper, og det giver sig ogsa til udtryk i dens infrargde spektrum, der vises i Figur 3 med et
spektrum fra egne malinger. Alle fire markerede peaks viser forskellige varianter af vibratio-
ner fra CH-bindinger. Her ses to markante, overlappende peaks lige i omradet 3000-2850
cm?, der begge angiver CH-bindingers streek-vibrationer. En peak ved 1465 cm™ angiver
CH.-bindingers bgjninger, og en peak ved 720 cm™ angiver CH-bindingers rokken i lange
keeder [Pavia et al 2001].
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Figur 3 Infrargdt spektrum af polyethylen, der bestar af sammensatte ethylgrupper, dvs. af monomeren ethen.
Tydelige peaks lige under 3000 cm, der markerer CH-bindinger. Spektret stammer fra egen maling af trans-
parent bead (EKTc).

I metodeafsnittet om FTIR-analyse 3.4 vil ngglemetoder til spektralanalyse blive gennemga-

et mere i dybden sammen med eksempler pa analysen af de egentlige MP-fund.

Introduktion til spildevand og slam

Spildevand er defineret som alt aflabsvand [Spildevandsbekendtgarelsen, MFVM 2016], og
det vil sige alt vand, der ledes fra husholdninger, institutioner og virksomheder samt overfla-
devand i form af regn- og smeltevand fra befaestede arealer (gader, tage etc.). Selv grund-
vand kan hgre under spildevand, nar det laeekkes gennem utaette rar eller draenes bort fra fx
bygninger eller udendgars arealer og direkte til aflgb [Winther et al 2009]. Spildevandet ledes
eller pumpes fra oplandet og samles ved et renseanlag, og afhaengigt af tidspunkt, vejrfor-
hold og det specifikke oplands fordeling af by, land, industri og geologi kan der veere stor
forskel pa bade maengde og sammensztning af spildevandet [Winther et al 2009].
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2.3.1

2.3.2

Felles- og separatkloakering

Nar regnvand og spildevand samles i ét kloaknet kaldes det felleskloakering. Som falge af
forventede starre nedbgrsmengder er det dog blevet mere udbredt at indfgre separatkloake-
ring, sa regnvand far sit eget kloaknet, der kan ledes uden om renseanleeggene [Winther et al
2009]. Pt. er fordelingen i Danmark 40 % falleskloakering og 60 % separatkloakering
[SVANA 2017a]. Pa renseanlag der ikke er gearet til store og pludselige spildevandsmang-
der grundet kraftig nedbgr, kan det blive ngdvendigt at lede dele af det indkommende spilde-
vand uden om renseanlaeggets renseprocesser. Det kan i de veerste tilfeelde betyde, at spilde-
vandet udledes helt urenset eller blot bliver mekanisk renset (uddybes afsnit 1.1.1) fgr udled-
ning [Winther et al 2009]. Ved separatkloakering kan sadanne spidsbelastningsepisoder und-
gas, men det er ifglge Winther et al [2009] heller ikke uproblematisk at udlede regnvand
urenset, idet det farer forureninger pa jordoverfladen fra iseer bymiljger med sig, der kan
teelle bade henkastet affald, tungmetaller mm.

Formal med spildevandsrensning
Formalet med at rense spildevand er helt overordnet at reducere meaengden af suspenderet
stof (SS), organisk materiale (BOD)? og nearingsstoffer i form af fosfor (P) og kvalstof (N)
mest muligt fer udledning til vandmiljget (recipienten) [SVANA 2017b]. Der kraeves ilt til
nedbrydning af organisk materiale, og for stor udledning af organisk materiale kan derfor
resultere i iltmangel i vandmiljget. Fosfor og kvelstof er vigtig neering for planter, men i
vandmiljget vil for store maengder af disse naringsstoffer give gget algevaekst, hvilket bade
kan give problemer i form af skygge for gvrigt liv i vandmiljget, og igen i form af iltmangel
pa grund af gget iltforbrug til nedbrydning af algerne. Graensevardierne for P og N og orga-
nisk materiale er angivet i Spildevandsbekendtgarelsen [MFVM 2016], mens krav til su-
spenderet stof SS stilles fra EU’s direktiv om byspildevand [EU 1991]. Udlederkravene til de
enkelte renseanlaeg afgeres desuden til dels af vandkvaliteten hos recipienten. Det vil sige, at
der findes overordnede grenseverdier i Danmark, der afgeres af renseanleeggets starrelse,
men hvis et renseanleg udleder til et serligt falsomt vandmiljg, kan pagaeldende kommune
fastsette skeaerpede udlederkrav. Det geelder for Roskilde .

. . . . Tabel 2 Udlederkrav szerskilt
Fjord, som Bjergmarken Renseanleg udleder til, og de speci-  for Bjergmarken Renseanlzg
fikke udlederkrav for Bjergmarken Renseanlaeg er angivet i  [PK SVANA]L

Tabel 2. | praksis er det ikke muligt at tilbageholde vand, der  dlederkrav me/L

overskrider greenseveerdierne, men renseanleeggene betaler en  gop (gj.-mod.) 10
afgift for hvert kg udledt totalkveelstof, totalfosfor og BOD 1.:5.n 5
[Bekendtgarelse om afgift af spildevand, SKM 2016], hvilket 5.7 12
tjener som ekstra gkonomisk incitament for at begrense oo 3’0

fremtidig udledning bade over og under graenseveerdierne.

Formal med slambearbejdning
| Miljgstyrelsens Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018 [MST 2014] er der opsat et
mal, om at 80 % af det danske spildevandsslam skal anvendes som gedning til jordbrugsfor-

2 BOD (Biochemical Oxygen Demand), ogsa kaldet biokemisk iltforbrug (Bls) er et mal for spilde-
vandets indhold af organisk materiale, idet der forbruges ilt under nedbrydning af organisk stof. BOD
undersgges ved at male iltforbruget i en prave efter 5 degn [Winther et al 2009].
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mal. @nsket om genanvendelse af slam til jordbrugsformal grunder dels i et overordnet mal
om generelt at genanvende mere affald, og som navnt dels i at slammet indeholder fosfor.
For mens fosfor gerne skal minimeres i vandlgb, sa er det et vigtigt naringsstof pa land, og
fosfor er samtidig blandt verdens begreensede ressourcer med en estimeret forventet udlgbs-
tid inden for 50-100 ar [MST 2014]. Kunstggdning indeholdende fosfor vil dermed blive
dyrere i de kommende ar, og derfor er der stor interesse i at recirkulere mest muligt af fosfo-
ren fra affald, herunder spildevandsslam, der er den tredjestarste kilde til fosfor blandt orga-
niske affaldstyper i Danmark, nastefter husdyrgadning og industrielt organisk affald [MST
2014]. Af seneste opgarelse i Affaldsstatistik 2014 [MST 2016] fremgar det, at 66 % (87.000
ton TS) af spildevandsslammet anvendtes direkte pa landbrugsjord, mens 8 % (11.000 ton
TS) komposteredes, sa i alt 74 % genanvendtes til jordorugsformal i 20142,

Ud over fosfor indeholder slammet ogsa andre gode naringsstoffer som kalium og kveelstof,
men slammet kan ogsa indeholde forurenende stoffer. | Danmark er der opsat graenseveerdier
for syv tungmetaller* og fire organiske stofgrupper®, som skal overholdes for at kunne an-
vende slammet og dermed fosforen til jordbrugsformal, jf. Slambekendtgerelsen [MFVM
2006]. Mangden af slam, der ma anvendes pr. areal, relateres til fosforindholdet i slammet,
hvorfor greenseveerdierne for tungmetaller bade bliver opgjort i mg/kg terstof og i mg/kg
total-P. Slamprgver udtages og testes med en fastsat hyppighed for bade nzringsstoffer og
ugnskede stoffer med greenseveardier af et akkrediteret laboratorium, jf. Slambekendtgarel-
sen [MFVM 2006]. Slambekendtgarelsen angiver desuden serlige krav til, hvordan slammet
skal spredes, samt hvilke afgreder slammet ma bruges pa, alt efter om det er blevet stabilise-
ret og hygiejniseret [MFVM 2006], hvilket ikke uddybes yderligere her. Pa landbrugsjord
ma der hgjst tilfares 30 kg total-P pr. hektar med affald (dvs. husdyrgadning, slam eller org.
husholdningsaffald) i gennemsnit over tre ar [MFVM 2006].

Spildevandsslam kan naturligvis ogsa indeholde mange andre ugnskede stoffer som fx medi-
cinrester [Pedersen et al 2007] og — relevant her - plastik [Magnusson & Norén 2014, Mur-
phy et al 2016, Mintenig et al 2016, Mahon et al 2017, Vollertsen & Hansen 2017, Talvitie
et al 2017], som ikke males for eller findes greenseveardier for. Det er i sammenheaeng med
dette projekt altsa blot veerd at bemaerke, at der ikke findes serskilte lovgivningsmassige
krav til plastindholdet i hverken udlgbsvand eller slam. | vandet vil plastik dog telle med
blandt suspenderet stof, og indholdet vil i praksis blive nedbragt simultant med dette.

Opbygning af Bjergmarken Renseanlag

Opbygningen af renseanlaeg kan variere som falge af starrelse, men ogsa i rensemetoder og
reekkefalgen af rensemetoder, idet der er flere veje til at na malet i form af kvalitetskrav til
vand og slam. Langt starstedelen af dansk spildevand (93 %) bliver dog renset pa starre,
avancerede renseanleg, der med en forkortelse kaldes MBNDK(F) [Svana 2017]. M star for
mekanisk rensning, B for biologisk fjernelse af fosfor, N og D for kveelstoffjernelse i form af

3 Resten, hhv. 25 % (33000 ton TS) og 1 % (1000 tons), gik til forbreending til deponi.

4 cadmium, kviksglv, bly, nikkel, krom, zink, kobber. Disse findes bade angivet som mg/kg TS og
o/kg total-P, og det er valgfrit, hvilket veerdi der overholdes [MFVM 2006].

5 LAS, NPE, DEHP, PAH. Opgares i mg/kg TS.
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hhv. biologisk nitrifikation og denitrifikation, og kemiske rensning skal fremskynde ud- og
bundfaldningen af bl.a. fosfor [SVANA 2017]. F star for filtrering, som kun udfares pa en-
kelte danske anleeg i form af fx et sandfilter eller membranteknologi [SVANA 2017].
Bjergmarken filtrerer ikke, hvorfor det ikke beskrives yderligere. Processerne MBNDK plus
slambehandlingsprocesser vil i det falgende blive beskrevet og forklaret, som de foregar pa
det specifikke renseanleg, Bjergmarken Renseanlag, idet det er omdrejningspunktet for
dette projekt. Formalet er hermed at forklare principperne overordnet for laegfolk med ud-
gangspunkt i Bjergmarken Renseanlaeg, og derudover er hensigten, at fagfolk kan benytte
gennemgangen af Bjergmarken Renseanleg til at vurdere resultaterne i forhold til anderledes
opbyggede anleeg. Figur 4 er en lettere simplificeret model over processerne og deres raekke-
folge pa Bjergmarken Renseanleg. Figur 5 vil veere den gennemgaende model i rapporten,
mens Figur 5 viser den fysiske placering af de enkelte tanke og processer pa et satellitfoto
over Bjergmarken Renseanleg. Beskrivelsen er samlet ved hjalp af personlig kontakt med
Bjergmarkens personale, anleggets P&I-diagrammer og proceshilleder, radgivning fra En-
viDan, samt underbyggende teori fra leerebogen Spildevandsteknik [Winther et al 2009].

Vandrensningsprocesser

Bjergmarken Renseanlaeg er en del af forsyningsselskabet FORS A/S (tidligere Roskilde
Forsyning) og servicerer primart Roskilde by samt en raekke mindre landsbyer med sin ka-
pacitet pa 125.000 personakvivalenter®, svarende til 9,1 mio. m® spildevand/ar [Roskilde
Kommune 2015]. | 2015 blev 7,3 mio. m? spildevand renset p& anlagget’ [Arsopgerelse drift
2015, Bjergmarken], hvilket rundt regnet svarer til en gennemsnitlig kapacitetsanvendelse pa
80 %. Anlaegget oplever kapacitetsproblemer under spidsbelastning som kraftigt regnvejr og
under den arlige Roskilde Festival, hvor belastningen stiger betydeligt [Pers. kom. Bjerg-
marken]. En stor andel af oplandet til Bjergmarken Renseanlag er felleskloakeret, men det
er en del af Roskilde Kommunes gealdende spildevandsplan at udbrede separatkloakering
over de nermeste ar, sa kloaknettet ikke bliver overbelastet af regnvand [Roskilde Kommune
2015]. Pa Bjergmarken Renseanlaeg varer vandrensningsprocesserne ca. et dggn fra indlgb til
feerdigrenset udlgb, mens slammet opbygges og behandles samlet set over en maneds tid
[Pers. kom. Bjergmarken].

Farst beskrives vandrensningsprocesserne og derefter slambehandlingsprocesserne. Bjerg-
marken renser efter aktiv-slamprincippet, hvilket betyder, at der recirkuleres bade slam og
vand i systemet, hvilket vanskeligger den kronologiske gennemgang, men til opklaring af
sammenhzngen i hele anleegget undervejs i lesningen kan henvises til Figur 4.

Mekanisk rensning

Spildevandet bliver ledt og pumpet til Bjergmarken fra pumpestationer i oplandet. Farste trin
i rensningen er en rist, hvor starre materialer som papir, kviste etc. bliver sorteret fra. Lamel-
lerne pa risten er 5-10 mm, men i praksis bliver ogsa mindre materialer sorteret fra, da fx
papir vil leegge sig og efternanden opbygge en mere finmasket barriere pa lamellerne. Denne

6 En personaekvivalent (PE) er 21,9 kg Bls/ar, 4,4 kg N/ar, 1 kg P/ar eller 73000 L/ar [MFVM 2016].
Angives ofte i g/PE/d, og fx for BI5 er det (21,9-1000/365) = 60 g BI5/PE/d [Pers. kom. EnviDan].

7 Der er forskel pa opgerelsen i indlgbstal (7,2 mio. m®) og udlgbstal (7,3 mio. m3), men flowmaleren i
udlgb er mest pracis [Pers. kom. Bjergmarken], s& denne anvendes.
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barriere bliver gdelagt ved stagrre regnskyl, hvorved der i en periode slipper mere igennem
risten, til barrieren er bygget op igen. Det overskydende ristestof bliver automatisk fart til en
container og sendes til forbreending eksternt.

Sand/fedtfang

Bade sand og fedt er ugnsket i et renseanlaeg, da sand og grus slider pa anlaeggets udstyr, og
fedt stopper rarene til. Efter risten skal sand og fedt i videst muligt omfang derfor sorteres
fra, og det foregar pa Bjergmarken Renseanlag i et luftet sand/fedtfang. Ved hjlp af luft-
bobler bliver den naturlige bundfzldning af sand og gvrige tunge partikler accelereret, mens
fedt, benzin og andre letvaegtsmaterialer stiger til vejrs. Sandfraktionen bliver afvandet og
ledt til en container, hvorfra det bliver afhaendet til afvaskning og anvendelse i fx vejkon-
struktioner (i 2015 i alt 323 tons). Fedtet bliver automatisk skrabet af overfladen og ledt til
en fedtbrgnd. Det er mest anvendt at sende fedt direkte til radnetanke [Pers. kom Envidan],
men pa Bjergmarken Renseanlag ledes fedtet fra fedtbranden i sma portioner tilbage til ind-
Igbet far risten. Hvis fedtbrgnden overfyldes, bliver fedtet sendt til ekstern forbreending.

Den relativt korte opholdstid i sand- og fedtfanget, som en gennemstrgmning af et rensean-
leg tillader betyder, at der fortsat vaere bade mindre sandpartikler og fedtstoffer bundet til
suspenderet stof, der ikke er naet bundfalde eller stige til vejrs, far vandet ledes videre i
systemet. Dette vil saledes ogsa gelde for mange plasttyper, da densiteten for de fleste po-
lymerers vedkommende ligger tet pa 1, jf. afsnit Introduktion til (mikro)plastik 2.1. Efter
den mekaniske rensning begynder de biologiske og kemiske vandrensningsprocesser
(Bjergmarken Renseanlaeg benytter ikke primar bundfaldning/for-klaring).

Opholdstiden i sand- og fedtfanget kan omvendt ogsa blive for lang, sa der mistes for meget
org. materiale, som er gnskeligt at bevare til brug for de biologiske renseprocesser [Pers.
kom. EnviDan].

Biologiske vandrensningsprocesser

| fordelerbygveerk 1 (FB 1 i Figur 4) bliver der tilfgrt returslam og flydeslam fra efterkla-
ringstankene (sidste trin i vandrensningsprocessen), far vandet distribueres videre til de ana-
erobe tanke, som er farste trin i de biologiske vandrensningsprocesser. Her tilsattes ogsa
feeldningskemikalier, hvilket uddybes under de kemiske processer.

Anaerobe tanke

De anaerobe tanke er abne, men meget dybe, sa der her opstar iltfri forhold, hvor der kan
forega biologisk fosforfjernelse ved hjelp af serlige bakterier i slammet, der kan optage
meget fosfor under de rette forhold. Jo mere let omsatteligt organisk materiale, der er til
stede, desto mere fosfor kan bakterierne fjerne [Winther et al 2009]. Derfor er det gunstigt
for processen at recirkulere slammet fra efterklaringstankene, idet det indeholder store
mangder af organisk materiale.
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Figur 4 Simplificeret model over hhv. vandrensnings- og slambehandlingsprocesserne ved Bjergmarken Renseanlaeg. @verste linje viser vandrensningsprocesserne fra venstre mod hgjre; indlgbs-
vandet gennemgar farst mekanisk rensning gennem en rist efterfulgt af et sand/fedtfang. Den kemiske rensning foregar ved tilseetning af feeldningskemikalie P1X eller PAX, der hjelper til at
udfeelde fosfor. Den biologiske rensning foregar forst ved en anaerob biologisk proces til yderligere fosforfjernelse, efterfulgt af en skiftevis aerob og anaerob proces i luftningstankene med hhv.
nitrificering og denitrificering samt nedbrydning af organisk materiale til fglge. | efterklaringstankene bundfzeldes slammet, og det rensede vand udledes via et iltningshul til Roskilde Fjord. Star-
stedelen af det bundfeeldede slam recirkuleres tilbage til vandrensningssystemet som returslam via fordelerbygveerk 1 (FB1) eller ARP, der tilsammen fungerer som en slags surdej, idet det kan
accelerere de biologiske processer med dets koncentrering af organisk let omseetteligt materiale og bakterier. Eventuel flydeslam fra efterklaringstanke sendes ligeledes retur via fordelerbygveerk 1.

Nederste linje viser fra hgjre mod venstre slambearbejdningen, der udfgres pa overskudsslammet. Slammet presses forst gennem strainpressen, en sigte, der sorterer evt. tilbageveerende stgrre
materialer fra. Derefter tilseettes en polymer til flokkulering for forafvanding af slammet til en grgdet masse. Rejektvandet ledes tilbage til vandrensningsprocesserne, og slammet fares til termofil
udradning i ~20 dage, hvorved der produceres biogas. Slammet slutafvandes efter tilseetning af ny polymer, og far nu en muldagtig konsistens. Derefter tarres slammet ved 200 °C og pelleteres og
distribueres pa landbrugsjord, eller forbreendes, hvis det ikke overholdergaeldende kvalitetskrav. Bemeerk, at slammet pr. 1.1.2017 ikke leengere tarres, men slutdistribueres efter slutafvanding. FB
= fordelerbygveerk til samling og videredistribution.
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Figur 5 Satellitfoto over Bjergmarken Renseanleeg med placering af tanke og processer.

ARP

ARP (Aktiv Returslam Proces) er en del af returslammet, der - i stedet for at blive ledt direk-
te tilbage til vandrensningen - har en opholdstid pa ca. et dagn i ARP-tanken, hvor der fore-
gar skiftevis beluftning og omrering, hvorved der sker nedbrydning (hydrolyse) af sveert
omsatteligt organisk materiale til lettere omsatteligt organisk materiale og kveelstof (uddy-
bes under beskrivelse af luftningstanke). ARP aflaster de biologiske processer i luftningstan-
kene, samtidig med at hele anleggets kapacitet @ges, nar en del af omdannelsen af organisk
materiale foregar i den separate ARP-tank [Jakobsen & Petersen 2008]. Det i ARP’en dan-
nede let omseettelige organisk materiale vil hjelpe til den biologiske fjernelse af fosfor og
nitrogen [Winther et al 2009, Pers. kom. EnviDan] og tilsammen fungerer ARP og retur-
slammet saledes som en slags surdej til at accelerere de biologiske vandrensningsprocesser.

Luftningstanke med nitrificering og denitrificering

Fra de anaerobe tanke ledes vandet via fordelingsbygveerk 2 (FB 2 i Figur 4) til luftningstan-
kene. Bjergmarken har pa et tidspunkt udvidet sin kapacitet med 50 %, og det betyder, at 1/3
ledes til videre behandling i to nye luftningstanke og en cirkuler efterklaringstank, mens 2/3
ledes gennem den ’gamle linje’ med fire luftningstanke og ni rektangulare efterklaringstan-
ke. Den nye linje er mere energieffektiv og optager relativt mindre plads, men rensegraden af
vandet er den samme [Pers. kom. Bjergmarken].

I luftningstankene er formalet ud over fijernelse af organisk materiale at fjerne kvelstof fra
vandet. Kveelstof findes i spildevand iseer som ammonium, og fjernelsen sker overordnet set i
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to vekselvirkende trin, hvor ammonium farst skal oxideres til nitrit eller nitrat (nitrificering),
hvorefter det igen skal reduceres til frit kvaelstof, som kan frigives til atmosfearen (denitrifi-
cering) [Winther et al 2009]. Luftningstankene hgrer sammen to og to, der skiftevis har be-
luftning og anaerobe forhold under omrgring. Nitrificeringen kraever aerobe forhold og seer-
lige nitrificerende bakterier, s denne proces foregar under beluftning. De nitrificerende bak-
terier er langsomt voksende, men opbygges over tid i slammet, hvorfor nitrificering ligesom
fosforfjernelse forstaerkes af recirkuleringen af returslam (og ARP) [Winther et al 2009].

Denitrificering er ligeledes en biologisk proces, men her med andre bakterier, der lever under
anaerobe forhold og benytter nitrat i stedet for ilt som respirationsmiddel under omsztning af
organisk materiale [Winther et al 2009]. Lige som de fosforbakterierne er de denitrificerende
bakterier afhzengige af et hgjt indhold af let nedbrydeligt organisk materiale, og her er raspil-
devandets organiske materialer og tilfarslen af ARP de lettest tilgeengelige. Ved omsatnin-
gen af nitrat og organisk materiale dannes frit kvaelstof. Nar al nitrat er opbrugt i denitrifice-
ringen, kan beluftningen startes igen, hvilket vil tvinge kveelstofgassen ud af vandet, far spil-
devandet ledes videre til efterklaring.

Kemisk rensning med feeldningskemikalier

Saedvanligvis bliver faldningskemikalierne i form af enten jernsalt (PIX-113, dijern
tris(sulfat) eller aluminiumsalt (PAX-115, polyaluminiumklorid) ferst tilsat hhv. i luftnings-
tankene som simultanfeldning og i efterklaringstankene som efterfeldning [Winter et al
2009]. Pa Bjergmarken Renseanlzayg tilsattes de imidlertid begge direkte efter den mekaniske
rensning og altsa lige for de anaerobe tanke. Det er uklart, hvilke konsekvenser det har for de
biologiske renseprocesser og/eller effekten af faeldningskemikalierne med denne tidlige til-
setning, der ifalge Winther et al [2009] kun bruges til sakaldt direkte feeldning, hvor der
ikke skal finde biologiske processer sted efterfglgende. I det falgende forklares blot princip-
perne bag tilsetningen af hhv. PIX og PAX, som de prasenteres i Winther et al [2009].

Feeldningskemikalierne skal tjene til kemisk faldning af isaer fosfor, men som en sideeffekt
vil ogsa andet suspenderet stof blive feeldet vha. disse kemikalier. Fosfor og aluminium dan-
ner sammen det tungtoplgselige aluminiumfosfat, og jern og fosfor danner det tungtoplgse-
lige ferrifosfat. Oxidation af jernionerne (fra Fe?* til Fe**) er ngdvendigt, far der kan dannes
ferrifosfat, hvorfor det iflg. Winther et al [2009] normalt bliver tilsat i luftningstankene til
sakaldt simultanfeldning, hvor ferrifosfat - som navnet antyder - felder ud samtidig med
iltning af det organiske stof. Dermed sker dannelsen og udfeeldningen af ferrifosfat sandsyn-
ligvis kun i et lille omfang, sa leenge vandet med den tilsatte PIX opholder sig i de anaerobe
tanke pa Bjergmarken Renseanleg. En sideeffekt ved udfeldningen af ferrisulfat er, at pH
vil falde, og hvis pH bliver for lav, kan det haemme de biologiske processer [Winther et al
2009]. Desuden vil surt (savel som basisk) udlgbsvand veere ugnsket i recipienten, sa det kan
veere ngdvendigt med efterfalgende neutralisering [Winther et al 2009].

Polyaluminiumklorid (PAX) er iflg. Winther et al [2009] is&r velegnet til efterfeeldning i
efterklaringstankene, da det senker pH i mindre grad end jernforbindelser, men derudover
kan jeg ikke spore evt. argumenter for at tilsette det pa det sene tidspunkt i processen. Ved
tilseetning af bade jern og aluminium vil der ud over de tungtoplaselige fosfatforbindelser
ogsa opsta hydroxidforbindeler (dvs. Al(OH); og Fe(OH)s), og disse vil yderligere fungere
som flokkuleringshjeelpemidler, idet de kan tiltreekke suspenderede partikler og danne sa-
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kaldte flokke, der vil synke til bunds og blive i slammet. For hgj tilsetning af feeldningske-
mikalier risikerer dog at udsulte og drabe fosforbakterierne og dermed gdelaegge den biolo-
giske fosforfjernelse i de anaerobe tanke [Pers. kom. EnviDan].

| 2015 blev der i alt tilsat knap 19 ton PIX-113 og knap 10 ton PAX-115 pa Bjergmarken
Renseanlag [Arsopgerelse drift 2015, Bjergmarken].

Efterklaring

Vandet bliver ledt fra luftningstankene til efterklaringstankene, hvor vandet star til bund-
feeldning i dybe, rektanguleere bundfeeldningstanke, hvor vandet ledes ind i den ene ende og
ud i den anden ende. En skraber bliver langsomt fart langs bunden bagud, og slammet ledes
veek og tilbage i systemet som returslam, ARP eller overskudsslam (uddybes i afsnit 2.4.2).
Nasten for enden af efterklaringstankene ligger der render pa tveers, der med jeevne mellem-
rum vipper ned og skal fjerne evt. sakaldt flydeslam fra overfladen. Flydeslam (/letslam) er
skum, der ligger oven pa tankene, som er svert at finde bade arsag og lgsning pa [Winther et
al 2009]. Det kan bl.a. forarsages af visse tradformede bakterier (fx microthrix), der dog kan
holdes nede med aluminium, men ogsa vaskemidler, lav pH, langkadede fedtsyrer mm. me-
nes at kunne gge dannelsen af skum [Winther et al 2009]. Det opsamlede flydeslam ledes
lige som returslammet tilbage til fordelerbygvaerk 1. Pa den anden side af flydeslamsrender-
ne bliver det feerdigrensede vand langsomt ledt ud ved at sive ind gennem huller, der er pla-
ceret i overfladen. Flydeslam er i nogle tilfeelde observeret ligge pa denne side af renderne,
hvilket betyder, at flydeslam i disse tilfeelde udledes direkte med udlgbsvandet.

Vandet fra de ni efterklaringstanke samles og lgber over en barriere i et abent hul, hvorved
det bliver iltet far udlgb. 1 den nye linje foregar efterklaringen i stedet i en cirkulaer bund-
feeldningstank, hvor flydeslammet automatisk bliver skrabet af overfladen med en roterende
skraber pa overfladen af tanken. Slammet lukkes ud fra bunden og ledes tilbage til fordeler-
bygverk 1, mens det rensede vand bliver her iltet ved at lgbe over siderne pa tanken, far det
ledes ud sammen med det iltede udlebsvand fra den ’gamle linje’. Recipienten for udlebs-
vandet er Roskilde Fjord, og udlgbsvandet bliver via underjordiske rer farst ledt ud i fjorden
ca. 400 m fra kysten [Roskilde Kommune 2015].

Bundfaldning i efterklaringstankene er sidste trin i vandrensningsprocesserne pa Bjergmar-
ken, og det vil sige, at der hverken foregar sandfiltrering eller membranseparering af udlgbs-
vandet. Dog var der i efteraret 2016 opsat en test-membranreaktor i lille skala til membran-
separering af vandet som en del af projekt Plastfri Roskilde Fjord. Det rensede vand ledes
kort fortalt gennem en membran med en porevidde i dette tilfeelde pa bare 0,2 um. Membra-
nen skylles automatisk, og skyllevandet med de opsamlede partikler ledes tilbage i systemet
som returslam. Her forventes langt starstedelen af det suspenderede stof (og evt. mikroplast)
og sagar bakterier at kunne fanges, hvorved bade BOD, kvalstof og fosfor i udlgbsvandet
ogsa begraenses [Winther et al 2009]. Jakob Strand fra Aarhus Universitet i Risg undersgger
effekten af testmembranen pa mikroplastindholdet i udlgbsvandet under projekt Plastfri Ros-
kilde Fjord, og prever af denne membranseparerede fraktion er ikke inkluderet i dette specia-
leprojekt, om end det er interessant at sammenholde resultaterne.

27



2.4.2 Slambearbejdning

Selvom ARP og vandrensningsprocesserne nedbryder meget af det organiske materiale un-
der den gentagne recirkulering af returslam, vil der efterhanden blive ophobet for meget slam
i systemet, og en del af slammet bliver derfor skilt fra til slambehandling som overskuds-
slam. Slammet bliver herefter behandlet med to overordnede formal for gje. For det farste
sgges det at anvende mest muligt slam som ggdning, og til det formal skal det som minimum
veere stabiliseret, dvs. organisk materiale skal nedbrydes mest muligt, jf. Slambekendtgarel-
sen [MFVM 2006]. For det andet skal slammet draenes ved afvanding og evt. tarring, under
afvejning af omkostninger til hhv. lagringskapacitet og (energi)forbrug ved dreening.

Strainpresse

Overskudsslammet fra efterklaringstanken ledes fgrst gennem en form for slamsigte af typen
Huber Sludgecleaner Strainpress®, der i daglig tale pa Bjergmarken Renseanlag kaldes stra-
inpresse, hvilket anvendes herefter. Som navnet antyder, bliver slammet presset gennem en
cylindrisk sigte pa 3 mm, hvorved de lidt grovere materialer (fx har, vatpinde etc.) [Huber
SE 2017], der ikke blev sorteret fra i risten eller i sand/fedtfanget, bliver sigtet fra, hvilket
kan afhjaelpe tilstopningsproblemer i slambehandlingsprocesserne. Ligesom i risten forventes
noget materiale mindre end sigtehullerne at blive fanget, som fglge af at der undervejs op-
bygges en slags barriere pa sigten. Det frasorterede materiale presses ifglge Huber SE [2017]
til ca. 45 % tarstofindhold, og pa Bjergmarken bliver det fra strainpressen fart direkte til
samme container som ristestoffet, der sendes til forbraending.

Tilseetning af polymerer

Det er udbredt at tilseette polyelektrolytter (i daglig tale polymerer) til slammet for at for-
steerke afvandingen, idet de kan binde slampartiklerne i sakaldte flokke, sa vand og slam
lettere adskilles. P4 Bjergmarken anvendes to forskellige polymerer®, der tilsattes umiddel-
bart fer hhv. forafvanding og slutafvanding af slammet, jf. Figur 4. Virkningsstoffet i begge
Bjergmarkens polymerer er negativt ladet polyakrylamid — i linear form til forafvanding og i
krydsbundet form til slutafvanding [Zetag 90X X produktblad, BASF].

Polymererne leveres i 1000 L palletanke som en emulsioner i form af en viskas, hvid vaeske
med et tarstofindhold pa 45 % [Pers. kom. BASF], der i gvrigt er vandoplgselig. Polymerer-
ne observeredes at have en sterk lugt, mindende om malingprodukter. Det er ikke muligt at
fa oplyst den preecise sammensatning af polymerprodukterne, ud over hvad der er angivet i
produkternes sikkerhedsdatablade [BASF 2015a, BASF 2015b]. Ud over selve virkningsstof-
fet polyakrylamid (% ikke angivet) fremgar deraf, at 20-50 % udggres af distillate (petrole-
um), hydrogentreated light (ogsa kaldet ShellSol D70). Af sikkerhedsdatabladene fremgar
desuden, at polymerprodukterne ikke ma udledes i miljget [BASFa 2015, BASFb 2015].

Ifalge forhandleren bliver polymeren ved udterring til en porgs film, der kan stades til granu-
latform [Pers. kom. BASF]. Dette er muligvis veerd at have for gje i forhold til mikroplast-
indhold i slampraverne. Godt 33 ton polymerer blev anvendt pa Bjergmarken i 2015, hvor
der i alt blev produceret 1081 ton tarstof slam [Arsopgerelse drift 2015, Bjergmarken].

8 Strainpressens funktion kan ses pa video her: https://vimeo.com/135536359 (set maj 2017)
% Zetag 9018 til forafvanding og Zetag 9068FS til slutafvanding

28


https://vimeo.com/135536359

Forafvanding

Farste dreeningsproces sker i forafvanderen, der

er en sakaldt dekantercentrifuge, se Figur 6.
Dekantercenrifuger'® fungerer sadan, at slammet T_’E
(tilsat polymer) indfares i midten af centrifugen,

der karer langsomt rundt, mens slammet far lov

at bundfelde til centrifugens sider, hvor et sneg-

lebor presser slammet frem og ud fortil, mens
vandet ledes ud bagtil. Terstofindholdet stiger . - :

N ) Figur 6 Princippet bag en dekantercentrifuge.
hermed fra ca. 2 % til ca. 6 %. Det udskilte vand  sjam fgres sammen med polymeren ind i centri-
kaldes rejektvand og har et terstofindhold pa fugens midte, hvorfra det slynges ud til centrifu-
0.01-0,3% [Winther et al 2009] Slammet fares 5" 527 b oo s e oo
til radnetanke, og rejektvandet ledes tilbage til gens side. Rejektvandet ledes ud bagtil.
biologien via fordelerbygveerk FBL1, jf. Figur 4.

polymer

Afvandet slam

Rejektvand

Udradning/stabilisering

Det forafvandede slam ledes videre til Bjergmarkens to radnetanke, hvor slamstabiliseringen
(nedbrydning af organisk materiale) foregar som termofil udradning ved 53-55 °C i ca. 20
dage. Under radneprocessen produceres biogas, der opsamles i anleeggets gasklokke og ind-
gar i anleggets energiforbrug. Nar gasklokkens kapacitet overskrides, afbreendes (affakles)
den overskydende biogas pa stedet i gasfakkel. Ud over biogas produceres der ogsa vand
under radneprocessen, og overskydende vand ledes tilbage til vandrensning via FB1.

Slutafvanding

Efter stabilisering i radnetankene bliver slammet slutafvandet efter tilsetning af ny polymer
og efter samme princip som forafvandingen, blot til et meget hgjere tarstofindhold pa ca. 25
%, hvorved slammet opnar en muldagtig konsistens. Rejektvandet herfra ledes ogsa tilbage i
systemet via FB1.

Tarring og pelletering

Tarringen af slammet udfares ved at sende slammet gennem en tarreovn med en opholdstid
pa en time ved ca. 200 °C, hvorved slammet samtidig bliver hygiejniseret. Slammet opnar et
tgrstofindhold pa over 90 %, hvilket nedsetter behovet for lagerkapacitet for bade rensean-
leeg og aftagere kraftigt. Efter tgrringen blev de tgrrede slamklumper presset til pellets, der er
af en dimension, der matcher de mest gengse kunstgadningstyper og derfor passer til land-
brugets gadningsspredere. De fardige pellets blev opbevaret i store poser, der kunne stables i
lager, for det blev afhandet til jordbrug.

| 2015 blev der produceret 1081 ton tarstof slam, hvoraf 82 % blev slutdisponeret pa land-
brugsjord, og 18 % destrueret [Indberetningsskema til Miljgstyrelsen 2015, Bjergmarken], da
det overskred graenseveaerdien for cadmium.

Slutdisponering fer og efter 1.1.17
Tarring sluger dog en stor maengde energi, og tarreprocessen blev per 1/1-2017 sparet helt
bort, da terreovnen fra ar 2000 var udtjent. Terreovnen kraevede et ret specifikt tgrstofind-

10 Dekantercentrifugens funktion kan i gvrigt ses pa video her:
https://www.youtube.com/watch?v=WNFebMRSfnw (set maj 2017)
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2.5

hold af det afvandede slam (ca. 26,5 %) for at fungere optimalt, men efter tgrreovnen blev
lukket, er tarstofindholdet efter slutafvanding kun afgerende i forhold til lagerkapacitet.

Det slutafvandede slam bliver nu bragt til lagring pa abent slamlager pa en nzrliggende
grund. Slammet bliver ikke leengere hygiejniseret som en del af processen, hvilket indskreen-
ker anvendelsesmulighederne til jordbrugsformal jf. Slambekendtggrelsen [MFVM 2006].

Forventning og valg af prevesteder i Bjergmarken Renseanlaeg

Som navnt er plastik og dermed mikroplastik et vidt begreb, og der er ikke felles egenska-
ber, der forventeligt vil samle al mikroplastik ét sted pa Bjergmarken Renseanlag. Fra andre
studier er det som navnt kendt, at renseanleag fjerner MP og dermed har en meget hgj rense-
grad for MP mellem indlgb- og udlgbsvand, og da Bjergmarken Renseanlag hgrer til blandt
de avancerede danske renseanlag, forventes det ogsa at vere tilfeeldet her. Spargsmalet er sa
blot, om det resterende MP findes i slammet (98% ifelge Magnusson & Norén [2014]), eller
om der er steder pa renseanlagget, hvor de bliver sorteret fra eller gdelagt. | den henseende
er der pd Bjergmarken Renseanlaeg tre fraktioner af sarlig interesse: sand, strainpressens
faste stof og tgrreovnen. Derudover er der forventeligt en del, der allerede fanges i ristestof-
fet, men da indlgbspraver som regel tages efter risten, sa taller eventuelle MP’er i ristestof-
fet ikke med.

Der forventes at finde et forholdsvis stort antal i fedtet fra sand- og fedtfang, da de mest al-
mindelige polymerer polyethylen og polypropylen har en densitet under 1 g/cm?. Fedtet op-
samles i en brgnd for sig og sendes til en fedtbrgnd, hvorfra det ledes tilbage til indlgbet far
risten eller sendes til forbreending. Recirkulationen af fedtet antages at have potentiale til at
tilfgje MP til de naeste vandrensningsprocesser, som ved direkte forbreending af fedtet ville
fjernes helt. Omvendt forventes ikke ret mange MP i sandet, da langt de fleste — ogsa tunge -
polymerer ligger med en densitet under 1,5 g/cm?®, sa mange vil befinde sig i vandfasen eller
ikke na at feelde ud under den omtalte forholdsvis korte opholdstid i sand- og fedtfanget.
Strainpressen kan muligvis fange lidt sterre MP’er under sigtningen af overskudsslammet,
og da det opfangede materiale sendes til forbraending, er der ogsa mulighed for, at der udskil-
les et antal MP’er helt fra slam ad den vej.

Det forventes, at der i lgbet af vandrensningsprocesserne vil blive udfzldet de tungere MP’er
som fx polyethylentereftalat (PET) til slammet. Da der forventes at komme mange fibre til
renseanleegget [Browne et al 2011], og da mange fibre er af PET, forventes der at findes
mange fibre i slam.

Pa Bjergmarken Renseanlaeg er tarreovnen et ekstra element med potentiale for at endre
plastindholdet. Tarringen af slammet foregar ved 200° C i en time, s& med tanke pa plastty-
pernes smeltepunkter (Tabel 1), er det interessant at se, om plastindholdet forandres mellem
slutafvandet og tarret slam. Smeltning betyder ikke ngdvendigvis, at plastikken forsvinder,
men det kan taenkes, at det eendrer form, eller fx at sma MP smelter sammen til starre MP.

Da afvandingspolymererne tilsattes slammet i flydende form, er det uvist, om de vil kunne
findes som tarre partikler eller film, eller om de fortsat vil vaere flydende og dermed vil for-
svinde under behandling af prgverne fra Bjergmarken Renseanlag.
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2.5.1 Udvalgte provesteder
De udvalgte praver til farste prevetagning begrundes i det fglgende. | Figur 7 er proveste-
derne indtegnet i den tidligere praesenterede model over Bjergmarken Renseanlag.

Da Bjergmarken Renseanlags indlgbsvand bade kommer fra separat- og felleskloakerede
omrader, kan den eventuelle mikroplastik stamme fra savel husholdninger, industri og befee-
stede arealer. Dvs. at nermest kun fantasien satter graenser for, hvad der kan ende pa et ren-
seanleg, idet det spaender fra mere eller mindre bevidst henkastet affald til (deek)stav, pellets
fra plastproduktion, aflgb fra vaskemaskiner, samt alt hvad man kan forestille sig havner i
toilettet. Farste prove gnskedes af indlgbsvandet efter risten (IND), sa store materialer som
papir, kviste etc. er sorteret fra. Her forventes at finde fx vatpinde el.lign., som risten ikke
har fanget. Veegtede degnprever af indlgbsvandet (VDI) udtages ogsa efter risten med en
maskine, der automatisk udtager sma portioner over et dggn og derfor forventes at kunne
give et lidt andet billede end en enkelt stikprave.
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Figur 7 Prgvesteder ved farste prevetagning udfgrt i juni 2016 med enkelte tilfgjelser i september og
november. Model over Bjergmarken Renseanleeg med prgvesteder markeret med numre. De to krydser er
praver, der kun blev taget ved anden prgvetagning i januar 2017. Nummereringen er dog valgt, sa tallene
repreesenterer samme provested — derfor er nr. 6 og 8 ikke med i farste provetagning.

Fedt fra sand/fedtfang (FED) forventedes at indeholde isar lavdensitetspolymerer, men ogsa
rester af fx kekkensvampe (polyurethan) eller flamingo (polystyren), da luftbobler i disse
plasttyper vil fa dem til sgge til overfladen.

Opholdstiden i sand/fedtfanget er ca. 1 time, sa derfor forventes ikke al potentiel udfeeldning
0g opstigning at na at finde sted. Derfor og efter inspiration fra Murphy et al [2016]) blev
der 27.9.2016 tilfgjet en prave af vandet under fedtlaget (VFF), hvor der forventes at veere
feerre plaststykker end i IND, men der kan optraede plaststykker pa vej til overfladen eller
polymerer af densitet ca. 1, som vil sveeve i vandfasen. VFF repraesenterer desuden det sidste
trin i den mekaniske vandrensning, far der bliver tilfert feldningskemikalier, ARP, rejekt-



vand og returslam, og er den mest sammenlignelige fraktion i forhold til tilfeelde af overlgb,
hvor vandet kun bliver mekanisk renset fgr udledning. Sandet fra sand/fedtfang (SAN) gn-
skedes, da det kunne indeholde hgjdensitetsplasttyper som brud fra kekkenredskaber eller fx
polyesterfibre, dog forventes det ikke i hgj grad pga. den korte opholdstid i sandfanget.

Tilfgrslen af returslam, rejektvand etc. i fordelerbygveerk 1 forventedes at betyde en e&ndring
i plastindholdet, men da der ikke ventedes at ske nedbrydning af polymerer under de biologi-
ske vandrensningsprocesser, gnskedes blot en enkelt prgve som repreesentant for “biologien”
(samlebetegnelse for anaerobe og luftningstanke). Den blev taget i fordelerbygveerk 2 (FBB),
der fordeler vandet fra anaerobe tanke til anlseggets luftningstanke.

Eventuel flydeslam pa overfladen af efterklaringstankene (EKT) forventedes at indeholde
lavdensistetspolymerer, der ikke naede til overfladen i fedtfanget. Prave af det feerdigrensede
udlgbsvand (UDL) forventedes som navnt ikke at indeholde ret mange MP’er, sa derfor blev
der udtaget sarligt store maengder af udlgbsvandet. Vaegtede dagnpraver af udlgbet (VDU)
udtages ligesom for indlgbet automatisk, der hvor udlgbsvand fra den nye og de gl. efterkla-
ringstanke samles fgr udlgb til Roskilde Fjord. Der forventedes ikke forskelle i plastindhol-
det som falge af prevetagningssted af de to udlgbspragver, men derimod potentielt som falge
af stikprgve (UDL) i forhold til degnpreve (VDU).

En prave af fra ARP-tanken (ARP) valgtes som reprasentant for bade ARP og returslammet
og overskudsslammet fra efterklaringstankene. Her forventedes at finde hgjdensitetspolyme-
rer, der ikke naede at synke til bunds i sand/fedtfanget, men til gengeeld under efterklaringen.

Farste trin i slambehandlingen er strainpressen, der sigter materiale (3 mm sigte) fra over-
skudsslammet fagr afvanding. | det faste stof (SPF) forventedes at finde en andel af starre
hgjdensitetspolymerer, som ogsa forventedes i returslammet. Desuden forventes stgrre lav-
densitetsplasttyper fra fedtfraktionen, som ogsa bliver ledt gennem strainpressen. Der gnske-
des ogsa en prgve af slammet efter strainpressen (SPV), hvor der forventes sma plaststykker
fra bade fedt og overskudsslam, som strainpressen ikke kunne fjerne.

I slammet fra forafvanderen (FAS) forventedes stgrre koncentration af plaststykker som fal-
ge af afvandingen, og i rejektvandet fra forafvanderen (FAR) forventedes kun enkelte sma
plaststykker, tilfeeldigvis slynget ud under centrifugering. Som beskrevet bliver forafvandet
slam udradnet i radnetanke i ca. 20 dage, og ifalge Winther et al [2009] dannes der flyde-
slam med indhold af bl.a. plaststykker under den stillestdende radneproces. Det er dog ikke
muligt at udtage praver direkte fra de exoterme radnetanke, sa derfor kunne naste prave af
slammet forst udtages fra slutafvanderen. Slam fra slutafvanderen (SAS) forventedes iszr at
indeholde sma hgjdensitetspolymerer, og rejektvandet (SAR) forventedes ligesom rejektvan-
det fra forafvanderen ikke at indeholde ret meget mikroplastik. Slutafvandet slam er en vig-
tig preve, idet noget slam slutdisponeres efter slutafvanding.

Tarret slam (T@R) udvalgtes til at repraesentere det endelige slamprodukt i stedet for pellets,
da der ikke forventedes &ndringer i plastindholdet mellem terring og pelletering, og da pel-
lets er sveerere at opblgde. | det tarrede slam forventedes, at der muligvis kan veere sket en
@ndring/sammensmeltning af plastindholdet som falge af behandlingen ved ca. 200 °C, hvor
flere af de praesenterede plasttypers smeltepunkt er naet, jf. Tabel 1.
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311

METODE

Pravetagning

Alle prgverne blev taget som stikprgver, bortset fra ind- og udlgb, hvor Bjergmarken desu-
den udtog flowproportionale vagtede dggnpraver. Det betyder, at der er tale om et gjebliks-
billede for det specifikke tidspunkt for den specifikke dag, idet der kan veere variationer som
falge af tidspunkt, vejrforhold, arstid etc. Slamprgverne kan med slammets lange opholdstid
siges at vaere repraesentative for en laengere periode, men ogsa her kan der veere daglige ud-
sving i fx afvandingsprocesserne, som ikke vil blive tydeliggjort ved stikpraver.

Materialeovervejelser

Det sggtes videst muligt at undga plastmaterialer bade ved prgveudtagning og i laboratoriet,
sa materialerne bestod af glas og rustfrit stal. Af sikkerhedsmaessige arsager blev der dog
anvendt overtraeksdragter af polypropylenfibre ved ferste preveudtagning, ligesom der an-
vendtes gummihandsker af nitrilgummi under al prgvehandtering. For at minimere kontami-
nering fra dragterne, bar vi kitler udenpa. Det viste sig overfladigt med beskyttelsesdragter,
og derfor anvendtes disse ikke ved anden prevetagning. Til én prgve var det ngdvendigt at
gere brug af en pumpe, og her var en manuel havertpumpe af plastik det bedste alternativ.
Pumpen blev skyllet grundigt med milli-g-vand fer brug, og da den var ubrugt, forventedes
der ikke forurening som fglge af slid. Glasmaterialer udglgdedes i 2 timer ved 550 °C i muf-
felovn for at fjerne evt. plastpartikler. Glasmaterialer for store til muffelovn vaskedes og
skylledes med milli-g-vand. Alle praveglas var dekket med aluminiumfolie under laget for
prevetagning. Genanvendt udstyr under pregvetagning skylledes og afterredes mellem brug.
Prgverne blev desuden udtaget i reekkefalge med de forventede reneste praver farst.

Farste preovetagning - juniprgver

Ved farste provetagning blev prgverne udtaget med hjelp fra Bjergmarkens personale, der
med sit kendskab til renseanlaeegget kunne guide til, hvor og hvordan de planlagte praver
kunne udtages i praksis. | Tabel 3 er prgverne angivet med nummer, navn og metode til prg-
vetagning. | alt blev der udtaget 22 prgver med sterstedelen af prgverne taget ved samme
episode d. 16.06.2016 og med enkelte tilfgjelser fra 27.09.2016 og 18.11.2016. Heraf er der
17 forskellige prevesteder og 5 praver, der er taget to gange. For laesevenlighedens skyld
kaldes praver fra forste provetagning samlet set juniprgver herefter.

Gennemlgbstallet (flowet) bliver malt ved udlgbet (med flowmaler) og var 17.015 m®d i
dagnet op til farste prevetagning (kl. 6 15.6.16 til kl. 6 16.6.16). Natten op til prgvetagning
var der lokalt skybrud, sa det var ngdvendigt at lukket et neesten 12.794 m? uden om anleeg-
get til overlgb [pers. kom. Bjergmarken]. Pravetagningen blev ikke udskudt som fglge af
disse vejrforhold, der naturligvis vil have forarsaget fortynding af indlgbsvandet. Dagnet d.
26.-27.9.16 var gennemlgbstallet 11.099 m®. Den 18.11.16 blev der kun udtaget praver fra
slambehandlingsdelen, sa gennemlgbstallet herfra er ikke relevant. [PK Bjergmarken]
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Tabel 3 Metoder til udtagning af juniprgver med nr., navn og placering. Udtaget 16.6.16, hvor intet andet er

angivet. Nr. 6 og 8 kun udtaget ved 2. prgvetagning, men numre er tilpasset, sa de svarer til samme placering.

Nr. Navn Placering Metode til prgveudtagning
1 IND Indlgb Hentedes op fra hul i gulv i ristehus med 10 L rustfri stal-
spand pa wire og overfgrtes via glastragt til bluecapflaske
2 VDI Veegtet dggnprave Udleveres af Bjergmarkens personale i plastdunk.
indlgb
3 FED, Fedt Skrabes fra overfladen med ske til sylteglas. FED2 udta-
FED2 get 27.9.16.
4 VFF Vand fra Udtages til bluecapflaske med manuel haevertpumpe,
sand/fedtfang der er placeret ca. 20 cm under fedtlaget pa sand/fedt-
fanget. Fgrst udtaget 27.9.16.
5 SAN Sand Udtages fra container i ristehus med ske til sylteglas
7 FBB Fordelerbygvaerk 2 Repraesentant for hele “biologien” blev udtaget i forde-
lerbygveerk 2, der procesmaessigt ligger mellem de ana-
erobe tanke og luftningstankene. Hejstes op fra dben
tank med 10 L rustfri stalspand pa wire, overfgrtes via
glastragt til bluecapflaske
9 EKT, Flydeslam fra gl. Skrabes fra overfladen med ske til sylteglas. @delagt ved
EKT2 efterklaringstanke nedfrysning, ny udtaget 27.9.16
10 uDL10 Udlgb fra gl. linje Udtaget fra iltningstrappehullet ved de gl. efterklarings-
UDL100 tanke, da det ikke var muligt at udtage fra samme sted
som vaegtede dggnprgver. 100 L hentedes op med 10 L
spand og haeldt over 100 um rustfri stalsigte, der hjem-
bragtes indpakket i aluminiumfolie. Yderligere 10 L over-
fortes til bluecapflaske til filtrering ved 10 um.
11 VDU Veegtet dggnprgve Udleveres af Bjergmarkens personale i plastdunk
udlgb
12 ARP ARP Udtaget fra aben tank ved at nedsaenke sylteglas
13 SPF Strainpress fast stof  Udtaget direkte fra maskinen, da det derefter bliver
blandet med ristestof. Laget dbnedes, det tgrre materia-
le blev udtaget med fingrene til sylteglas
14 SPV Strainpress slam Ledes via rgr til forafvanderen. Prgven udtaget i kaelde-
ren under ristehus fra slange til sylteglas
15 FAS Forafvanders slam Udtaget direkte fra hane pa centrifugen til sylteglas
16 FAR, Forafvanders re- Udtaget fra hane pa centrifuge til bluecapflaske. Prgven
FAR2 jektvand var iflg. personale grumset og ikke repraesentativ. FAR2
tilfgjedes 18.11.16
17 SAS, Slutafvanders slam Slutafvanderen var ude af drift pd prgvedagen i juni,
SAS2 men en repraesentativ prgver kunne udtages til sylteglas
fra rgrfgringen pa vej mod tgrreovn. Ny prgve blev ud-
taget 18.11.16 direkte fra kasse under centrifugen
18 SAR Slutafvanders re- Slutafvander ude af drift 16.6.16. Fgrst udtaget 18.11.16
jektvand fra hane pa centrifugen til bluecapflaske
19 T@R Tgrret slam Udtaget til sylteglas efter tgrreovn
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Der blev desuden udtaget ca. 25 mL af hver af de to afvandingspolymerer med en 60 mL
engangssprgjte til 100 mL bluecapflasker. Disse behandledes ikke som de gvrige praver og
er derfor ikke nummererede.

| bilag 8.2 er de indsamlede prgvers udseende beskrevet.

3.1.2 Anden prgvetagning - januarpraver

Til anden prgvetagning 19. januar 2017 blev pragveplanen justeret, og nogle praver blev ud-
taget i andre mangder og med lettere optimerede udtagningsmetoder. Tagrreovnen blev luk-
ket ned pr. 1.1.2017, og dermed blev denne prgve slgjfet til anden provetagning. Der blev
tilfgjet prgver fra den anaerobe tank (ANA) og fra luftningstankene (NDN), idet det gnske-
des at undersgge, om der sker &ndringer i plastindholdet under biologien, bl.a. som fglge af
feeldningskemikalierne, der pa Bjergmarken tilsettes fer de anaerobe tanke. Der forventedes
ikke @ndringer i plastindholdet mellem de anaerobe tanke og luftningstanke, bortset fra evt.
ophvirvlede stykker under beluftning. | Tabel 4 ses e&ndringer i anden prgvetagning i forhold
til forste prevetagning. | alt 18 prever blev udtaget.

Mekanisk rensning Biologisk/kemisk rensning
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buiupfegiesquels

1: IND indlgbspreve 7: FBB fordelerbygveerk til "biologien”™ 13: SPF fast stof fra strainpress
2: VDI vaegtet degnpreve af indleb 8: NDN luftningstanke til nitr./denitr. 14: SPV vadt slam fra strainpress
3: FED fedt fra sand/fedtfang 9: EKT flydeslam fra efterklaringstank 15: FAS forafvanders slam

4: VFF vand fra sand/fedtfang 10: UDL udlgbspreve 15: FAR forafvanders rejektvand
5: SAN sand fra sand/fedtfang 11: VDU veegtet degnpreve af udleb  17: SAS slutafvanders slam

6: ANA anaerobe tanke 12: ARP aktiv returslamproces 18: SAR slutafvanders rejektvand

Figur 8 Provesteder ved 2. provetagning markeret med numre. Prgver tilfgjet fra anaraerob tank (6: ANA) og
fra luftningstanke (8: NDN). Prgve af tarret slam slgjfet, da tarreovnen lukkedes pr. 1.1.2017.

Der var ikke nedbgr i dggnet op til denne prevetagning, og gennemlgbstallet (flowet) var
14.424 m®/d i dagnet op til anden prevetagning 18.-19.1.17.

35



3.2

3.21

Tabel 4 Udvalgte praver til 2. prgvetagning. Der anvendtes to 3L vandhentere: En kun brugt til IND. En an-
den blev anvendt til ANA, FBB og NDN i raeekkefaglgen (NDN-FBB-ANA) og spulet mellem brug.

Nr. Navn Placering Zndringer i metode
1 IND Indlgb efter rist Udtaget med 3 L vandhenter til bluecapflaske
2 VDI Vaegtet dggnpreve Prgvedato lagt samme dag, som Bjergmarkens tilknyttede
indlgb akkrediterede laboratorium hentede vaegtede dggnprgver
af ind-/udlgb. BM’s personale indstillede prgvetager, sa
der var ca. 5 L tilovers
FED Fedt -
4 VFF Vand fra Stgrre volumen udtaget pga. lavt tgrstofindhold
sand/fedtfang.
5 SAN Sand -
6 ANA  Anaerobe tanke Ny prgve. Udtaget fra aben tank med 3 L vandhenter til
bluecapflaske
7 FBB Fordelerbygveerk 2 Udtaget med 3 L vandhenter til bluecapflaske
8 NDN Luftningstanke gl. linje Ny prgve. Udtaget fra aben tank kort efter begyndt luft-
ningstid med 3L vandhenter til bluecapflaske
9 EKT Flydeslam fra gl. efter-  Naesten intet flydeslam januar 2017. Mest muligt udtaget
klaringstanke med ske til sylteglas
10 UDLa Udlgb fra gl. linje 250 L hejst op med 10 L spand, hzldt pa 63 um sigte (i
UDLb stedet for 100 um). 10 L udtaget til filtrering 10 pum
11 VDU Veaegt. dggnpr. udlgb Se under VDI
12 ARP ARP -
13 SPF Strainpress fast stof -
14  SPV Strainpress slam -
15 FAS Forafvanders slam Udtaget fra rgrfgring pa vej til rddnetanken
16 FAR Forafv. rejektvand Stgrre volumen
17  SAS Slutafvanders slam Udtaget direkte fra kasse under centrifugen
18 SAR Slutafv. rejektvand Stgrre volumen

Forberedelse af pragver i laboratoriet

De hjembragte praver fra farste prgvetagningsrunde blev bearbejdet og analyseret i efteraret
2016, og preverne fra anden pravetagningsrunde i foraret 2017. Vaccinering mod stivkram-
pe, polio og hepatitis A er lovpligtigt i arbejdet med spildevand [Arbejdstilsynet, 2015], og
derfor blev prgverne handteret i et serskilt laboratorium uden adgang for andre projekter.
Dette var ogsa i hgj grad hensigtsmaessigt i forhold til at minimere kontaminering med luft-
barne mikroplastpartikler.

Karakteristik af prever ved tgrstof, organisk materiale, fosfor og densitet

Beskrivelse af pragvernes udseende og konsistens kan ses i bilag 8.2. For at kunne sammen-
ligne pragverne internt og for at gere resultaterne sammenlignelige med greenseveerdier for
bl.a. tungmetaller blev pragvernes tarstofindhold, gledetab (TOM, total organic matter) og
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totalfosfor (kun i prever fra januar 2017) bestemt. Glgdetab som mal for pravernes indhold
af organisk materiale er i dette projekt iseer interessant at satte i relation til evt. mikroplast-
indhold, der vil hgre herunder.

Tarstof- og gledetabsbestemmelse

Digler braendtes i muffelovn i en time ved 550 °C for at fjerne evt. partikler og afkaledes i
eksikator. Diglerne afvejedes med tre decimaler, m(digle), hvorefter tre replikater af hver
prave tilsattes diglerne, der afvejedes igen, m(preve+digle). Praverne tgrredes 24 timer i ovn
ved 105 °C og afkeledes i eksikator, hvorefter de igen afvejedes, m(ter+digle).

Tarstoffet kunne da bestemmes:

m(tgr + digle) — m(digle)
m(preve + digle) — m(digle)

Tgrstof % = -100

De tarrede prever braendtes i muffelovn i 6 timer ved 550 °C, hvorved organisk materiale
forbraendte, og preverne afkgledes i eksikator. De brandte praver (gladerest) afvejedes,
m(breendt+digle). Gledetabet kunne da bestemmes som forholdet mellem massen af det or-
ganiske materiale (differencen mellem tgr og braendt prave) og den tarrede prave:

m(tgr + digle) — m(breendt + digle)

l 0 =
Glgdetab % m(ter + digle) — m(digle)

100

Under afbreending af to af replikaterne fra fgrste prevetagning opstod der brand inde i muf-
felovnen, kort efter praverne kom i ovnen, hvilket bevirkede, at der kom sort flyveaske op
fra ovnens skorsten. Pa grund af mulig kontamination og/eller tab af uorganisk materiale ved
dette tilfelde blev disse prover slgjfet, og forsgget blev gentaget for to yderligere replikater.
Det erfaredes, at brandudvikling kunne undgas ved at satte prgverne ind i kold muffelovn,
da problemet opstod ved ca. 400 °C, og ved placering i kaligere ovn forlgb forbreendingen
mere kontrolleret. Mangderne af FED-, SAN- og SPF-preverne, der var meget heterogene
og indeholdt synligt makroplast, blev reduceret, da en vatpind i en SPF-prave, samt generelt
store maengder af organisk materiale, mistaenktes for at have forarsaget den voldsomme ud-
vikling ved farste afbraending. Disse problemer afspejles i resultaterne, ved at der for nogle
tarstofanalyser er fem replikater i stedet for tre. Tarstofindhold i de to afvandingspolymerer
bestemtes ligeledes.

Densitet af januarprgver med tgrstofindhold < 1 %

For januarprgverne blev densiteten malt i praver med tarstofindhold < 1 %, dvs. IND, VDI,
VFF, ANA, FBB, NDN, UDL, VDU, FAR og SAR. 1 mL af prgverne og demineraliseret
vand i triplikat afvejedes med 3 decimaler ved 19 °C.

Totalfosfor for januarprgver med tagrstofindhold > 0,3 %

Fosfor blev malt i januarpraver efter to metoder for hhv. praver > 0,3 % TS og vandprever <
0,3 % TS efter inspiration fra Kjgller & Steehr [1998] og Sendergaard & Riemann [1979]. Et
dagn efter prgvetagning blev 1-2 g af praverne FED, SAN, ANA, FBB, NDN, ARP, SPF,
SPV, FAS, SAS (EKT udeladt pga. for lille mangde ra prave) overfert til 25 mL glasvials og
sat pa kel ved 0-4 °C.

Prgverne overfartes til digler og tarredes i 24 timer ved 105 °C i tgrreovn. De tgrrede prgver
knustes med morter, og 8-10 mg afvejedes i duplikat i 25 mL glasvials. Prgverne blev udglg-
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det ved 550 °C i 1,5 time. Efter afkaling i eksikator tilsattes 10 mL 0,2 M saltsyre til hver af
preverne plus en blindpreve (ren HCI), og praverne ’kogtes” ved 100 °C i tarreovn. Praver-
ne overfartes til 50 mL nunc-rer, og der tilfgjedes milli-g-vand op til 40 mL.

Farvereagensen til malingen var blandingsreagens-R, der blev lavet ved at oplgse 12 g
(NH4)sM07024, 4 H,0 i 500 mL demineraliseret vand i 1000 mL malekolbe efterfulgt af for-
sigtig tilseetning af 140 mL koncentreret svovlisyre. Efter nedkaling tilsattes og oplastes 275
mg K(SbO)C4H40s, 0,5 H20, hvorefter malekolben fyldtes til 1000 mL med dem. vand.

Der blev lavet standardkurve med fem fosforkoncentrationer og en kontrol (dem. vand). En
stamoplasning pa 2,5 mM blev lavet ved at oplgse 0,3402 g KH,PO,i 1000 mL dem. vand,
og denne blev fortyndet til koncentrationerne 0.5, 1, 5, 12.5 og 25 uM i 50 mL malekolber.

Med pipette blev to gange 5 mL fra hver prgve, standardoplgsning og demineraliseret vand
udtaget til reagensglas, sa der kunne laves dobbeltbestemmelse. Med pipette tilsattes 0,5 mL
blandingsreagens-R til hvert reagensglas, hvorefter prgverne hvilede i 15 minutter i marke
(skab med udsugning).

P-indholdet blev malt ved bglgeleengden 882 nm i spektrofotometer (Shimadzu UV-1601),
der farst blev nulstillet ved at male pa milli-g-vand i cuvette. Reagensglassene whirlmixedes,
1 mL overfartes til cuvetter, og absorbansen maltes.

Absorbansen af oplgsningsmidlet (hhv. demine-
raliseret vand i standardoplgsninger og HCI og Standardkurve
milli-g-vand i preverne) blev trukket fra absor-
bansen for standarder og prgver. Den linezre
standardkurve (se Figur 9) kunne herefter benyt-
tes til at beregne fosfor indholdet i praverne.

0,5

Absorbans

y =0,0192x + 0,0051
0 20 R? = 0,99%8

Da absorbansen for de fleste praver ved farste e

maling l1a uden for standardkurvens maleomrade,

valgtes det at praeparere prgverne igen (overfare _ -
mindre prove fra nuncror il reagensglas og [ 0 S L T
fortynde med milli-g-vand) med forskellige for- 25 50 iV P malt ved 882 nm. X-aksen er c(P) i
tyndingsfaktorer, indtil absorbanserne 1a inden KM, y-aksen erabsorbansen.

for standardkurvens omrade.

Totalfosfor i januarpregver med terstofindhold < 0,3 %

Dagen efter prgvetagning overfartes 150 mL ra prgve til bluecapflaske og konserveredes ved
at tilseette 4 M HSO4 til pH < 2 malt med pH-papir. Prgven opbevaredes herefter pa kel ved
0-4 °C indtil analyse. Efter 45 dage blev fosformalingen udfert i duplikat for prever samt
blindprave (demineraliseret vand) efter flg. metode:

50 mL preve overfartes til 100 mL bluecapflaske, og der tilsattes 0,7 g kaliumpersulfat
(K2(SOa)2), og laget skruedes ikke helt pa. Herefter autoklaveredes praverne i 45 minutter
ved 121 °C. Efter nedkeling neutraliseredes prgverne ved at tilsette 0,5 M natriumsulfit
(Na2S0Os3) og male med pH-papir. Praverne overfartes til 100 mL malekolber og fortyndedes
med demineraliseret vand til 200 mL.
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3.2.2

Standardkurven blev lavet som ved den farste
fosformaling, nu blot med tilfgjelse af stan-
dardkoncentration pa 50 UM P.

Standardkurve

2 x 5 mL pragver, blindprgverne og standardop-
lgsningerne blev overfart til reagensglas, 0,5
mL blandingsreagens tilsattes efterfulgt af 15

min ventetid i skab med udsugning. 0 10 20
um P

y=0,0166x+ 0,007
R*=0,9995

Absorbans
o
N

Reagensglassene whirlmixedes, og absorbansen

blev mélt ved 882 nm pa samme spektrofoto- Figur 10 Standardkurve til fosforméling med
. absorbanser for standardraekken 0.5, 1, 5, 12.5, 25

meter, men fJIenne gang vha. pumpe direkte fra UM P malt ved 882 nm. X-aksen er c(P) i M, y-

reagensglas i stedet for overfarsel til kuvetter.  aksen er absorbansen.

Beregning af total-P-koncentration i hhv. slam og vand

Farst bestemtes prgvernes total-P-koncentrationer vha. de malte absorbanser (bilag 8.3) ved
at isolere x i standardkurvens linezre ligning (Figur 9 og Figur 10), hvor y er absorbansen og
X er koncentrationen. Koncentrationen blev malt i uM, sa vha. fortyndingsfaktorerne og den
molare masse af P kunne koncentrationerne i pug total-P/g TS findes for praverne >0,3% TS,
idet prgverne blev tarret og afvejet til forud for fortynding og maling. Denne koncentration
omregnedes til g total-P/kg TS, som total-P i slam normalt opgeres i, jf. Slambekendtgerel-
sen [MFVM 2016]. | vandpraverne < 0,3% TS omregnedes koncentrationen puM vha. fortyn-
dingsfaktorer og P’s molare masse til mg total-P/L, som grenseveerdier for total-P i vand
opgeres i, jf. Spildevandsbekendtgerelsen [MFVM 2006]. For at gere total-P-
koncentrationen sammenlignelige pa tvers af alle prgvesteder blev koncentrationen i vand-
prever desuden omregnet til g total-P/kg TS vha. prevernes densitet og terstofindhold. Mid-
delveerdierne med standardafvigelser er angivet i bilag 8.3.

Forberedelse af junipraver til optzlling

Formalet var her at udvikle en metode til at preeparere prgverne til en form, hvor formodede
mikroplastpartikler kunne skelnes fra gvrigt materiale pa et filter. Det var desuden et formal i
sig selv at forsgge at udvikle en sa ensartet metode som muligt for samtlige prever trods
pravernes forskellighed, sa usikkerhed i sammenligning af prgver pga. differentiering i pree-
pareringsmetode kunne minimeres. Pga. risiko for kontaminering og evt. tab af partikler blev
det det desuden efterstreebt, at metoden skulle indebere et minimum af overfgrsler mellem
beholdere. Malene for ensartning og minimering af praeepareringsprocesser vil samtidig hjeel-
pe til at forenkle den endelige metode.

Prgvetagningen i 2016 la op til ferieperiode, og derfor blev prgverne konserveret ved ned-
frysning. Alle praver med terstofindhold over 0,5 % blev frosset ned i de hjembragte prave-
glas, men vandige pragver (< 0,5% TS) skulle farst reduceres i volumen. Det skete ved filtre-
ring gennem filtre klippet af hhv. 100 pum rustfrit tradveev og kebertresseveev pa 10 um??, der
blev handstavsuget far anvendelse. Rustfrit stal valgtes, da transparente og hvide MP’er ville
vaere sveere at skelne pa traditionelle hvide filtre, og desuden kunne evt. problemer med hul-

11 Kgbertressevav har bade en nominel og en absolut filterfinhed, hvoraf 10 um her er den nominelle,
og den absolutte filterfinhed er 16-18um.
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ler i filtrene pga. vakuum undgas. Efter en utilfredsstillende filtrering af FAR heeldt direkte
gennem et filter (&:120 mm), valgtes det at filtrere gvrige prever vha. mindre filtre (&: 50
mm) placeret i sugekolbe, tilsluttet vakuumpumpe. Hele pravemangden filtreredes ved at
omryste prgven, opmale i 500 mL maleglas og heelde gennem filteret. Nar filtrene stoppede
til, blev de skiftet, og filtre med filtermateriale blev frosset ned i en udgladet petriskal for
hver prgve. Den 100 pum sigte, der blev anvendt til sigtning af 100 L UDL, blev afskyllet
med milli-g-vand i spraojteflaske ned i baegerglas?, hvorefter oplgsningen filtreredes som
beskrevet pa 100 um filtre. De hjembragte 10 L UDL blev filtreret pa 10 pum stélfiltre. Ind-
lgbspraverne (IND og VDI) blev farst filtreret pa 100 um filter, hvorefter et mindre volumen
af filtratet blev filteret pa 10 pum filter for at gare resultaterne sammenlignelige med udlgbs-
praven. Resterende pragver blev udelukkende filtreret til 100 um.

Efter optening skulle det let tilgeengelige organiske materiale pa filtrene og i de gvrige pre-
ver nedbrydes. Til det formal anvendtes en basisk hypokloritoplgsning (modificeret efter
opskrift i Strand et al [2013] samt pers. kom. Jakob Strand, AU), der blandedes ved at oplgse
30 g kaliumhydroxid og 10 g natrium tripolyfosfat i ca. 200 mL milli-q-vand, der overfgrtes
til 1 L malekolbe, hvorefter der tilfgjedes 640 mL 14 % natriumhypoklorit og fyldtes op til 1
L med milli-g-vand.

Pga. prevernes forskellighed (se beskrivelser i bilag 8.2) var det ngdvendigt at optimere en
del pa mangder og metoder til nedbrydning. Fedtprgven forarsagede iseer problemer, da der i
reaktionen med den basiske hypokloritoplgsning dannedes hvide klumper (muligvis sabe-
dannelse), og efter gentagne forsgg med flere oplgsningsmidler med samme resultat, vist det
sig mest effektivt simpelthen at smelte fedtet veek ved at heelde varmt vand gennem filteret.
Plantematerialer viste sig svart nedbrydelige, sa de optog plads pa filtrene, og starre stykker
blev derfor plukket ud manuelt. Det forsggtes derudover at udfere densitetsseparering vha.
mattet oplagsning af natriumiodid for prever indeholdende smasten, men denne metode viste
sig uhensigtsmessig pga. uklare densitetsskel i oplgsningen og sterk farvning, formentlig
grundet ioddannelse i reaktion med den basiske hypokloritoplgsning eller noget i praverne.

| det folgende er de optimerede metoder til nedbrydning beskrevet.

Opteede filtre fra de vandige praver (IND, VDI, FAR, UDL, VVDU) blev placeret i udglade-
de beegerglas, overhaldt med ca. 50 mL basisk hypokloritoplgsning, dekket med alumini-
umfolie, sonikeret i 5 minutter ved 20 °C (Branson 2510 ultralyd) og stod herefter til ned-
brydning 24-48 timer. Filtre blev taget op med pincet, skyllet med milli-g-vand og genan-
vendt til at frafiltrere oplgsningen vha. sugekolbe med afsluttende gennemskylning med
milli-g-vand for at fjerne rester af basisk hypokloritoplgsning. Filtrene placeredes i udgladet
petriskal til senere analyse. Samme metode blev brugt til VFF, FAR2 og SAR, der ikke farst
blev frosset.

Nogle af de resterende praver var flydende, men nar terstofindholdet var over 0,5 %, var det
ikke muligt at filtrere sa store volumener som de vandige praver. Derfor blev det besluttet
for samtlige resterende prgver at filtrere, hvad der svarede til mindst 2 g tarstof.

12 En del materiale sad fast i sigten, hvilket medfarer usikkerhed i resultatet for denne prave.
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Pragverne FBB, ARP og SPV blev omrystet og opmalt i 100 mL maleglas, deekket med alu-
miniumfolie og stod til bundfzeldning et par minutter. Det ovenliggende vand filtreredes pa
filtre i sugekolbe, og bundfaldet overfgrtes med (mindst muligt) milli-g-vand i sprajteflaske
til udgladet beegerglas. Filtrene placereredes ligeledes i beegerglasset, der tilfartes ca. 75 mL
basisk hypokloritoplgsning, dekkedes med aluminiumfolie, efterfulgt af sonikering i 5 mi-
nutter og 24-48 timers nedbrydningstid. Efter nedbrydning blev filtrene behandlet som filtre
fra gvrige prover.

Farste prove af flydeslam (EKT) blev gdelagt ved optgning, men i frossen tilstand var prg-
vemangde svarende til 0,7 g tarstof blevet skrabet af overfladen. Af denne grund blev ny
prove (EKT2) udtaget, sa pravemangde pa de gnskede ca. 2 g terstof kunne analyseres. Fly-
deslammet er trods lavt terstofindhold (ca. 5 %) skumagtigt, sa prevemangden blev afvejet
direkte i udgledet bagerglas, overhaldt med ca. 50 mL basisk hypokloritoplagsning og stod
til oplasning i 24-48 timer. Herefter blev prgven filtreret pa 100 um stalfiltre, og filtre be-
handledes som for gvrige prover.

Prgven af forafvandet slam (FAS) var grgdagtig (ca. 5 % TS), og der dannedes ikke bundfald
ved hensatning. Denne pragve blev derfor afvejet direkte i udgladet baegerglas og overheldt
med en gget mangde basisk hypokloritoplgsning (ca. 100 mL) for at kompensere for det
hgje vandindhold i preven. Efter 24 timers nedbrydningstid var der en del lysebrunt, fint
bundfald i oplgsningen, hvoraf en del blev filtreret fra. Filtrene blev lagt tilbage i beegerglas-
set og overhaldt med ca. 50 mL basisk hypokloritoplgsning, sonikeret 5 min. og hensat til
yderligere 24 timers nedbrydning. Der var smasten i denne prgve, og da densitetsseparering
ikke lykkedes, blev smastenene sggt samlet pa ét filter ved at lade oplgsningen bundfzlde far
filtrering, sa stenene kun kom pa sidst anvendte filter. Derefter behandlet som gvrige prover.

Prgverne af slutafvandet slam (SAS, SAS2) og tarret slam (T@R) mindede bortset fra store
forskelle i tarstofindhold om FAS. Disse prever blev afvejet i udgledede baegerglas og farst
sat til opblgdning i ca. 25 mL milli-g-vand i et par dage (T@R skulle std 4-5 dage). Derefter
behandledes de som FAS.

Sandprgven (SAN) var meget heterogen og indeholdt bade mange smasten og starre stykker
plantemateriale som frg og bladfragmenter, som var sveert nedbrydelige og blot blev bleget
og fragmenteret af den basiske hypokloritoplgsning. SAN-prgven blev afvejet i triplikat i
baegerglas og overhaldt med ca. 30 mL basisk hypokloritoplgsning i ca. 1 time, hvorved den
marke prove blegedes tilstreekkeligt, men ikke for meget til gere de enkelte elementer mulige
at skelne fra hinanden. Hele praven overfartes forst til 100 um filter i sugekolbe og blev
straks tjekket under stereolup, hvor genkendeligt plantemateriale og sterre sten blev frasorte-
ret med blgd pincet og placeret i petriskal. Filteret blev afskyllet med basisk hypokloritop-
lgsning i sprejteflaske over et 10x10 cm 1 mm rustfrit tradveaev over baegerglasset fra fer. Der
sprajtedes direkte pa materialet pa filteret for at fa mest muligt materiale < 1 mm med. Det 1
mm filter blev tjekket straks under stereolup., og det afskyllede 100 um filter lagdes i bee-
gerglasset. Efter 15 minutters bundfzeldningstid blev den ovenliggende vaeske filtreret pa et
nyt 100 um filter, der straks blev tjekket under stereolup uden optelling, men for at fjerne
evt. resterende genkendelige stykker plantemateriale. Filteret placeredes med det andet filter
i beegerglasset, overheldtes med ca. 50 mL basisk hypokloritoplgsning, sonikeredes 5 minut-
ter og stod til nedbrydning 24-48 timer, hvorefter filtrene behandledes som gvrige prover.
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3.2.3

Fedtprgven fra farste prgvedag var meget heterogen, hvilket skyldtes meget regn i dggnet op
til prevetagning [Pers. kom. Bjergmarken]. Ved senere lejlighed 27.9.16 blev en mere ho-
mogen og reprasentativ fedtprave (FED2) udtaget, se Figur 11 A og B. Begge blev efter
mange forsgg nedbrudt i triplikat efter falgende fremgangsmade:

Fedtpragve afvejedes og overfartes direkte til filter i sugekolbe. Milli-g-vand opvarmet til 85-
90 °C blev overhaldt, hvorved fedtet smeltedes og lgb gennem filteret. Vand blev haldt
over, til preven ikke svandt mere ind, og filteret placeredes i udgladet baegerglas, overhald-
tes med ca. 50 mL basisk hypokloritoplgsning og sonikeredes i 5 minutter. Med det samme
blev synlige plantematerialer plukket op med pincet og placeret i petriskal til straks inspekti-
on under stereolup for evt. plaststykker. Beaereglasset med filter og hypokloritoplgsning stod
herefter til nedbrydning af organisk materiale i 24-48 timer og behandledes efterfglgende
som gvrige praver.

Figur 11 A) Fedtpreve FED fra 16.6.16, der er meget heterogen ift. B) fedtpreve FED2 fra 27.9.16. C) Fast
stof fra strainpressen SPF, der er tarre harklumper med synligt makroplast.

Det faste stof fra strainpressen (SPF) bestod af terre klumper af fibre/har med synlige styk-
ker makroplast, se Figur 11 C. Da der var utrolig mange fibre og andre formodede MP’er i
SPF, var det ngdvendigt at nedseette meengden til 0,5-1 g TS, som til gengeld blev afvejet i
triplikat. SPF blev afvejet direkte i baegerglas, overhaldt med basisk hypokloritoplgsning, og
klumperne sggt oplgst ved at trykke dem mod glasset med bagsiden af en ske, da de var me-
get sammenfiltrede. Derefter behandlet som gvrige praver.

Forberedelse af januarpraver til opteelling

Materialet fra 63 um sigte anvendt til 250 L UDL blev temt vha. milli-g-vand i spragjteflaske
til udgledet sylteglas. For de resterende prever gnskedes mindre pravemangder til analyse,
da erfaringen viste, at der var rigeligt at analysere pa. Til gengeeld udfartes analysen med
replikater for samtlige praver. De hjembragte 10 L UDL og VDU blev filtreret straks pa 10
pm filter i tre portioner. Ca. 100 mL i triplikat af IND og VDI blev gemt i bluecapflaske til
evt. andre analyser, og resten af pravemangderne blev afmalt i tre lige store portioner*® og
filtreret gennem 63 um sigte, hvorefter sigtematerialet overfartes til bluecapflaske med milli-
g-vand for opbevaring til senere filtrering ved 100 um, da der afventedes afklaring om filtre
til FTIR-maling. Resten af praverne blev afmalt eller afvejet i triplikat svarende til ~ 0,5 g
TS til 100 pm filtrering. Alt efter volumen blev de opbevaret 25 mL glasvials eller 200 mL
bluecapflasker.

13 En mistedes, s4 et af replikaterne fra INDc har mindre volumen.

42



3.3

Det blev besluttet at anvende samme type filtre, og nedbrydning af organisk materiale og
filtrering blev derfor udfart efter de optimerede metoder fra farste pravetagning.

Kontrolprgver blev tilfgjet ved at gennemfgre arbejdsgangen med triplikat af 250 mL milli-
g-vand til filtrering ved 100 um og triplikat af 250 mL milli-g-vand til filtrering ved 10 pum.

Opteelling af formodede MP-partikler under stereolup

Til den visuelle analyse af preverne fra farste prgvetagning blev anvendt stereolup (Leica 40
x forstarrelse). Filtrene blev inspiceret systematisk ved at fare filteret under stereoluppen fra
gverste venstre hjgrne->hgjre->ned->venstre->ned etc., indtil hele filteret var gennemgaet.

Formodede MP’er blev undervejs markeret i et opteellingsskema, hvor de blev inddelt efter
kategori (fiber, fragment, bead, kugler, flage/folie og svamp/skum) og farve (transpa-
rent/hvid, bla, red, anden, multi), se optellingsskema i bilag 8.4, efter inspiration fra Hidal-
go-Ruz et al [2012] og erfaring i praksis. Fibre blev talt med, hvis de var glatte og ensartede
og ikke flossede eller snoede som bomuld eller stive og med cellestruktur som plantefibre
[Hidalgo-Ruz 2012]. Fragmenter var de stykker, som pa grund af farve og overflade lignede
plastik. Under fragmenter hgrer sekundar plastik, som er brud fra sterre plastikemner [Hi-
dalgo-Ruz 2012], og som desuden har en tredimensionel form, i modsatning til tynde, flade
flager/folier, der har egen kategori [Magnusson & Wahlberg 2014, Murphy et a 2016]. Un-
der beads hgrer ujevne (iser transparente, bla eller lyserade) klumper, der ud fra udseende
(se fotos hos Magnusson & Wahlberg [2014], Carr et al [2016]) vurderedes at vere primeer-
plastik anvendt til fx skrubbesaber eller som vandsugende hydrogel i fx hygiejnebind. Andre
formodede primar MP var perfekt runde, iseer transparente kugler, som det besluttedes at
lave en serskilt kategori for efter observation i praksis. Svamp/skum fik pd samme made
egen kategori. Serligt karakteristiske gengangere som fx svamp med bikubestruktur, brune,
transparente flager og lygtergde fragmenter (se fotos og beskrivelser i afsnit 3.3.1) blev op-
talt for sig. Transparent folie blev helt udeladt fra optelling, da det var umuligt at kvantifice-
re og vurdere, fordi der ofte var tale om porgst film pa filtrene. Transparente beads og frag-
menter er pga. risiko for forveksling med fx sandkorn kun optalt i prgver, hvor der ikke kan
forventes stort indhold af sand og smasten, det vil fx sige flydeslam, fedt og udlgbsvand.
Disse uoptalte MP-typer er i resultater angivet *NB’.

Alle filtre fra alle praver blev analyseret efter samme metode. Pa filtrene fra SAN Ia meget
af materialet lgst pa filtrene, og derfor blev det lgse materiale fra filtrene overfert til en petri-
skal, der blev gennemgaet for sig efter samme system som filtrene.

Under optelling af MP’er fra junipreverne blev starre formodede MP’er opsamlet med blad
pincet og overfart til sma opsamlingsglas, der blev inddelt efter kategorier og preve. Pa da-
veerende tidspunkt var det fortsat meningen, at der skulle anvendes FTIR-udstyr andetsteds,
og derfor blev denne metode med opsamling valgt. Saledes blev der fx et opsamlingsglas
med fibre fra IND og et andet med kugler fra FAR. Det var ikke muligt at opsamle alle for-
modede MP’er med blad pincet, da det kraever en vis sterrelse at kunne fa fat, og da nogle
sad fast i filteret, og da der simpelthen var for mange. | stedet sggtes det at opsamle repree-
sentanter for hver ny type formodet MP opsamlet.
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33.1

For januarprgverne var det forventningen, at FTIR-mikroskopet bade skulle kvantificere og
kvalificere MP’erne direkte. Det viste sig dog, at det ikke er muligt i praksis, hvis det gnskes
at analysere pa en stgrre prgvemangde, og derfor blev det ngdvendigt at udfgre visuel analy-
se efter samme opteellingsmetode igen. MP’erne blev denne gang optalt under et andet mi-
kroskop (NIKON SMZ18 — 40 x forstarrelse) med tilknyttet kamera for direkte fotodoku-
mentation undervejs. MP’erne blev ikke opsamlet, men blev liggende pa filtrene, da en del
partikler kan FTIR-males direkte pa filtrene, som det bliver beskrevet i metoden til FTIR-
maling afsnit 3.4.

Beskrivelse af karakteristiske gengangere under opteelling

Under optalling af de farste prover tog det tid at vurdere alle partikler, om de skulle teelles
med, og hvilke kategorier de hgrte til. Hen ad vejen viste det sig dog, at der er mange gen-
gangere, hvilket var med til at gge optellingshastigheden undervejs. Her vises og beskrives
en raekke karakteristiske gengangere med rationale for optalling.

S ey -“

Figur 12 Fibre. A) Stor maengde farvestralende fibre (SPFa juni). B) Sort fiber med smeltet ende (FAS juni).
C) Transparent fiber (INDa januar). D) Formodet plantefibre (VFF juni)

Fibre udger en stor del af partiklerne i begge prevetagninger. De formodede MP-fibre er let
genkendelige, idet de er let skinnende, sa selv transparente og sorte MP-fibre kan differentie-
res fra formodede plantefibre, jf. eksempler Figur 12.
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Figur 13 Sorte, blgde fragmenter. A) SANc juni, malestok 500 um. B) SPVa januar, malestok 100 um. C)
SASb juni, malestok 100 um. D) SANa januar, bemeerk denne pa 1 mm filter. E) SANc juni, malestok 500 pum.
F) SAS2 juni, malestok 500 pm. G) SANc juni, malestok 500 pm. H) UDL juni, méalestok 100 pm.

Sorte, blgde fragmenter udger en stor andel, dvs. 24 %, af de optalte partikler i januarpraver.
De er karakteriserede ved at vaere blgde/elastiske, nar der trykkes pa dem, og derfor vurderes
de at veere en type gummi (/elastomer). De har desuden en karakteristisk, nubret overflade,
som dog er sveer at affotografere. Mange er nulrede, aflange stumper, og mange er flossede i
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kanterne. De sorte, blgde fragmenter findes i alle prgver og i sterrelser fra ca. 50 pm op til 2-
3 mm, men det er sveert at tage retvisende fotos under 500 pum, se eksempler i Figur 13.

Svamp blev en egen kategori pga. en sarlig
type 3d-struktur og flager med 6-kantede ru-
der (se Figur 15). Det er sveert at geette, hvad
disse stammer fra, men de optelles som for-
modede MP’er 1 kategorien transparent
svamp. Der var enkelte andre partikler, der
kunne Kkategoriseres som svampe (se Figur
15D), fx skumkugler, der antages at veere
flamingo (polystyren) fandtes i fedt og flyde-
slam (Figur 14).

Figur 14 Skumkugler fra FEDc januar, der anta-
aes at veere flaminao. altsa PS-skum.

Figur 15 Svamp med 6-kantede ruder, findes bade som flager og i 3d-struktur, kaldes *bikube’. A) Bikube-3d-
struktur, FEDb juni, uden malestok, men pa 100 um filter. B) Bikubeflage, FASa juni, uden malestok, men
ruderne’ i flagen er ca. 100 um, som ses i A) og C). C) Bikube-3d-struktur, UDL250 januar. Svamp/skum fik
egen kategori pga. disse partikler, men der fandtes kun fa andre svampepartikler, fx D) Svamp, SPF juni.

En type sterkt lysende, rade partikler, kaldtes "lygterade” fragmenter (Figur 16A). Farven
kan ikke fanges med kamera, og der er stor usikkerhed, om det er glas eller sten frem for
MP. Derfor blev disse karakteristiske fragmenter optalt for sig, sa de er nemme at slette fra
resultater efter FTIR-maling. Endnu en sarlig genganger af usikker herkomst er flade, trans-
parente, brune flager, der kan ligne afskallet lak eller flager af fx flint, se Figur 16 B) og C).
De er optalt under “anden farve fragmenter” og gar igen i alle typer af praver.

’

500 pm 3’ = 3
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Figur 16 A) ”Lygtergdt” fragment (T@Rb juni), mulig sten, men optalt pga. markant farve, der under ste-
reolup mindede om baglygter, som ses p& B). C) og D) viser brune, transparente flager fra hhv. EKTc januar
og SAS2 juni. Disse harde, flager gar igen i samtlige praver, og ligner afskalning af en lak el. lign.
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Der findes ogsa en del kugler,
der har faet egen Kkategori
pga. deres igjnefaldende per-
fekt runde udformning. Der
findes ganske fa sorte, men
ellers er de transparente eller
hvidlige. Nogle fremstar hule
(halve er observeret, og nogle
er gaet itu ved bergring), og
nogle fremstar mere massive med sma luftbobler i. Kuglerne findes i forskellige starrelser,
men ofte i starrelsen praecis 100 um, sa de sidder i spaend i filtrenes huller (Figur 17).

Figur 17 Kugler. A) Stor kugle fra SANCc juni. B) Kugle med luftbob-
ler FEDa juni. C) Kugle i spaend i filter VDI juni.

Der findes mange sakaldte beads i preverne, der forventes at have ageret skrubbemiddel i fx
saeber eller fx hydrogel i hygiejnebind. De fremstar afgraensede, men uensartede i formen og
forekommer flest i transparente og dernaest lysebld og lysergde. Da iser de transparente
beads kan forveksles med smasten, har det dog kun vaere praktisk muligt at optaelle dem i de
praver, hvor der ikke er ret mange sten, dvs. fedt (FED), vand fra fedtfang (VFF), flydeslam
(EKT) og udlgbsvand.

- A !: ——.
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Figur 18 Beads. A) Bla bead fra EKT juni. B) BI& bead fra FAS juni. C) Lysergd bead fra UDL januar. D)
Transparent bead sammen med to kugler FED jun.

| de gvrige prover er transparente beads derfor angivet som NB. Det samme har veeret ngd-
vendigt at gare for transparente/hvide fragmenter, der kan forveksles med smasten og blege-
de plantedele. Transparent folie er ogsa udeladt fra optalling, da det bade er utrolig sveert at
vurdere materialet samt at kvantificere, da det ofte er meget porgst og deekker store arealer af
filtrene (se Figur 21C). Der bliver altsd iser tale om en underestimering for transparen-
te/hvide folier, beads og fragmenter i opteellingsresultaterne.

Mindre hyppigt forekommende, om end ret igjefaldende MP-typer vises i Figur 19. Det teel-
ler farvestralende folier, fragmenter og 6-kantede flager i forskellige farver, der formentlig er
glimmer fra fx kosmetik.
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3.4

341

Figur 19 Mindre hyppige forekomster af formodede MP’er.A) 6-kantet formodet glimmer fra SANc januar. B)
Steerk bla folie, der ikke findes i juniprever, men gar igen i stort set alle prgver fra januar. C) Multifarvet
(CMYK-prikket) folie fra FEDa januar. D) Stort, rgdt fragment fra SPVb januar.

| forste omgang opfattedes en serlig type folie med skumstruktur som veerende MP, der
skulle telles under svampekategorien, men det opdagedes tidligt ved et tilfelde, at denne
type folie er tomatskaller, der tilsyneladende ikke nedbrydes med den basiske hypokloritop-
lasning, men blot bleges og har denne serlige skumstruktur, se Figur 20.

Figur 20 Tomatskal fra SPV juni. Eksempel pa bleget tomatskal, der forekommer i stort antal. A) en sammen-
rullet tomatskal. B) Forstarret version af A), hvor skumstrukturen ses

Ud over tomatskallerne findes der rigtig meget andet materiale pa filtrene, der vurderes til
ikke at vaere MP’er 0og dermed ikke teelles op. Eksempler herpa ses i Figur 21.

Figur 21 Ikke talte partikler. A) Bleget og afskallet sesamfrg fra ANAc januar. B) Bleget birkesfrag fra SANc
januar. C) Hvidt, porgst materiale fra FEDa juni, mulig knuste frg eller szbe- eller fedtrester. C)
Changerende porgs folie. Sveert at kvantificere og derfor ikke talt. D) Sort fragment, der antages at veere
treekul, pga. dets struktur og porgsitet ved bergring.

FTIR-analyse

Fra marts 2017 blev FTIR-mikroskop (PerkinEImer Spotlight i200 FT-IR-mikroskop med
Spectrum 10 software) tilgeengeligt, hvorved den kemiske sammensatning af de formodede
MP-partikler kunne analyseres.

Metoder til FTIR-maling
Der er fire metoder til FTIR-maling pa det anvendte udstyr. Farst er der transmittance, hvor
IR-spektret opnas ved gennemlysning af emnet nedefra. Farst males baggrundsstgjen uden
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prave, og dette spektrum treekkes automatisk fra malingen af emnet. Dernaest males emnet et
fastsat antal scanninger, og jo flere scanninger, des mindre stgj. Transmittance kan benyttes
direkte gennem hullerne péa de anvendte 100 um filtre, men metoden kraever til gengaeld me-
get tynde MP-partikler for at opna et pant spektrum. Reflectance-maling opnas ved belys-
ning af emnet oppefra, hvorved stralen skal reflektere tilbage. Her males baggrundsstgjen pa
en blank overflade. Det kreaever en jevn, ugennemsigtig overflade at opna en direkte refleksi-
on og dermed et pant spektrum, og denne metode er derfor mindre relevant for MP-partikler
fra disse praver. Til gengald kan den sidste metode, som er en hybrid af reflectance- og
transmittance-maling, nemlig transflectance, blive anvendelig, ndr MP’er er for tykke til
transmittance-maling. Transflectance foregar i reflectance-mode, hvor MP’en er blevet mast
eller tromlet flad pa en blank overflade (her mikroskopslide indpakket i aluminiumfolie), og
stralen kan gennemlyse MP’en og reflektere lyset tilbage igen. Sidst er der attenuated total
reflectance-maling (ATR), der fungerer ved bergring med en krystal i emnet, hvorved et
spektrum kan males ved direkte gennemlysning, hvorved baggrundsstej minimeres i forhold
til de gvrige metoder. Det var forventet, at denne metode skulle anvendes mest, men en fejl i
indstillingen fra leverandgrens side umuliggjorde ATR-maling af MP’er under dette projekts
lgbetid, hvorfor transmittance og transflectance blev de mest anvendte metoder. Behovet for
at lokalisere, udtage og mase de enkelte MP’er for maling betad desuden, at der kun kunne
males pa forholdsvist fa partikler. I praksis foregik det saledes:

Et 100 um filter fra en prave placeredes i en filterholder bestaende af to cirkler af rustfrit stal
sammenholdt med papirklips, se Figur 23 venstre. Under stereolup lokaliseredes en formodet
MP, og hvis denne var tynd nok til maling ved transmittance, blev filteret i filterholderen
placeret i FTIR-mikroskopet, hvor MP’en lokaliseredes igen ved at fore filteret rundt under
mikroskopets kamera med et joystick. Baggrundsstgj blev malt over et blankt hul i filteret.
Ved at benytte en monitoreringsfunktion, der viser en live-maling af MP’en, kunne et pas-
sende sted til maling lokaliseres, for MP’en maltes ved et pd forhand fastsat antal scanninger.
Til de fleste malinger valgtes 16 scanninger, men ved iser sorte partikler var det ngdvendigt
med helt op til 128 scanninger for overhovedet at se peaks pa det resulterende spektrum.
Huvis partiklen var for tyk, blev denne flyttet til et mikroskopslide deekket med aluminiumfo-
lie og mast flad med en lille tromle, se Figur 22.

Figur 22 Skalpel med lille tromle i den ene ende, der anvendtes til at tromle partikler fgr transmittance- og
transflectance-maling

Herefter kunne MP’en gennemlyses enten ved at genplacere den pa et 100 um filter til
transmittance-maling (se Figur 23 tv.) eller ved at male den direkte pad aluminiumfolien ved
transflectance-maling (se Figur 23 th.). Transmittance gav oftest det paneste spektrum, sa
derfor valgtes det i de fleste tilfeelde at flytte den maste MP tilbage til et filter.
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3.4.2

343

1591

Figur 23 Venstre: Konstruktion af filterholder (indvendig @: 43 mm), sa filteret kan holdes plant under FTIR-
maling. Midt: BI& bead, der farst er tromlet flad og overfart til 100 um filter til transmittance-maling. Hgjre:
Bla bead, tromlet flad pa aluminiumfolie og males direkte i transflectance-mode. Fotos taget i FTIR-softwaren
Spectrum.

Udveelgelse af MP’er til miling

Ideelt blev samtlige formodede MP’er plus formodede ikke-MP’er FTIR-malt, og her er der
optalt hhv. godt 10.000 i junipreverne og knap 7.000 i januarprgverne. Det er dog ingenlun-
de realistisk, da maling og efterfalgende analyse er tidskreevende [Vollertsen & Hansen
2017, Magnusson et al 2016], og til sammenligning blev i alt 397 partikler FTIR-malt i Mil-
jostyrelsens store projekt [Vollertsen & Hansen 2017].

Alternativet blev at male pa et antal repraesentanter (jf. Magnusson & Wahlberg [2014]) fra
hver MP-kategori plus repraesentanter for ikke-optalte partikler, sa en procentvis succesrate
kan beregnes og anvendes med en vis rimelighed, og sa formodede MP partikler som viste
sig ikke at vaere MP kunne tages ud.

Det er umuligt at undga subjektivitet ved denne metode, hvor intet kunne automatiseres, sa i
stedet sggtes det at satte subjektiviteten i system. Det blev gjort ved at male pa formodede
MP’er, sa de repraesenterede samme forhold antalsmeessigt som ved optallingen. Som det
ses af Tabel 13 (bilag 8.6) udgjorde fx sorte fragmenter 24 % af alle optalte MP’er fra janu-
arprgverne, mens kugler udgjorde 5 %. Dette forhold sggtes saledes nogenlunde opretholdt
ved FTIR-maling.

Der kom dog en vis overveegt af serlige formodede MP-typer, fx brune flager, da de ikke
gav entydige spektre, mens sorte fragmenter kom i undertal, da de var sarledes tidskraeevende
og sveere at male spektre pa. Derudover maltes pa et stgrre antal andre karakteristiske partik-
ler pa filtrene, som under optalling ikke taltes med som MP’er, jf. beskrivelsen i afsnit 3.3.1.
Det geelder fx formodede plantefibre, de farnaevnte tomatskaller, noget ikke-kvantificerbart
porgst folie, samt beads, der i visse praver var for sveere at skelne fra smasten og derfor ikke
taltes med. Der maltes udelukkende pa partikler fra januarpraver.

Spektralanalyse

Efter hver maling blev det resulterende spektrum finjusteret i softwaren Spectrum med funk-
tionerne “’data tune-up” og “normalization”, der hhv. reducerer stgj og normaliserer spektret
til 100 %. Derefter blev spektret tjekket ved at sgge efter match i referencebiblioteker over
spektre. Der kan enten sgges efter enkeltmatch eller efter blandinger ved en multisggning
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efter et fastsat antal komponenter. Til dette projekt var to polymerbiblioteker (600 og 100
spektre) og et fiberbibliotek (144 spektre) til radighed.

Der vil dog sjeldent vaere tale om en enkelt, helt ren polymer, som de sas eksemplificeret i
teorien, men derimod om en eller flere polymerer med tilsetning af fx farve eller blgdgarere,
der vil give egne peaks i spektret. Spektre fra MP’er fundet i miljeet kan desuden have et
forandret spektrum som falge af begyndende nedbrydning. Et eksempel herpa kan ses i det
gverste spektrum i Figur 25, hvor en lille peak ved 1740 cm™ (C=0-binding) er tegn pa en
smule oxidering.

Spektralanalysen afhanger altsd bade af kvalitet og kvantitet af referencebiblioteket og af
MP’ernes sammensatning. Det kan derfor vaere en fordel at udbygge biblioteket med forven-
tede plastemner. Derudover er det ngdvendigt at tjekke sggeresultaterne ved at udfagre en
mere manuel spektralanalyse. Udbygning af referencebibliotek og eksempler pa bade succes-
fuld sggning og manuel spektralanalyse beskrives i det falgende.

Udbygning af referencebiblioteker til FTIR-software

For at udvide referencebibliotekerne med ’realistiske’ polymersammensatninger (Som hos
bl.a. Murphy et al [2016]) og som trening af FTIR-mikroskopets funktioner oprettedes et
bibliotek med spektre for diverse hverdagseffekter, herunder kontaktlinser, bildaek, forskelli-
ge dele af hygiejnebind, skuresvampe, emballager, forskellige typer klude etc. Der tilfgjedes
ogsa malte spektre for de to afvandingspolymerer. Pa harde plastemballager er det ofte an-
fort, hvilken polymer det er lavet af, og pa denne made var dette ogsa god treening i at fa et
forventeligt spektrum frem. Til det formal benyttedes iseer ATR-maling, som trods navnte
fejlindstilling fra leverandgren viste sig at fungere pa makroplastik med manuel nedsank-
ning af krystallen i materialet. Pa tynde folier kunne transflectance og transmittance benyt-
tes, og der oprettedes et bibliotek for hver malemetode. Yderligere blev tilfgjet spektre for
andre materialer, fx flintsten, glas mm. En fysisk version af biblioteket blev gemt ved at
fastgere materialerne pa en liste med navnene gemt i biblioteket, se bilag 8.5. Saledes kan
andre traene ved at klippe mindre stykker af det fysiske bibliotek, male selv og sammenholde
med det gemte bibliotek, ligesom biblioteket til stadighed kan udvides med flere materialer.

Eksempler pa spektralanalyse

Iseer spektre fra fibre og beads gav gode resultater ved sammenligning med referencebiblio-
tekerne. Sterstedelen af fibre gav hejest score pa resultatet "polyester’, jf. eksempel med red
fiber i Figur 24.

’Polyester’ som resultat stammer fra fiberbiblioteket, og der specificeres det ikke, hvilken
type polyester der er tale om (polyester er et samlebegreb). Ved forsgg med sggning uden
fiberbiblioteket, gav nogle af polyesterfibrene resultatet PET (polyethylenterephtalat), dog
med en lavere score, jf. Figur 24. Under malingerne var fiberbiblioteket slaet til, og dermed
godtages og anvendes ’polyester’ i resultaterne, selvom polyestertypen ikke bliver yderligere
specificeret.
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Figur 24 @verst: spektrum af rgd fiber (SPF). Midt: Resultat ’polyester’ med 94 % score fra fiberbibliotek.
Nederst: Resultatet polyethylenterephtalat med 77 % score fra polymerbibliotek. Dette er et eksempel pa en
MP, der ved sogning resulterer i “polyester” fia fiberbiblioteket, hvilket anvendes i resultaterne, selvom en
mere specifik polyestertype - PET i dette tilfeelde - ville vaere en mere praecis polymerbeskrivelse.

Beads gav ofte et entydigt resultat, men da transmittance-metoden anvendtes, var det ngd-
vendigt at tromle beads meget tynde, for ikke at fa en for voldsom absorption ved gennem-
lysningen, der kan forstyrre sggeresultatet. Et eksempel pa dette ses i Figur 25. @verst ses
det malte spektrum af en transparent bead. | midten ses farste sggeresultat, der er en blanding
af polyethylen og polypropylen. Der er dog en reekke peaks omkring 1500-700 cm, der ikke
stemmer med det malte spektrum. Derfor valgtes det at foretage en segning, der kun sgger
efter match i fingeraftryksregionen (2000-600), der er den mest unikke del af et spektrum.
Derved blev sggeresultatet polyethylen med en score pa 98%, der er det nederste spektrum i
Figur 25, og som godkendes, fordi peaks i fingeraftryksomradet stemmer overens med dem i
spektret fra den malte bead. Ferste sggning i hele spektret lagde altsa for meget veegt pa den
intense peak omkring 3000 cm, der er mere normal for polypropylen, men som skyldtes, at
den malte bead ikke var tromlet tynd nok og dermed gav et for intenst spektrum ved trans-
mittance.
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Figur 25 @verst: Spektrum af malt transparent bead (UDL). Midt: Sggeresultat ved sggning med hele spektret
(4000-600cm1). Nederst: Sggeresultat ved sggning i spektret fingeraftryksomrade (2000-6001).
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Sorte fragmenter

Mange af de sorte fragmenter var kun delvist identificerbare. Dette skyldtes i flere tilfeelde et
indhold af kalk, se Figur 26, der har flere karakteristiske peaks [Gunasekaran et al 2006],
men som med sine brede peak omkring 1425 cm™ har en tendens til at skygge for vigtige
peaks til identificering af polymerer i fingeraftryksomradet. Polystyren har grundet sine
aromatiske ringe imidlertid ogsa karakteristiske peaks omkring 3100-3000 cm'*, 1586 og 699
cm ** [Munteanu & Vasile 2005], s& den kunne ofte identificeres trods kalkindholdet. Derfor
er nogle sorte fragmenter identificeret som styren-copolymer uden naermere definition.
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Figur 26 Sort fragment fra ANAa, der tolkes som en ikke naermere defineret styren-copolymer. De grgnne
markeringer er karakteristiske peaks for kalk (CaCOs), og de bld markeringer er typisk for de aromatiske
ringe i polystyren.

Til referencebiblioteket blev der malt pa hhv. et nyt og et gammelt bildek i ATR-mode.
Nogle af de sorte fragmenter malt i transmittance-mode matchede overordnet med disse, jf.
Figur 26. Det har dog ikke veeret muligt at afgere sammensatningen af bildekkene, sa de
sorte fragmenter, der matchede med dem, kaldes blot *daek’.
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Figur 27 @verst: Spektrum malt pa ubrugt Continental bildeek. Nederst: Spektrum malt pa brugt Continental
bildeek. Midt: Sort fragment fra SPVb, der har et svagt spektrum, men som matcher deekspektrene pa de mar-
kerede peaks.

To skumkugler maltes og analyseredes begge som polystyren PS, jf. Figur 28, om end isar
den ene havde et svagt spektrum med tegn pa nedbrydning ved oxidering (C=0 ved 1740
cm?). Pga. fund af de farnaevnte karakteristiske peaks for PS sammen med partiklens karak-
teristiske ydre blev den godkendt.
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Figur 28 Skumkugler. @verst: referencespektrum af polystyren. Midt og nederst: spektre af skumkugler fra
hhv. FEDc og FEDb. Afgjort ved sma peaks ved 3050-3000, matchende peak-placeringer 1492, 1450 og tydelig
peak ved 700 cm. Nederste har tegn pa nedbrydning ved oxidering (1740 cm C=0).

Farvede flager og folier gav sjeldent entydige resultater under sggning i referencebibliotek
og var heller ikke ligetil at analysere, hvilket kan skyldes bade polymerblandinger, farvetil-
setninger og gvrige tilsetningsstoffer. Det ses fx i Figur 29, hvor karakteristiske peaks for
mineralerne kalk [Gunasekaran et al 2006] og kaolin [Vapur 2016] er identificeret, der begge
er typiske fyldstoffer i maling [Balard & Papirer 1993]. Desuden identificeres stoffet n-
phenylacetamid, og dette stof er blevet fundet som et nedbrydningsprodukt fra epoxy-maling
[Peltonen 1986]. Derudover er der tegn pa polymerer ved de steerke CH-peaks ved 3000-
2850. Denne blev saledes delvist identificeret som en ’epoxyblanding’.
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Figur 29 Peaks ved 1598, 756 og 696 er typiske for n-phenylacetamide. Peaks ved 2516, 1795 1425, 876 og 712
cmt er er typiske for kalk. De tre peaks ved 3700-3625 er typiske for kaolin.

De brune, transparente flager kunne minde om afskallet lak. Det overvejedes ogsa, om det
kunne veere tynde flager af flintesten, men en maling af flint til referencebiblioteket afviste
den hypotese. Spektre for de malte brune flager var imidlertid sveere at opna og sveere at
analysere, men de indeholder sandsynligvis siliciumdioxid, der for alle de brune flager viser
en markant, bred peak omkring 1000 cm*. For nogle af de brune flage var der tegn pa CH-
bindinger med sma peaks omkring 3050-2850, 1650 og 1426 cm™ [Pavia et al 2001], jf. Fi-
gur 30, mens disse var utydelige i andre, se eksempler i Figur 30. Ved hjelp af sggning i
referencebibliotek indeholdende mineraler [Pers. kom AAU] viste disse brune flager sig
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3.5

sandsynligvis siliciummineralbaserede, og dem med sma CH-peaks (bla i Figur 30) kan evt.
blot have rester af biologisk materiale siddende pa sig.
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Figur 30 Spektrum for brun, transparent flage fra SPVb. Peaks med bld markeringer kan antyde
tilstedeveerelsen af CH-bindinger. Det staerke signal begyndende omkring 1000 cm ! kan tyde pa
siliciumdioxid. Spektrene for brune flager lignede alle dette, med mere eller mindre tydelige peaks.

Beregninger

Nar optellingsresultaterne opgeres, bliver de opgjort i antal MP pr. L eller pr. kg ra prove,
alt efter om de blev afmalt i masse eller volumen fer nedbrydning. For at gere alle preveste-
derne sammenlignelige i diagrammer blev de malte densiteter fra januarprgverne* anvendt
til at omregne resultaterne fra vandpreverne til MP/kg. | juniprgver blev densiteten af vand-
prgverne ikke malt, men antaget at veere og sat til 1 mg/mL. Det antages at vere uden betyd-
ning for de endelig resultater, da den malte densitet i januarprgver 1a mellem 1,001-1,007
g/mL, jf. Tabel 8.

Opteallingsresultaterne reguleres med FTIR-resultaterne. Forholdet mellem antallet af FTIR-
godkendte MP’er og antallet af FTIR-malte formodede MP’er giver en godkendelsesrate i
procent for de enkelte MP-kategorier. Godkendelsesraten ganges pa optallingsresultaterne
og giver de FTIR-korrigerede optellingsresultater. Det vil for eksempel sige, at lygtergde
fragmenter og brune flager slettes helt (antal opgjort i bilag 8.8), fordi de ikke blev identifi-
cerede som MP, og 94 % ganges pa antallet af optalte fibre, da 94 % af fibrene blev identifi-
ceret som MP, jf. Tabel 5. Selvom der udelukkende blev malt pa partikler fra januarprever-
ne, benyttes FTIR-resultaterne ogsa til korrigering af juniprgverne, da det generelt var gen-
gangere i MP-typerne mellem juni og januar.

Nar de FTIR-korrigerede optallingsresultater opgeres, bliver de igen angivet pr. kg ra prave,
men ogsa pr. kg TS og pr. kg TOM for samtlige praver. For januarprgverne angives resulta-
terne ogsa som antal MP pr. kg total-P.

Den procentvise rensegrad for MP (og total-P) mellem indlgb og udlgb findes i lighed med
rensegrader for fx organisk stof i et renseanleeg, jf. Winther et al [2009, s. 230] sadan:

C(MP)ing—c(MP)yq
¢(MP)ina

Rensegradyp = =100, hvor c(MP) her er antal MP/L.

4 IND, VDI, VFF, ANA, FBB, NDN, UDL, VDU, FAR, SAR er de vandige prgver, da de afmaltes i
volumen til optalling, mens gvrige prover afvejedes.
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Til opgarelse af arlig udledning af MP med udlgbsvandet og i slamproduktionen og i sandet
anvendes voluminer og masser fra Bjergmarkens arsopgerelse af driften for 2015. Et fuldt
flow for MP pa Bjergmarken Renseanlag er ikke muligt for samtlige prevesteder, da der i
arsopgerelsen ud over arligt flow af spildevand kun opgeres, hvor meget sand der kares vaek
fra anlaegget [Arsopgerelse drift 2015, Bjergmarken].

Statistik

Det var intentionen at udfgre envejs-ANOVA pa resultaterne for terstofindhold og TOM
(ikke total-P, da de var i duplikat) samt antal MP/kg ra prever, MP/kg TS, MP/kg TOM og
MP/kg total-P. Det lykkedes ikke at opna inden for tidsrammen grundet tekniske udfordrin-
ger, og derfor er den statistiske databehandling begraenset til 95 % konfidensintervaller (Clos)
for resultaterne, og de optraeder som fejllinjer i de praesenterede resultater. Bemaerk, at hvor
konfidensintervallet er halve i figurer med logaritmisk skala, sa betyder det, at den nedre del
gar under 1, hvilket ikke kan vises visuelt ved logaritmisk skala.
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A

4.1

RESULTATER

Resultaterne praesenteres for hhv. juniprgver fra 16. juni 2016, der inkluderer tillegspraver
fra 27.9. og 18.11., og januarprgver fra 19. januar 2017. For overblikkets skyld kan det an-
befales at se pA modellen over renseanlaeegget med pravesteder indtegnet (Figur 7, Figur 8).

Tarstofindhold, organisk materiale, densitet, totalfosfor

Resultater beskrives samlet for juni- og januarprgver. Bemeerk, at der for nogle juniprgver er
to repraesentanter for samme provested, jf. beskrivelsen af prgvetagning.

Tarstof
A. Middel terstofindhold for juniprgver
(n=5, undtagen: n=3 for EKT 2, SAS 2, FED 2, VFF og SAR; n=1 for FAR2)
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Figur 31 A. Middel tgrstofindhold malt i praver fra juni 2016 plus tilleegspraverne VFF, FED2 og EKT2 fra
27.9. og FAR2 og SAS2 fra 18.11. n varierer som angivet. Fejllinjer angiver konfidensintervaller (95%) Clos
B. Middel torstofindhold i januarprgver. Fejllinjer angiver 95% konfidensintervaller Clos

Af Figur 31 ses, at i alle indlgbsprever (IND, VDI) ligger tarstofindholdet (TS) omkring
0,2%, dog lidt hgjere i januarprgverne end i juniprgverne end i januarprgverne. TS i fedt
(FED) er hhv. 28 % og 39 % i juniprgverne, men er meget hgjere i januar. Trods fast prave,
har sandfraktionen SAN et forholdsvist lavt TS pa 44-46%.

Vandet fra fedtfanget (VFF) skal repraesentere mekanisk renset vand, men der ses ikke ned-
gang i TS mellem indlgbsprever og VFF. | prover fra indgangen til biologien (FBB juni,
ANA januar) ses en lille stigning i TS, hvor bl.a. returslam (repraesenteret ved ARP) og re-
jektvand SAR og FAR er blevet tilfart, jf. Figur 4. TS er i januar ens gennem hele biologien
(ANA, FBB og NDN), hvor kun FBB er med i juni og havde lidt hgjere TS. Flydeslamprg-
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verne EKT var faste skumagtige i konsistensen og har et relativt lavt TS pa ca. 6%. Udlgbs-
praverne UDL og VDU har en anelse lavere TS i januar- end junipreverne, og desuden er det
bemerkelsesveerdigt, at TS for udlgb ligger teet pa TS i indlgbspraverne.

Der ses ikke forskel mellem TS i overskudsslam (repraesenteret ved ARP) og slammet efter
strainpressen SPV, selvom strainpressens faste stof (SPF) iser i juni har et meget hgjt TS-
indhold. Rejektvandet fra afvanderne (FAR, SAR) har TS tilsvarende vandpreverne.
Forafvandet slam har et TS pa 5-7%, jf. formal med afvanding afsnit 2.3.2, ligesom slutaf-
vandet slam (SAS) har et TS pa de gnskede 25-27 %. Tarret slam (T@R) var meget tart med
TS pa 94%.

Glgdetab TOM

A. Middel TOM for juniprever
(n=3, undtagen n=1 for FAR2)
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Figur 32 A. Middel glgdetab (TOM) malt i praver fra 2016 plus tilleegspraver. n varierer som angivet. Fejlinjer
angiver Cles. B. Middel glgdetab (TOM) i januarprgver fra 2017. n varierer som angivet. Fejlinjer angiver
Clos:

Gledetab (TOM) angiver prgvernes indhold af organisk materiale som procentdel af tarstof-
indholdet, og resultaterne kan ses i Figur 32. Indlgbsprgver og vand fra fedtfang (IND, VDI,
VFF) har alle et TOM pa ca. 30-45%, hvor TOM i VDI dog er (signifikant) hgjere end i IND
ved januarprever. Fedtfraktionen (FED) er stort set ren organisk med >90% i alle praver. |
sandprgverne (SAN) er hele 44-47 % af terstoffet organisk materiale. TOM stiger ligesom
TS i biologien i juni, hvor returslam er tilfart, og i januar er TOM konstant gennem biologien
(ANA, FBB, NDN). Flydeslam EKT har et hgjt TOM. Udlgbspreverne (UDL, VDU) har alle
et TOM omkring 12-25% med tendens til at veere en smule lavere i januarprgverne. Der er
hverken i juni eller januar forskel pa TOM i slam far (ARP) og efter (SPV) strainpressen
trods det hgje TOM i det faste stof fra strainpressen SPF pa knap 90%. | slamprgverne (ARP,
SPV, FAS, SAS, T@R) ligger TOM omkring 60-70 %, og rejektvand (FAR og SAR) om-
kring 48%. TOM falder mellem FAS og SAS, hvorimellem slammet er blevet udradnet og
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afvandet. TOM falder kun lidt mellem SAS og T@R, sa tarringen har ikke stor effekt pa det
organiske indhold i prgverne.

Densitet
Densiteten af prgverne med tarstofindhold under 1 % blev malt i januarpraverne, men ikke i
junipragverne, og middelvardierne med standardafvigelser er angivet i Tabel 8 (bilag 8.3).

Total-P

Fosforindholdet (total-P) kan ses i Figur 33A for prgver med tarstofindhold >0,3 % (vand-
prgver) i mg total-P/L, og i Figur 33B er totalfosfor for samtlige malte januarpregver vist i
enheden g total-P/kg TS. Tabeller med middelverdier og standardafvigelser er angivet i bi-
lag, afsnit 8.3.

A. Middel koncentration fra totalfosfor (mg/L) i
januarprgver med < 0,3 % TS
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Figur 33 A. Koncentration af totalfosfor i praver med tarstofindhold under 0,3 % i mg total-P/L, beregnet pa
baggrund af malte absorbanser ved 882 nm indsat i standardkurvens ligning. Resultater er baseret pa to dob-
beltbestemmelser. Fejllinjer er standardafvigelser. B. Koncentration af totalfosfor i prgver med tarstofindhold
over 0,3 % i g total-P/kg TS, beregnet pa baggrund af malte absorbanser ved 882 nm indsat i standardkurvens
ligning, sammen med koncentrationen af total-P i praver med TS <0,3% omregnet til samme enhed vha. prg-
vernes densiteter. Fejllinjer er standardafvigelser.

Det ses i Figur 33 A, at totalfosforindholdet i stikpreven af indlgb IND var hgjere end i den
veegtede dagnpragve VDI. Koncentrationen i VFF er lavere end IND, men ikke VDI. Koncen-
trationen i udlgb UDL og VDU er begge under 0,2 mg/L. Fosforindholdet er meget hgijt pa
62,9 mg/L i rejektvand fra slutafvander. Rensegraden for total-P beregnes mellem IND og

UDL til 98,7% og mellem VDI og VDU til 97,4%.

Af de samlede total-P-resultater i Figur 33B ses, at total-P-indholdet er lavest i fedt FED.
Koncentrationen i spildevandet stiger mellem mekanisk rensning (VFF) og biologien de
anaerobe tanke (ANA), hvor ogsa ARP, returslam og rejektvand er recirkuleret til. I biologi-
en (ANA, FBB, NDN) ser total-P ud til at ligge pa nogenlunde samme niveau med tendens
til et fald total-P mellem anaerobe tanke og i fordelerbygveaerk 2 FBB, men med tendens til
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stigning i luftningstanke NDN, der dog ikke kan testes statistisk, da der er tale om duplikater.
Efter biologien falder koncentrationen markant mellem luftningstanke og udlgb (dvs. under
efterklaringen). | ARP, der ogsa reprasenterer returslam og overskudsslam er koncentratio-
nen hgj pa 22,1 g/kg. Efter strainpressen falder total-P-indholdet til 15,2 g/kg TS i SPV. Hg-
jest er total-P-koncentrationen i slutafvandet slam med 38,2 g/kg TS, mens total-P indholdet
dog ogsa er hgijt i rejektvandet fra slutafvanderen nar det er omregnet til g/kg TS.

4.2 Fordeling af formodede MP mellem kategorier i opteellingsresultater

Fordeling af formodede MP'er i kategorier junipr@ver uden transp. beads
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Figur 34 @verst: Fordeling af formodede MP i kategorier for juniprgver, hvor transparente beads er udeladt
for sammenlignelighed. Total angiver fordeling for samtlige praver ekskl. transp. beads. Nederst: Fordeling af
formodede MP i kategorier i praver, hvor transparente beads optaltes. Total angiver fordeling i samtlige optal-
te prover inkl. transp. beads.

Optallingsresultaterne for formodede MP kan ses i bilag 8.6, hvor de optalte partikler er
kategoriseret efter bade form og farver. Der blev optalt og kategoriseret 10.353 formodede

MP i juniprgverne. | januarpragverne, hvor der var flere praver i triplikat, men til gengald
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mindre mangder, blev der optalt 6.882 formodede MP. MP-fordelingen mellem pravesteder
vises farst efter FTIR-korrigering af resultaterne (afsnit 4.4).

I Figur 34 for juniprever og i Figur 35 for januarprgver kan den procentvise fordeling af
formodede MP’er blandt kategorierne ses. Transparente beads blev som navnt kun optalt i
nogle af preverne, og derfor er fordelingen blandt kategorier bade vist for samtlige praver
uden transparente beads og derunder for de prever, hvor transparente beads optaltes. Forde-
lingerne beskrives samlet.

Fordeling formodede MP'er i kategorier januarprgver uden transp. beads
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Figur 35 @verst: Fordeling af formodede MP i kategorier for januarprever, hvor transparente beads er ude-
ladt for sammenlignelighed. Total angiver fordeling for samtlige praver ekskl. transp. beads. Nederst: Forde-
ling af formodede MP i kategorier i praver, hvor transparente beads optaltes. Total angiver fordeling i samtlige
optalte prgver inkl. transp. beads.

Den totale fordeling blandt kategorierne er nogenlunde ens mellem juni og januar med ten-
dens til flere fibre i junipreverne. | januarpraverne blev samtlige praver analyseret i triplikat,

hvilket reducerer usikkerheden pa denne prgvetagnings totalfordeling.

Fibre udger bade i januar og juni totalt den sterste kategori, og i juni er transparente fibre
den stgrste underkategori (bilag 8.6), mens det er den naststarste i januar. Fragmenter udgar
totalt set den naststerste kategori, og i januarprgverne er sorte fragmenter den starste under-
kategori under fragmenter. De gummiagtige, sorte fragmenter findes i alle prgver, men ande-
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4.3

len er iseer hgj i sandprover (SAN) efterfulgt af andelen i indlgb og diverse slamfraktioner,
hvilket antyder, at de har en relativt hgj densitet.

Andelen af fibre er szrligt hgj i SPF, mens den er mindst i sand (SAN), flydeslam (EKT) og
rejektvandet fra de to afvandere FAR og SAR.

| indlgbsprgver IND og VDI > 100 um udger fibre og fragmenter tilsammen over 70 %. |
samme prgver 10-100 pum er fordelingen lidt anderledes, men er baseret pa fa partikler. |
udlgbspraverne er fibre den sterste kategori, og der er flere beads end fragmenter.

Fordelingen i SAR og IND1o-100 er forskellig mellem juni og januar, hvilket dog kan tilskri-
ves lille pravevolumen i juni og lille antal partikler i januar. I EKT og FAR udger kugler den
starste del, hvilket ikke ses i andre fraktioner. | samme prgver udger beads en tilsvarende
andel, nar transparente beads er inkluderet.

I slutafvandet slam SAS og tarret slam T@R fra juni er fibre den stgrste kategori, men i de
gvrige prever SAS2 og SAS fra januar er fragmenter sterste kategori, og det vil ise&r sige
sorte fragmenter (bilag 8.6).

FTIR-resultater for identificering af MP

Der maltes pa flest mulige partikler inden for den korte tidsperiode, der var til radighed (mel-
lem installering af apparatet og aflevering af projektet). I alt blev der malt pa 173 formodede
MP og derudover 34 partikler, der ikke forventedes at veere MP.

Farst beskrives resultaterne for malte partikler fra hver kategori, og i Tabel 5 kan de samlede
resultater og procentvise fordelinger ses.

Fiber . \ ) Identificerede polymerer blandt fibre
Der blev malt pa 63 formodede MP-fibre. Heraf PA

blev 59 identificeret som polymerer, mens to blev o
identificeret som formodet uld, og de sidste to
havde for utydelige spektre. | Figur 36 kan den

. . (O)PAN
procentvise fordeling af polymererne ses. Blandt 14%
fibrene var 42 polyester (PES), der ikke kunne
defineres naermere. Otte var enten polyakrylo-
nitril (PAN) med tegn pa nedbrydning i form af
oxidering med en ekstra peak (C=0, 1735 cm™) i
forhold til referencespektret (bilag 8.1), eller sim-
pelthen oxideret polyakrylonitril (OPAN), der Figur 36 Polymerfordeling blandt de 59 fibre
ikke var i referencebiblioteket, men anvendes af 63 malte, der blev identificeret som polyme-

; : ; ; rer. 71% polyester PES, 14 % (oxideret) poly-

som varmeresistente tekstiler til fx biler. Seks aknylonitril (O)PAN. 10 % polypropylen PP, 5
fibre vurderedes at veere polypropylen (PP), 0g o polyamid PA (nylon).
tre polyamid (PA).

10%

Fragment
Der blev malt pa 19 sorte fragmenter. Heriblandt var fem uidentificerbare pga. svagt signal.
To identificeredes som styren-butadien-coplymer (SBR-gummi), et som akrylnitril-butadien-
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copolymer (NBR-gummi, nitrilgummi), et som polyamid (nylon). Fire blev delvist identifi-
ceret som ethylen-propylen-dien-terpolymer (EPDM-gummi) indeholdende noget andet. Tre
blev delvist identificerede som styren-copolymerer og tre blev identificeret som *deek’ pga.
overensstemmelse med malte bildak i eget referencebibliotek, hvis sammensztning dog ikke
er identificeret. | alt blev 74 % af de sorte fragmenter identificeret eller delvist identificeret
som MP i form af gummityper.

Fire lygterade fragmenter blev malt, og vurderedes at vaere samme materiale, og de vurderes
at veere af organisk sammensetning, og det tydeligste spektrum af lygtergde fragmenter kan
ses i Figur 37. Det var dog ikke muligt at identificere materialet neermere, ej heller blandt
AAU’s referencebiblioteker [Pers. kom. A. Vianello], sa disse treekkes ud af resultaterne.
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Figur 37 Spektrum for lygtergdt fragment fra INDc. Partiklen ser ud til at indeholde bade CH-bindinger
(3025-2850) og NH-bindinger (3450, 1581). De har desuden sma antydninger af peaks ved 1950 og 2120 (mere
tydeligt ved andre spektre af lygtergde fragmenter), hvilket er sjeelden peak-placering. Dog lykkedes de ikke at
identificere.

Blandt gvrige farver blev der malt 11 fragmenter, hvoraf ni (82%) var identificerbare eller
delvist identificerbare. Heriblandt var to fragmenter PE (rgd, grd), to PP (red, gra), et PE-PP-
copolymer (grd), et var polyurethan PUR (bld), et var nitrilgummi NBR (gran), et var EPDM
(grd), et var en styren-copolymer (gra).

Svamp

Der blev malt pa otte formodede MP med den karakteristiske bikube-struktur (Figur 15A-C).
Alle analyseredes som varende ikke narmere defineret polyurethan PUR, der findes som
hard skumtype, hvor der netop kan ses sadanne lukkede bikube-celler [Pers. kom. Y.
Shashoua]. To skumkugler maltes og analyseredes som polystyren PS, altsa flamingo.

Bead

16 transparente beads og ni i gvrige farver blev malt, sa i alt 25. En af de transparente beads
var formentlig et mineral, en var ikke identificerbar. De resterende 14 transparente beads var
alle PE. Blandt de andre farver var seks PE, en PP, en PE-PP-copolymer. Den sidste var en
ethylen-vinylacetat-copolymer (EVA-copolymer bruges herefter).

Kugle
Otte transparente kugler maltes, heraf seks hule og to massive med sma bobler. De hule var
ikke polymerer, men muligvis glas. De to massive var polyethylen PE.
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Flage/folie

Blandt de 10 malte bla flage/folier blev seks delvist identificerede som akrylblandinger. Ma-
linger optraeder oftest i blandinger og med diverse pigmenter og fyldstoffer, der besveerligger
identificering, men dette kunne delvist afhjeelpes ved hjelp af et referencebibliotek indehol-
dende ’industrial coatings’ [Pers. kom. AAU]. En bla folie var en epoxyblanding, der ligele-
des ikke kunne defineres neermere. En var PP og en var EVA-copolymer.

Der maltes pa 14 brune, transparente flager, da de var sveere at identificere. Bedste match pa
nogle af spektrene var siliciumindeholdende mineraler, der fremkom ved sggning i et refe-
rencebibliotek indeholdende mineraler pa AAU [Pers. kom. A. Vianello], hvilket stemte
overens med egen vurdering, og dermed treekkes samtlige brune, transparente flager fra op-
teellingsresultaterne.

Blandt flager/folier i gvrige farver blev syv af ni identificerede som polymersammensetnin-
ger. To som epoxyblanding, en akrylblanding, en PP, en PE, en EVA-copolymer. Den sidste,
en gul af typen 6-kantede flager, der fandtes i flere farver, var polyester PES (ikke narmere
defineret), og de er formentlig glimmer fra kosmetik- eller hobbyartikler. En transparent 6-
kantet flage af samme type blev ogsa malt som PES, men er ikke talt med, da transparente
folier/flager af for naevnte arsager er udeladt helt. En transparent posefolie blev desuden malt
som vearende PE, men er af samme arsag heller ikke inkluderet.

Ikke-talte partikler
Der blev malt pa 34 karakteristiske

. . . 1025 156
ikke-talte partikler og materialer, o0) :
herunder diverse frg, formodede ol
plante- og bomuldsfibre, tomat- = &
skind, sten og hvide klumper. 0|
20+

P4 grund af tidsmangel blev den 102,
manuelle spektralanalyse nedprio- 80]
. - - 704
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. e 50
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- . . -1
biblioteket og ikke syntetiske po- Name M peserpton

. ; ikketalt?_folie_poroes ANAc  Sample 017 By Administrator Date fredag, april 14 2017
lymerer, hvilket dog ikke kan ude- PT0483 BUTYLRICINOLEATE

lukkes uden naermere spektralana-  Figur 33 @verst: Spektrum for et ikke-talt porgs transparent folie
|y5e. Et eksempel kan ses i Figur fra ANAc. Nederst: Spektrum for sggeresultatet med 93 % butyl

ricinoleate. De to spektre adskiller sig ved de to markeringer. Pga.
38 med spektret for en porgs,

; tidsmangel er spektret ikke blevet analyseret yderligere.
transparent folie fra ANAc, hvor

sggeresultatet i Spectrum var 93 % butyl ricinoleate, men hvor der er enkelte afvigende
peaks, og dermed er sammensetningen ikke helt afgjort.

To malte ikke-talte partikler gav EPDM (gummitype) som bedste sggeresultat. Det var to
klistrede, sorte klumper, der mindede om tjeere og derfor ikke blev optalt, men der er saledes
nogen sandsynlighed for, at der i stedet var tale om gummi. Disse Kklistrede klumper var dog
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sjeldne og forekom ca. fem gange under optelling (knap 17.000 optalt i alt), sa det vil ikke
veere afggrende for korrigering af resultater.

Samlede FTIR-resultater

| Tabel 5 kan den procentvise fordeling mellem MP-kategorier ses sammen med fordelingen
af de FTIR-malte partikler og resultatet i form af en godkendelsesrate i procent. Det sggtes at
male pd MP-typer i samme forhold, som de var optalt, og dvs. ca. 40% fibre, ca. 25 % frag-
menter etc. Tidsbehovet til at male isaer sorte fragmenter gjorde, at fordelingen blev lidt an-
derledes i praksis. | alt blev 77% af de malte formodede MP helt eller delvist identificerede
som indeholdende polymerer og godkendt som MP.

Tabel 5 FTIR-resultater. Fordeling blandt kategorier angivet for juniprgver, januarpregver og FTIR-malte
partikler. Resultat er angivet i antal godkendte MP, procentvis godkendte MP og fundne polymerer. Polymerer
efterfulgt af (+?) angiver, at MP er delvist identificeret og derudover kan indeholde uidentificerede copolyme-
rer eller tilseetningsstoffer.

Type %1% n % n % Fundne polymerer
juni januar  malt malt godkendt  godkendt
Fiber, samlet 43% 41% 63 36% 59 94% PES, (O)PAN, PP, PA
Fragment, 17% 24% 19  11% 14 74% EPDM(+?), PS(+?),
sort ‘daek’, SBR, NBR, PA
Fragment, 2% 1% 4 2% 0 0%
lygtergd
Fragment, 2% 3% 11 6% 9 82% PE, PP, PP(+7?),PUR,
gvrige PP-PE-coplymer,
PS(+?), NBR, EPDM
Svamp, biku- 1% 4% 8 5% 8 100% PUR
be
Svamp, gvrige 0,1% 0,1% 2 1% 2 100% PS
Bead, trans- 19% 9% 16 9% 14 88% PE
parent
Bead, gvrige 3% 2% 9 5% 9 100% PE, PP,
EVA-copolymer,
PE-PP-copolymer
Kugle, trans- 8% 5% 8 5% 2 25% PE
parent
Kugle, gvrige 0,2% 0,1% 0 0%
Flage, brun 3% 7% 14 8% 0 0%
Flage/folie bla 1% 1% 10 6% 9 90% akrylblanding, PP,
EVA-copolymer,
epoxyblanding
Flage/folie, 2% 2% 9 5% 7 78% Epoxyblanding, PES,
gvrige PE, PP,
EVA-copolymer,
akrylblanding
lalt 173 133 77%

| Figur 39 kan fordelingen af polymerer blandt de identificerede MP ses. For overskuelighe-
dens skyld er gummityper og malingtyper grupperet. Det ses, at polyester PES ogsa overord-
net udger sterste andel (33%) af identificerede enkeltpolymerer efterfulgt af polyethylen PE
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4.4

44.1

(19%) og polypropylen PP (8%). Samlet udgar gummityper tredjestgrste andel (11 %). Be-
maerk, at figuren angiver fordelingen blandt de malte og ikke de optalte MP:

Fordeling af polymerer blandt indentificerede MP
EVA-copol. PE'PP'OCOPI Polystyren
Polyamid 2% 2% 2%

3%

Polyurethan

6%
° Polyester

33%
Oxid. polyakrylonitril
6%

Malingtyper:
akrylblanding,
epoxyblanding
8%

Polypropylen
8%

Gummityper: EPDM, NBR,
SBR, styren-copol., 'daek' Polyethylen
11% 19%

Figur 39 Fundne polymerer blandt malte og godkendte MP. Malingtyperne akrylblanding og epoxyblanding
er puljeret i én gruppe. Det samme er gjort med gummityper EPDM, NBR, SBR, styren-copolymerer og "deek’.
Bemaerk, at fordelingen geelder de malte partikler og dermed ikke ngdvendigvis afspejler fordelingen i praver-
ne, jf. forskel mellem fordeling i talte og malte partikler i Tabel 5.

Fordeling af MP mellem prgvesteder

Tabeller med FTIR-korrigerede optellingsresultater for bade juni- og januarprever kan ses i
bilag 8.7. | det falgende fremstilles resultaterne farst som fordelingen mellem samtlige prg-
vesteder af MP pr. kg ra prever (Figur 40), MP pr. kg tarstof (Figur 41), MP pr. kg TOM
(Figur 42) og MP pr. kg total-P (Figur 43). Bemark, at disse figurers y-akse er i logaritmisk
skala. Den vagtede degnpreve af udlgbet VDU (nr. 11) blev kun filtreret til 10 um og frem-
gar derfor kun, nar 10 um preesenteres.

Kontrolpraverne er ikke inkluderet i figurerne. | kontrolpreverne optaltes ingen MP > 10um.
Der optaltes én fiber i ét af triplikaterne, der filtreredes til 200um. Da kontrolprgverne bestod
af 250 mL milli-Q-vand i triplikat, svarer det til 4 MP/L i den prgve, hvor fiberen optaltes,
og i gennemsnit til 1,3 MP >100um pr. L (o = 2,3).

Derefter vises udviklingen i MP pr. L isoleret for vandrensningsprocesserne efterfulgt af
opgarelse af rensegrader for MP pa Bjergmarken Renseanleg samt estimerede daglige og
arlige udledninger af MP fra Bjergmarken Renseanlag til Roskilde Fjord. Derefter vises
udviklingen i antal MP undervejs i slambehandlingsprocesserne som MP/kg TS efterfulgt af
et estimat for antal MP i den arlige slamproduktion ved Bjergmarken Renseanleg.

Antal MP pr. kg ra prgve
Det fremgar af Figur 40, at vandpreverne for indlgb og udlgb generelt indeholder ferrest
MP/kg (IND, VDI, UDL, VDU), men med flere MP i disse prgver fra januar end fra juni
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(tolv gange sa mange i IND). | samme praver er der flest i januar >10um for stikprgver af
indlgb IND, men samme antal for de veegtede dagnprever af indlgb VDI. Udlgbspreverne
ligger pa samme niveau med 2-4 MP >10um/kg.

Antal MP/kg ra juniprgver >100um Antal MP/kg ra juni >10pum
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Figur 40 Antal MP pr. kg ra prever (logaritmisk skala). @verst tv. for juniprgver >100um. n=3 for FED,
FED2, SAN, SPF, SAS, SAS2 og T@R, n=1 for gvrige. @verst th. 10pm-resultater for juniprgver. IND>10 og
VDI>10 er summen af prgvernes MP >100 og MP 10-100 pm, n=1. Nederst tv. for januarprgver >100pum. n=3,
undtagen n=1 for UDL. Nederst th. 10um-resultater, hvor n=3 for UDL, VDU, n=2 for IND 10-100, VDI 10-
100, og n=1 for IND>10 og VDI>10, der er summen af prgvernes MP>100 og MP 10-100 um. | vandpreaver
(IND, VDI, VFF, ANA, FBB, NDN, FAR, SAR) kan MP/kg tilneermelsesvis betragtes som MP/L. Fejllinjer
angiver Cles.

Under den mekaniske rensning bliver fedt (FED) og sand (SAN) sorteret fra, og der findes
mange MP/kg i begge praver (SAN 1,8-2,8:10* og FED 4,9-13-10%), men flest i FED. Ogsa
her ses flere i januar end i juni. | vandet fra fedtfanget (VFF) ses i juni et hgjere antal end i
indlgbspraver. | januar er der ikke forskel mellem stikprgven af indlgb (IND) og VFF, men

en tendens til stigning mellem vaegtet degnpreve af indlgb (VDI) og VFF.

| biologien, hvor returslam, rejektvand osv. er tilfart (ANA, FBB, NDN) stiger antal MP og
ligger i et leje mellem 446-754, med tendens til flere i praven fra luftningstanken NDN (kun
udtaget januar). I flydeslammet (EKT) findes ca. 4,3-10° MP/kg i juni og januar, dog med
fire gange sa mange i tilleegspreven EKT2. | ARP, der ogsa repraesenterer returslam og over-
skudsslam, og SPV, findes i januar naesten dobbelt sd mange 3-:10° MP/kg i januar som i juni
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(1,6-10%). Strainpressens faste stof SPF indeholder langt flest MP/kg preve i bade juni
(4,9-10°) og januar (6,8-10%), dog faerre i januar, hvor prgven ogsa var vadere.

Der ses ikke signifikant forskel mellem ARP og slammet efter strainpressen (SPV). Antallet
af MP stiger med afvandingsprocesserne i forafvandet slam (FAS) og derefter igen i slutaf-
vandet slam (SAS). Rejektvandet fra afvanderne (FAR og SAR) indeholder 209-559 MP/kg,
bortset fra SAR fra januar, der kun indeholdt 33 MP/kg og er pa niveau med dggnpragven af
indlgb VDI. | juniprgverne er der tendens til stigning i antal MP/kg prove fra slutafvandet
slam (SAS) (3,0-3,6-10* MP/kg) og til terret slam (T@R), der har nastflest (1,3-:10° MP/kg).
| januar er der 6,0-10* MP/kg i slutproduktet SAS, nasten dobbelt s3 mange som i juniprg-
verne.

Med de arlige 323 tons sand (SAN), der sorteres fra og afhandes (jf. afsnit 2.3.1), bliver
9,2-:10° MP >100 um sorteret fra bade vand og slam.

4.4.2 Antal MP pr. kg tgrstof
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Figur 41 Antal MP pr. kg TS (logaritmisk skala). @verst for juniprgver, hvor n=1, undtagen n=3 for FED,
FED2, SAN, SPF, SAS, SAS2, T@R. Nederst for januarprever, hvor n=3, undtagen n=1 for UDL pa 250L.
Fejllinjer angiver Clos.

Af Figur 41 ses det, at tendensen i antal MP/kg terstofindhold er den samme som i vadvegt
for vandpreverne af indlgb og udlgb, dog er forskellen mellem de veegtede degnpregver
(VDI) juni og januar her endnu mindre. Fedtpregverne (FED) har alle et hgjt indhold af
MP/kg TS, og forskellen er her mindre mellem juni og januar i ra praver, hvilket skyldes
hgjere TS i januars fedtprgve. Strainpressens faste stof (SPF) indeholder ligesom i ra praver
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ogsa flest MP/kg tarstof, men der er mindre forskel mellem SPF januar og juni end i ra pre-
ver, hvilket skyldes hgjere TS i juni end januar. Der er kun lille forskel pa antal MP/kg TS
far og efter strainpressen, dvs. mellem ARP og SPV.

Ved sammenligning af forafvandet slam (FAS), slutafvandet slam (SAS) og tarret slam
(TDR) i junipraver ses ikke leengere samme forskel som observeredes i ra praver. | januar-
prover ses fortsat en tendens til stigning ml. FAS og SAS, dog mindre end i ra praver. Ind-
holdet af MP pr. TS er meget hgjt i forafvanderens rejektvand (FAR), hvilket tilskrives prg-
vens lave TS-indhold, hvilket vil sige, at forafvanderen tilsyneladende er mere effektiv til at
fastholde TS generelt end MP. Til gengeeld er MP/Ig TS meget lavt i slutafvanderens rejekt-
vand (SAR), iszr i januar, s& MP fastholdes mere i slutafvanderens slam. .

Antal MP pr. kg glgdetab (TOM)
Ogsa i forhold til organisk materiale (TOM) er antallet af MP lavest i udlgbsprgven, som det
fremgar af Figur 42. 1 indlgbspraven IND er antallet iser hgjt i januarpraven.
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Figur 42 Antal MP pr. kg TOM (logaritmisk skala). @verst for juniprever, hvor n=1, undtagen n=3 for FED,
FED2, SAN, SPF, SAS, SAS2, T@R. Nederst for januarprgver, hvor n=3, undtagen n=1 for UDL pa 250L.

For slamprgverne fra juni FAS, SAS og T@R i juni ligger prevernes MP-indhold ogsa i
samme leje pr. TOM. | januar er antal MP/kg TOM mere en dobbelt sa hgjt i SAS end i FAS.
Generelt ser tendenserne i fordelingen mellem prgvestederne ud til at veere den samme i prg-
vernes antal MP pr. kg TOM som pr. kg. TS.
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4.4.5

Antal MP pr. kg totalfosfor

Antallet af MP pr. kg total-P ses i Figur 43 og er iser hgj i fedt FED (5,9 -10° MP/kg total-
P), hvilket er forsteerket af fedtets forholdsvis hgje MP-indhold og dets meget lave koncen-
tration af total-P.

Antal MP/kg total-P januarprgver >100pum
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Figur 43 Antal MP pr. kg total-P (logaritmisk skala). @verst for juniprgver, hvor n=1, undtagen n=3 for FED,
FED2, SAN, SPF, SAS, SAS2, T@R. Nederst for januarprgver, hvor n=3, undtagen n=1 for UDL pa 250L.
Antallet af MP/kg total-P er kun nastlavest i udlgbsprgven, og indholdet er klart lavest i
slutafvanderens rejektvand SAR. Denne prgve havde en meget hgj total-P-koncentration.

Der ser ud til at vaere en stigning i antal MP/kg total-P mellem ARP og SPV, hvor tendensen
ellers var, at de var ens pr. kg TS og pr. kg ra. Det tilskrives hgjere total-P-indhold i ARP.

Slutproduktet slutafvandet slam (SAS) har 6,2 -10° MP/kg total-P. Ved gadskning med slam
pa de tilladte 30 kg total-P pr. hektar pr. ar (jf. afsnit 2.3.2), svarer det til tilfersel af 1,9 -108
MP pr. hektar pr. ar. Mere anskueligt svarer det til ca. 19.000 MP pr. kvadratmeter pr. ar.

Udvikling i antal MP under hhv. vandrensning og slambehandling

| det folgende beskrives udviklingen i antal MP mere isoleret for hhv. vandrensningsproces-
serne og slambehandlingsprocesserne uden de fraktioner, som sorteres fra og recirkuleres
undervejs. For overblikket skyld kan figurer af disse udviklinger ses bilag 8.10 med MP/L
for vandprocesser og MP/kg TS for slamprocesser. Derefter opgeres rensegraden for hhv.
10um og 100um MP hos Bjergmarken Renseanlag, ligesom der angives et estimat for ind-
holdet af MP i en arlig slamproduktion ved hjalp af 2015-tal.

Udvikling i MP under vandrensning

| Figur 54 (bilag 8.10) kan udviklingen i antal MP pr. L ses. | juni er der tendens til stigning
efter mekanisk rensning, altsa mellem indlgbspraverne IND eller VDI og vandet fra fedtfan-
get VFF. | januarprgverne er der ikke forskel mellem antal MP/L mellem stikpragve af indlgb
(IND) og vandet fra fedtfanget (VFF), men omvendt er der tendens til stigning mellem den
veegtede dagnpreve af indlgbet (VDI) og vandet fra fedtfanget (VFF).

Det fremgar til gengzeld tydeligt, at antallet af MP stiger efter recirkuleringen af returslam,
rejektvand etc. til praverne fra biologien, der i juni kun er repraesenteret ved fordelerbygveerk
2 FBB, og i januar bade ved anaerobe tanke (ANA), FBB og luftningstanke NDN. Der ser
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ikke ud til at ske udfeldning af MP i anaerobe tanke ANA, hvor der ogsa tilsxttes fald-
ningskemikalier. Undervejs i biologien er indholdet signifikant hgjere i luftningstankene
NDN end i ANA og FBB. Der sker et stort fald mellem antallet af MP/L i luftningstankene
NDN og udlgb UDL, dvs. under efterklaringen.

| Figur 44 kan rensegraden for MP ved Bjergmarken Renseanleeg ses. | juniprgverne var
rensegraden 97,0% for MP >100um og 94,2% for MP >10um mellem stikpragverne af indlgb
IND og udlgb UDL. Mellem de veaegtede degnprever af indlgb VDI og VDU var rensegraden
for MP >10um 96,8 %. | januarprgverne er rensegraden 99,6 % for MP >100um mellem
stikprgverne af IND og UDL. Rensegraden var 99,0% for MP >10um i stikpraverne, og den
var 96,8 % for MP >10 um i de vaegtede dggnprever i januar.

Rensegrader junipraver Rensegrad januarpraver
Antal MP sterre end hhv. 100 um og 10 pm Antal MP sterre end hhv. 100 pm og 10 pm
MP >100 um pr. L MP>10pm pr. L MP =100 um pr. liter MP >10um pr. liter
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290 Rensegrad IND-UDL 220 Rensegrad IND-UDL
>100 pm=97,0 % >100pm = 99,6 %
180 =10 pm=194,2 % 180 159 >10 pm=199,0%
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Figur 44 Rensegrad for MP/L mellem indlgb og udlgbspraver for hhv. juni og januar. VDU er kun filtreret til
10 pum, sa rensegrader for VDI-VDU er kun opgjort for MP >10um.

| prevedagnet op til prevedagen i juni blev 17.015-10° L spildevand renset pa Bjergmarken
Renseanlag. Det vil sige, at der kom 1,7-4,1-108 MP >100um og 1,1-1,2-:10° MP >10um ind
pa renseanlaegget. Samme dag blev 5,1-:106 MP >100um og 3,9-6,1-:10” MP >10um udledt til
Roskilde Fjord.

| prevedagnet op til prgvedagen i januar blev 14.424-10° L spildevand renset ved Bjergmar-
ken Renseanleg. Det betyder, at der kom 0,66-1,8-10° MP >100um og 1,4-2,3-10° MP
>10um ind med indlgbet. Der blev i lgbet af det degn udledt 7,2-10° MP >100um og 2,5-
4,3-10" MP>10um til Roskilde Fjord.

Hvis mangden af MP i spildevand og den beregnede rensegrad er reprasentative for hele
aret, og med et arligt volumen af spildevand pa 7,296 -10° L pa Bjergmarken Renseanlaeg
[Arsopgarelse drift 2015 Bjergmarken] indlgber der arligt 0,73-9,3-10** MP >100um og
0,45-1,2-10* MP >10um til renseanlaegget. Arligt udledes der pa baggrund af disse data 2,2-
3,6-10° MP >100um og 1,2-2,6-10%° MP >10um med udlgbet til Roskilde Fjord.

Udvikling i MP under slambehandling

Udviklingen i antal MP/kg TS undervejs i slambehandlingen fremgik af Figur 41, men kan
ses mere isoleret for slambehandlingsprocesserne i Figur 55 i bilag 8.10 er vist i Figur 55 fra
overskudsslam til feerdigt slam.
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Overordnet set er der ikke et klart mgnster mellem juni og januarprgverne for eéndringen i
MP indhold under dannelsen af de forskellige slamfraktioner. | juniprgverne er der tendens
til et fald i antal MP/kg TS i overskudsslammet (repraesenteret ved ARP) far og efter strain-
pressen (SPV). | januar er der omvendt tendens til stigning, der dog ikke er signifikant. | juni
er der tendens til stor stigning i antal MP/kg TS mellem far (SPV) og efter forafvanding
(FAS), der igen er omvendt i januar med et ikke signifikant fald. Antal MP/kg TS ser ud til
at falde eller vere stabilt far (FAS) og efter udradning og slutafvanding i juni (SAS og
SAS2). | januar er der omvendt tendens til stigning mellem FAS og SAS, hvilket dog ikke er
signifikant. Der er hverken tendens til eller signifikant forskel pa antallet af MP/kg TS i slut-
afvandet og terret slam, der kun fandtes i juni.

| 2015, der er den seneste opgarelse, blev 1081 ton tarstof slam produceret ved Bjergmarken
Renseanlag, hvoraf 82 % blev distribueret til landbrugsjord, og 18 % blev forbraendt [Indbe-
retningsskema til MST 2015, Bjergmarken]. Hvis det antages at det malte MP-indhold er
repraesentativt, giver det med juniresultaterne for tgrret slam arligt 1,445-10'* MP >100 pm i
produceret slam. Med januarresultaterne for slutafvandet slam bliver det arligt 2,575-10** MP
>100 pum i produceret slam. | junital svarer det til 1,185-10'* MP og januartal til 2,112-10%
MP distribueret til landbrugsjord.
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5.1

DISKUSSION

Praverne var forskelligartede jf. beskrivelsen af deres udseende (bilag 8.1), og som mere
kvantificerbar karakteristik af praverne valgtes det at male tarstof, totale organiske indhold
samt totalfosforindhold, hvoraf TS og total-P desuden skulle gare MP-resultaterne sammen-
lignelige med granseverdier for andre stoffer, om end MP opggres i antal frem for vagt.
Disse mal var samtidig anvendelige i tolkning af MP-fordeling internt i anleegget og i estime-
ring af skaebnen for MP i hhv. vand og jord, og derfor indledes diskussionen med malene for
prgverne i afsnit 5.1.

| afsnit 5.2 diskuteres forekomsten af MP i prgverne, og det vil sige fordelingen blandt kate-
gorier og fordelingen af polymerer blandt de identificerede MP, og det sammenholdes med
resultater fra andre studier af MP i renseanlag.

Frem for at diskutere fordelingen af MP prevested for prgvested, bliver udvalgte fordelings-
resultater diskuteret (afsnit 5.3) med henblik pa lokalisering af optimeringsmuligheder for
reduktion af MP-udledning fra Bjergmarken Renseanlaeg specifikt og mere generelt og -
hvor muligt - mere generelt for renseanlag.

| afsnit 5.4 diskuteres anvendeligheden af estimater for MP’s skabne i form af arlige udled-
ninger til hhv. vand og jord med fokus pa, hvad der kan forarsage de forholdsvis store for-
skelle der ses mellem resultater fra hidtidige studier fra MP i og fra renseanleeg. Det leder
igen til en afsluttende og mere metodeorienterede diskussion (afsnit 5.5) af de metodiske
valg og erfaringer fra dette projekt i forhold til andre studier samt ideer til fremtidige forbed-
ringer og undersggelser.

Valgte mal for provekarakteristik

Tarstof

Bjergmarken Renseanleg fik analyseret en sakaldt blandeprave af slutafvandet slam besta-
ende af fire delpraver (tilsvarende SAS) fra perioden 5. jan.-22. feb. 2017 hos anlaggets
tilknyttede akkrediterede laboratorium Eurofins. Herunder blev blandeprgvens terstofindhold
malt til 24 %, hvilket ligger tet pa resultaterne for tilsvarende enkeltprgven af slutafvandet
slam SAS (25 % TS, Clgs= +/- 0,7%) fra 19. jan. 2017. I juniprgven af SAS la TS-indholdet
lidt hgjere, men det kan skyldes, at praven blev udtaget fra rgret pa vej til tarreovnen.

Forskellen mellem TS i indlgbsprgver mellem juni og januar kan sandsynligvis tilskrives
forskel i nedbgrsmangde i dggnet op til prevedagene, hvor der var skybrud fer juniprgverne
og flere dggn uden nedbgr op til januarpreverne. Forskellen i fedtprevernes tarstofindhold
kan ogsa tilskrives nedbgrsmeengden, hvor *dugen’ pa risten sandsynligvis er blevet brudt og
derfor har ledt starre materialer ind i anleegget og dermed fedtet en normalt. Hos Vollertsen
& Hansen [2017] blev der udelukkende taget praver efter tre dggn med tervejr, hvilket sikrer
sammenlignelige forhold i indlgbet fra feelleskloakerede omrader. Det var dog ikke praktisk
muligt at flytte pravedagen i juni trods skybruddet.
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Vandet fra fedtfanget (VFF) skulle i teorien repreesentere vandet efter mekanisk rensning, og
dermed er den ogsa bedste repreesentant for spildevand, der udledes fra overlgbsbygvaerk
under kraftig regn. VFF blev farst udtaget d. 27.9., sa derfor er VFF ikke direkte anvendelig
til estimering af udledningen ved skybrudsepisoden d. 16.6. Prgvetagningsdatoen for VFF
kunne veere arsagen til manglende nedgang i TS mellem IND og VFF i juniprgver, men da
tendensen er den samme januarprgver, hvor de blev taget samme dag, kan det i stedet skyl-
des prgvetagningsmetoden. VFF blev pumpet op under fedtlaget, og der kan derfor veere
fanget partikler pa vej til eller fra overfladen. Pa Bjergmarken Renseanlaeg kan prgven efter
mekanisk rensning kun tages direkte fra sand/fedtfanget, men yderligere optimering af dybde
eller placering i tanken kan forsgges.

Tendensen til nedgang i TS, TOM og MP i udlgbsprgverne mellem juni og januar underbyg-
ges af, at der var langt mindre flydeslam pa efterklaringstankene i januar, hvilket antyder en
bedre balance i rensning. I juni observeredes ogsa flydeslam efter flydeslamsrenderne i ef-
terklaringstankene, sa dette kunne udledes direkte med udlgbet, hvilket ogsa kan forklare
forskelle i sammensetning af udlgbsvand.

Forskellen i TS i det faste stof fra strainpressen (SPF) kan sand ogsa tilskrives forskel i drift,
hvor der var tilfert savsmuld til strainpressen i januar, hvilket geres for at rense strainpres-
sens sigte, som har tendens til at stoppe til af fedtstoffer i slammet [Pers. kom. Bjergmarken].
Strainpressens TS var desuden noget hgjere end de forventede 45%, der angives i produktbe-
skrivelsen, jf. afsnit 2.4.2, sa der er muligvis forskel pa teori og praksis.

Tarstof maltes for at kunne gere resultaterne mest muligt sammenlignelige med graenseveer-
dier for fx tungmetaller i slam, der opgares i mg/kg TS. Metallerne blev ikke malt, men kun-
ne i fremtidige undersggelser vaere interessant sammenstille med fordelingen af MP.

Organisk materiale (Glgdetab, TOM)
MP som veaerende et organisk materiale vil vaere en del af pravernes totale organiske materia-
le, og dermed var det interessant at se, om der var korrelation mellem MP og TOM.

I Eurofins’ analyse af naevnte blandeprove af slam maltes gladetabet TOM til 58 %, hvilket
igen stemmer pant overens med SAS fra 19. jan. 2017 malt til 59 % TOM (Clgs= +/- 0,6%).

Blandt gladetabsresultaterne var sandpregverne SAN mest overraskende, idet TOM er knap
50 %. Det vil altsa sige, at sandfraktionen bestar af 43-46 % tarstof, hvoraf halvdelen er or-
ganisk materiale, sa indholdet af uorganisk materiale udger kun ca. 25 % af sandet. Det
stemmer overens med det observerede hgje indhold af plantemateriale i SAN, men var som
udgangspunkt forventet, at sandet primaert var uorganisk.

Total-P

Total-P-indholdet var interessant, idet det muliggjorde estimering af antallet af MP, der arligt
ma spredes pr. areal ved gadskning med slam. Total-P-indholdet er ogsa interessant at kende
i forhold til frasortering af fraktioner.

Total-P-resultatet fra Eurofins pa naevnte slamblandeprgve var 38,0g/kg TS [Pers. kom.
Bjergmarken], hvilket er teet pa den malte 38,2g total-P/kg TS i den tilsvarende SAS fra 19.
januar. De vaegtede dggnprgver af hhv. indlgb (VDI) og udlgb (VDU) fra 18.-19. januar blev
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ogsa testet af Eurofins. Deres resultat lyder pa 5,7 mg total-P/L i indlgbspraven, hvilket er
lavere end de malte 7,5 mg total-P/L i VDI [Pers. kom. Bjergmarken]. | den veaegtede udlgbs-
prave VDU er der ogsé forskel, hvor Eurofins’ resultat er 0,14 mg total-P/L mod de malte
0,19 mg total-P/L. Koncentrationen er ca. 30 % lavere i Eurofins malinger, hvilket til dels
kan skyldes forskel i malemetode. Dog var det forventet, at koncentrationen, om noget, ville
veere lavest i mine malinger, da total-P i vandpraverne farst blev malt efter 45 dage frem for
de anbefalede maks. 30 dage pga. en forsinket kemikalielevering.

Koncentreringen af total-P undervejs i slambehandlingen fra SPV-FAS-SAS forlgber efter
formalet om at have mest muligt fosfor i det endelige slamprodukt. Koncentrationen er be-
markelsesveerdig lav i fedtprgven FED, sandpraven SAN og faste stof fra strainpressen SPF,
hvilket betyder, at der ikke sker et stort tab af total-P ved frasortering af disse fraktioner.

Den meget hgje koncentration i rejektvandet fra slutafvanderen (SAR), hvilket formentlig
skyldes koncentreringen i slammet og dermed ogsa i det vand, som kan skilles fra under
slutafvanding. Det er dog kun total-P, der udskilles meget af med rejektvandet fra slutafvan-
deren, hvis indhold af bade TS, TOM og MP ellers er lavt. Alt efter, hvor stort volumen af
SAR der sendes retur til vandrensning (jf. Figur 4), vil total-P-koncentrationen - og dermed
behovet for biologisk/kemisk P-fjernelse - stige.

Forekomst af MP i Bjergmarken Renseanlag

Resultaterne af forekomsten af MP i form af kategorier og identificerede polymerer diskute-
res i det falgende.

Forekomst ved FTIR-maling

Af de malte fibre var 94 % identificerbare som polymerer, og samtidig blev der malt pa fem
ikketalte fibre, der visuelt vurderedes at vere ikke-syntetiske fibre, hvoraf alle matchede
bedst med forskellige cellulosetyper. Pa den baggrund vurderes det, at visuel genkendelse af
syntetiske fibre under stereolup er en anvendelig metode, om end opbakning med fx FTIR-
analyse naturligvis er at foretraekke. Langt starstedelen af de malte fibre var polyester, hvil-
ket ogsa var tilfeeldet for de syntetiske fibre hos Talvitie et al [2017] og Mintenig et al
[2017], i sidstnaevnte var stgrstedelen i gvrigt ogsa transparente.

De sorte fragmenter var svaere og serdeles tidskraevende at male, og der blev dermed ikke
malt pa sa mange som gnsket. ATR-maling ville muligvis give bedre spektre, men problemer
med indstillingen af udstyret umuliggjorde dette. Efterfglgende er det ogsa blevet foreslaet at
frysetarre og morte partiklerne for bedre spektre [Pers. kom. Y. Shashoua], hvilket ikke vil
mindske tidsforbruget til malingen, men til gengaeld maske kan hjalpe til mere sikker identi-
ficering. De resulterende spektre var i mange tilfeelde kun delvist identificerbare. De fundne
polymerer, og heriblandt SBR, NBR, nylon og EPDM er imidlertid alle almindelige gummi-
polymerer, og desuden er kalk et almindeligt fyldstof i gummiprodukter [Evans 2001]. Sort
gummi anvendes til mange formal, men der er en vis sandsynlighed for, at mange af de sorte
fragmenter (16-23% af FTIR-korrigerede MP) kan stamme fra de skosaler og bildek, som i
Miljgstyrelsens rapport om mikroplastik blev estimeret til at udgare sterstedelen af MP i
miljeet [Lassen et al 2015]. De sorte fragmenter var som beskrevet ofte nulrede og kunne
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ligne typisk slid, og de fandtes i samtlige prgver fra Bjergmarken Renseanleeg, undtagen
flydeslam EKT og kun enkelte i udlgbsvand, hvilket tyder pa, at der er tale om sekunder MP
af relativ hgj densitet. De ophobedes antalsmaessigt iser i de udfaeldede fraktioner sand SAN,
hvor de udgjorde 60% af fundne MP, og slam SAS, hvor de i opteellingen udgjorde mellem
30-48 % af fundne MP. Fundet af sorte gummipartikler lader ikke til at veere sket hos nogen
af de gvrige undersggelser af mikroplastik i og fra renseanlaeg, hvilket kan undre, da de i
dette projekt udger en sa relativ stor andel af partiklerne fundet i Bjergmarken Renseanlzg.
Til gengeeld er det ikke et overraskende fund i forhold til Lassen et al [2015], og resultaterne
fra dette projekt bekraefter saledes deres estimat, iser hvis det antages, at gummipartiklerne
har en stgrre masse end transparente fibre, der antalsmaessigt ellers udgjorde stgrstedelen.

Malte formodede transparente og farvede beads var i de fleste tilfeelde polyethylen, hvilket
stemmer overens med fund hos Magnusson & Wahlberg [2014], Carr et al [2016] og Talvitie
et al [2017] m.fl. Vollertsen & Hansen [2017] fandt ikke beads. De primare beads stammer
formentlig bl.a. fra diverse plejeprodukter og findes saledes ogsa i udlgbet fra selv moderne
renseanleeg. En form for filtrering eller membranteknologi vil sandsynligvis begraense udled-
ningen til vandmiljget. Transparente beads optaltes ikke i slam, men der var bla beads at
finde slutafvandet slam SAS, og dermed udledes primeare MP bade med vand og slam. Fore-
byggelse hos kilden i form af udfasning eller forbud mod beads kunne med tiden eliminere
disse primare MP helt fra bade vand og jord. Der er set eksempler pa regulering af bestemte
typer beads bl.a. i enkelte amerikanske stater, og pr. 1.7.2017 treeder fgderal amerikansk lov i
kraft med forbud mod produktion kosmetik indeholdende microbeads, og pr. 1.7.2018 traeder
forbud mod salg af sddanne produkter i kraft [Microbead-Free Waters Act 2015]. | Danmark
er der endnu ikke regulering pa omradet, og med et forbud fra en stor spiller som USA, vil
beads sandsynligvis automatisk udfases mere globalt for mange produkter. Kosmetikbran-
cheorganisationen SPT foretraekker en sadan frivillig udfasning [SPT 2017], mens Plastindu-
strien gar ind for et egentligt forbud mod beads i kosmetik pa EU-niveau [Plastindustrien
2017], men den debat behandles ikke yderligere her. En af de malte beads identificeredes
som EVA-copolymer. EVA kan anvendes til mange forskellige formal, fx emballagefilm,
som substitut for PVC eller pa skumform i legetgj eller klipklapsaler [Ash & Ash 2004], men
det er ikke lykkedes at finde referencer pa EVA som primare beads. Denne partikel er der-
med formentlig n&ermere et sekundaert MP-fragment.

Kugler var meget igjnefaldende under optelling, men viste sig for stgrstedelens at veere ikke-
polymerer uden pracis definition. Det formodes i stedet, at der er tale om sakaldte mikrobal-
loner, der er sma glassfarer og blandt andet anvendes som fyld til at gare spartelmasse lette-
re med deres densitet pa bare (0,2 g/cm®)®. Det stemmer ogsa overens med, at de fundne
kugler ofte var hule. Der fandtes iseer mange kugler i forafvanderens rejektvand. De hule
glaskugler er sa lette at de hurtigt vil stige til vejrs i forafvander-dekantercentrifugen og le-
des tilbage til vandrensning med rejektvandet. Her vil de enten blive udledt med udlgbsvan-
det eller findes i flydeslam (hvor der ogsa var mange kugler), der til en vis grad ogsa ledes
tilbage i systemet via flydeslamsrenderne. Ituslaede mikroballoner vil bundfzlde som glas.

15Se fx produktbeskrivelse for ”Glass Bubbles” hos Easy Composites:
http://www.easycomposites.co.uk/#!/resin-gel-silicone-adhesive/filler-powders-and-additives/general-
fillers-and-additives/glass-bubbles-microballoons-microspheres.html (set maj 2017)
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Det er imidlertid sveert at forklare, hvordan de lette kugler er endt i forafvanderen med over-
skudsslammet i farste omgang, men muligvis har de varet indkapslet i andet materiale og
farst blevet frigivet ved pavirkning i strainpressen.

De brune flager voldte problemer ved FTIR-maling, men sammenligning med mineralbiblio-
tek afgjorde, at de sandsynligvis primart er mineralsk sammensgtning med indhold af silici-
um. Silicium er et meget almindeligt mineral, og siliciumoxid eller ’silica’ anvendes til man-
ge formal. Deriblandt ogsa i diverse coating-materialer (blandt andet keramisk belaegning,
billak etc.), hvilket sammen med de brune flagers laklignende udseende gar, at de muligvis
kan teenkes at stamme fra sadanne anvendelser.

Forekomst af MP-kategorier

Totalt set var fibre starste kategori, og denne placering bibeholdes efter FTIR-korrigering,
hvor 94 % af de malte fibre var polymerer. Fibre udger ogsa starste kategori hos Magnusson
& Wahlberg [2014], mens det hos Murphy et al [2016] var flager.

I udlgbsvandet fra juni er fibre starste kategori >100 um, mens beads er stagrste kategori i
udlgbsprgven januar >100um. For juniprgven af UDL var der problemer med at temme den
100 um sigte som blev anvendt, sa fordelingen kan skyldes, at beads eller kugler har siddet
fast i sigten. Det ses ogsa hos andre studier, at overfarsler fra sigter eller filtre giver proble-
mer, hvor det fx hos Vollertsen & Hansen [2017] er en del af metoden at skrabe filtrene un-
der overfarsel, hvilket kan tyde pa problemer af samme karakter.

For at undga dette i UDL fra januar blev praven sigtet pa 63um sigte pa stedet og derefter
overfort til sylteglas. Senere blev den filtreret til 100 um filtre i laboratoriet. Dog var i janu-
arprgven en bille med, som kan have pavirket MP i sylteglasset ved indtagelse. Den blev
oplast med det gvrige materiale i den basiske hypokloritoplgsning, og evt. indtagne MP an-
tages at veere bibeholdt i oplgsningen. Dermed var der uhensigtsmassigheder i UDL
>100um i bade juni- og januarprgver, men fordelingen og antallet antages at veere mest re-
praesentativ i januars UDL >100um, hvor volumen desuden var sat op til 250 L frem for 100
L i juni. Det vil sige, at nar beads var starste kategori i udlgbsvandet, vil polyethylen (PE)
veere den hyppigste polymer blandt MP udledt til Roskilde Fjord. Hos Vollertsen & Hansen
[2017], der bl.a. har undersggt udlgbsvand fra 10 danske renseanleg, er polyamid imidlertid
den hyppigste polymer, men partiklers kategorier fremgar ikke af Vollertsen & Hansens
[2017] resultater, sa det vides ikke, om det er fibre. PE udger ogsa sterstedelen af MP i ud-
lgbsvandet hos Mintenig et al [2016], der bl.a. har undersggt udlgbet fra 12 tyske rensean-
leg.

Pa baggrund af resultaterne fra dette projekt er fibre sterste kategori i udlgb >10um og er
ogsa en stor kategori i udlgb >100um. Da de fleste malte fibre var polyester (PES), sa anta-
ges PES ogsa at udggre en stor andel af MP >10pum og MP >100um udledt til Roskilde
Fjord. Det var for sa vidt uventet, da PES har en forholdsvis hgj densitet, men andre karakte-
ristika ved fibre kan muligvis forarsage, at de ikke ngdvendigvis bundfzlder. Hos Murphy et
al [2016] er den hyppigste polymer i udlgbet ogsa PES.

I slutprodukterne af slam (SAS, T@R) udgjorde fibre og fragmenter tilsammen starstedelen
af optalte MP. Da starstedelen af fibrene var polyester og sterstedelen af fragmenter var sor-
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te, der helt eller delvist identificeredes som forskellige gummityper, kan det uddrages, at
polyester og gummityper antalsmaessigt udger starstedelen af MP i slam.

For fordelingsresultaterne skal det noteres, at de bygger pa optellingen af formodede MP’er,
og dermed vil fx kugler reelt udgagre en mindre andel, idet kun 25% identificeredes som MP.
Derudover skal det noteres, at der sandsynligvis er en underestimering for transparente frag-
menter, beads og folier, der ikke er talt med i de fleste praver pga. risiko for forveksling med
og dermed falske positiver af smasten eller plantemateriale. Det underbygges af, at nogle af
de FTIR-malte beads stammer fra praver, hvor de ikke blev optalt, ligesom der ogsa blev
malt transparente folier/flager, der identificeredes som MP. | praver, hvor beads blev optalt,
udger de en relativt stor andel. Da der for de fleste malte beads var tale om polyethylen, der
har en densitet under 1, vil andelen af beads dog formentlig vaere lavere i de gvrige fraktio-
ner. Der ses ogsa udfordringer med transparente og hvide partikler hos andre studier, hvor fx
Murphy et al [2015] benytter hvide papirfiltre, og dermed mener at have underestimeret
transparente og hvide partikler.

Polymerer blandt identificerede MP

Forekomsten og fordelingen af polymerer blandt de identificerede MP (Figur 39) afspejler
naturligvis kun de malte og ikke ngdvendigvis talte partikler, jf. forskel i fordeling af optalte
og malte partikler i Tabel 5. Det betyder bl.a., at gummityper sandsynligvis ville udgere en
starre andel, hvis der var blevet malt et mere repraesentativt antal (flere) sorte partikler. Poly-
ester som stgrste kategori ville formentlig bibeholdes, idet fibre udgjorde et stort antal i bade
optzelling og maling. Beads blev ikke optalt i alle praver, og dermed kan der veere tale om en
starre underestimering af beads, hvilket iser vil sige polyethylen, som de oftest bestod af.
Vegtmaessigt ville fordelingen sandsynligvis vare anderledes, idet en bead eller et gummi-
fragment ma antages at have sterre volumen og vegt end en fiber.

Den basiske hypokloritoplgsning vurderedes ikke umiddelbart at have indflydelse pa plastik-
partiklerne, om end en systematisk undersggelse af oplgsningens pavirkning pa forskellige
polymerer vil kunne afggre dette mere precist. Det fremgar ifelge review af Lusher et al
[2015], at natriumhypoklorit alt efter koncentration kan have nedbrydende effekt pa poly-
amid (nylon). Det bgr undersgges naermere, om den anvendte basiske hypokloritoplgsning,
hvori natriumhypoklorit indgar, kan have samme effekt pa polyamid (PA). Det ville muligvis
kunne vaere med til at forklare forskellen i polymerfordeling mellem dette projekt og Vollert-
sen & Hansen [2017], hvor PA udgjorde stgrstedelen i alle prgver, mens PA kun udgjorde
3% af de FTIR-malte partikler i dette projekt.

FTIR-resultaterne afspejler til dels, at FTIR-udstyret blev tilgengeligt kort far projektets
afslutning, hvorfor der kun var muligt at bruge relativt kort tid pa maling og den efterfalgen-
de spektralanalyse. Med bedre tid kunne iser spektralanalysen for de mere tvetydige spektre
blive kvalificeret yderligere, da det i mange tilfeelde - nar referencebibliotekerne ikke slar til
- bygger pa erfaring og genkendelse af spektrenes mgnstre og karakteristiske placeringer af
peaks. Dette gjorde sig fx geeldende med nogle partiklers kalkindhold, hvis karakteristiske
peaks tilfeeldigvis opdagedes under en leengere internetsggning pa spektre for mineraler til de
brune flager, og som dermed kunne anvendes til analysen af andre partikler. Det er dog ikke
ngdvendigvis nok med FTIR-maling alene for at identificere en polymer, og derfor kunne
opbakning med fx gaskromatografi give mere entydige resultater [Pers. kom., Y. Shashoua].
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Til sammenligning kan det dog navnes, at Talvitie et al [2017] beretter om lignende vanske-
ligheder med identificering af partikler og kun lykkedes med identificering af 18 % af deres
malte partikler mod 77 % i dette projekt. Til deres forsvar kan det navnes, at en stor del
formentlig skyldtes forveksling af beads med smasten, hvilket igen understreger den prakti-
ske ngdvendighed af at undlade optalling af beads i nogle praver.

Fordeling af MP 1 Bjergmarken Renseanlaeg med optimeringsforslag

Fordelingsresultaterne for MP og de tilgengelige data for driften pa Bjergmarken Rensean-
leeg kan ikke i sig selv give en lgsningsmodel. Men lokaliseringen af serlige hotspots kan
give anledning mere malrettet undersggelse til optimering her, der kan benyttes til yderligere
reduktion af MP-udledning fra anleegget.

Fedt
Fedtet indeholdt som forventet et hgjt antal MP, og bortset fra strainpressens faste stof, var
den ogsa eneste fraktion, hvor der blev observeret synlig makroplastik.

Pa Bjergmarken er det praksis at lede fedtet fra fedtfanget til en fedtbrend, hvorfra det i sma
portioner ledes tilbage til indlgbet far risten, hvorefter det bliver fanget i fedtfanget igen.
Over tid bliver fedtbrenden fyldt, og fedtet sendes til forbraending eksternt med varmepro-
duktion til folge. Fedtet indeholder forholdsvis meget plast, og recirkuleringen gger sandsyn-
ligheden, at noget plastik enten bliver brudt til mikroplastik eller at det slipper videre fra
vandfanget til naeste trin i vandrensningsprocesserne.

Som navnt er det mere anvendt pa danske anlaeg at sende fedtet til radnetanke, hvorved fed-
tets hgje kulstofindhold under udradning bliver udnyttet til biogasproduktion. Resten af fed-
tet vil pa den made ende i slammet, og det betyder formentlig et hgjere mikroplastindhold i
slam fra anleeg af den type. Ved fortsat gnske om at sende fedt til udradning pa andre rense-
anleg foreslas en undersggelse af mulighederne for at filtrering eller sigtning af fedtet for
udradning. Ifglge produktbladet til strainpressen kan de bade anvendes til rensning/sigtning
af vand, slam, fedt og flydeslam. Her kan det dog tale imod valget af lige preecis en strain-
presse til sigtning af fedt, at der pa Bjergmarken Renseanlaeg opleves driftsproblemer med
udstyret, netop ved for hgjt fedtindhold i overskudsslammet, der stopper sigten til.

Pa Bjergmarken Renseanlag er biogasproduktionen fra radnetankene i perioder allerede sa
hgj, at det er ngdvendigt at affakle (afbreende) den overskydende biogas direkte. S& lenge
biogassen ikke kan udnyttes bedre pa pagealdende anleg, vurderes det derfor mest hensigts-
maessigt at sende fedtet direkte til forbreending med den varmeproduktion til fglge, som sker
pa forbreendingsanlag.

Det kan diskuteres, om forgasning eller forbraending er den bedste ressourceudnyttelse af
fedtet, og det er en vurdering, som ma bygges pa en opstilling fordele og ulemper ved at
have fedtet inkluderet i det feerdige slamprodukt. Ud over MP-indholdet kan fedtets bemeer-
kelsesveerdigt lave fosforindhold tale for forbreending, idet der ikke mistes fosfor i slammet
ved en frasortering. Der er dog behov for en kvantificering af fedtfraktionen, far det kan
vurderes til fulde.
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Filtrering (for- og efterpolering)

Der findes forskellige typer filtrering, og af de fleste studier fra udlandet fremgar, at de er
udbredt med en form for filtrering (tertiary treatment) efter den biologiske rensning (se-
condary treatment). Filtrering er endnu ikke normalt pa danske renseanleg [MST 2016] og
findes heller ikke pa Bjergmarken Renseanlag, og ifglge dette projekt er rensegraden allige-
vel hgj, hvilket ogsa er tilfeeldet hos gvrige studier. Det fremgik dog ogsa, at antallet af MP
fortsat er hgjt, nar de store voluminer der ledes ud til recipienten tages i betragtning.

Hos Carr et al [2016] har sandfiltrering efter efterklaring effekt pa rensegraden for MP (>45
um), mens en sadan effekt ikke kan ses efter biologisk filtrering hos Talvitie et al [2017].
Hos Magnusson & Wahlberg [2014] ses effekt pa rensegraden af en membranreaktor (0,2
um porer) hos et renseanlaeg i sammenligning med andre renseanleg. Pa Bjergmarken Ren-
seanleg har der i efterdret 2016 netop varet kert et forsgg med installering af en sadan
membran med 0,2um porer, hvilket vil have potentiale til helt at eliminere udledning af
mikroplastik over den starrelse. Forsggsmembranen var ikke installeret samtidig med de to
prevetagninger og er derfor ikke en del af dette projekts resultater. Membranens effektivitet
bliver dog undersggt som en del af Projekt Plastfri Roskilde Fjord og resultaterne derfra vil
dermed veere interessante at sammenligne med resultaterne fra dette projekt.

En anden model kunne veere at indfere en filtrering allerede mellem den mekaniske rensning
og biologien, altsa en form for forfiltrering [Pers. kom. Envidan]. Dette ville kunne begraense
mistenkte fysiske brud pa partikler under gentagen recirkulering af slam og andre fraktioner.
En sadan forfiltrering skal fjerne plastik uden at fjerne for meget af det organiske materiale,
der er gnsket i de biologiske processer. Det skal ligeledes overvejes, hvad der er mest hen-
sigtsmaessigt at gare ved det filtrerede materiale - igen mht. forbraeending over for forgasning,
sa det sikres, at det frasorterede MP ikke blot ender i slamfraktionen. En anden mulighed
kunne veere at installere en form for si i stil med strainpress til materialet fra forfiltreringen
for radnetank. Det er naturligvis pludselig en del ekstraudstyr, og det handler i sidste ende
om at afveje gkonomisk og gkologisk rentabilitet.

Flydeslam

Hvis der ikke veelges en filtreringslgsning, foreslas det at implementere en mere effektiv
tilbageholdelse af flydeslam pa efterklaringstankene pa Bjergmarken Renseanlaeg. Det blev
ved prgvetagningen i juni og ved en tidligere rundvisning observeret flydeslam pa den anden
side af flydeslamsrenderne i de gamle efterklaringstanke, men derudover vides det ikke, hvor
ofte forekommende det er. Men flydeslam pa den side af renderne vil blive ledt direkte ud
med udlgbet, sa i betragtning af flydeslammets forholdsvis hgje MP-indhold, vil det vere en
fordel at begranse.

Strainpresse

Strainpressen giver anledning til hovedbrud, idet dens faste stof (SPF) indeholder s& mange
MP pr. masse i forhold til de gvrige praver, bade pr. masse ra, pr. masse tgrstof og pr. masse
organisk stof, men samtidig kan der ikke ses forskel pa slammets indhold af MP far og efter
strainpressen, som er repraesenteret ved prgverne ARP og SPV. Strainpressens faste stof
overfores direkte til samme container som ristestoffet, og derfor findes der ikke en opgarelse
over, hvor store mangder, der sorteres fra med strainpressen. Det vil dog vere et interessant
pa at fa en kvantificering af, da der er sa bemarkelsesveerdigt store maengder af MP samt
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5.4

synlig makroplastik i denne fraktion, der under alle omstaendigheder fjernes fra slutproduktet
af slam. Strainpresse eller lignende udstyr til slamsigtning lader ikke til at veere normalt ud-
styr pa danske renseanlag, og der kan muligvis vare et stort potentiale for at rense MP fra
med implementering af sddan en slamrensning af en art. | forhold til potentialet vil en kvanti-
ficering formentlig kraeve en relativ simpel undersggelse, hvor strainspressens stof fx i en
forsggsperiode kan overfares til en seerskilt beholder.

Ligesom sand og fedt har strainpressen en forholdsvist lav koncentration af total-P, hvilket
betyder, at der ikke mistes meget fosfor i det endelige slamprodukt ved frasortering af dette.

Afvandingspolymerer

Der blev ikke umiddelbart identificeret partikler fra afvandingspolymererne i form af poly-
akrylamid. Det bar dog undersgges mere malrettet, hvordan polyakrylamidprodukterne opfe-
rer sig efter tilsetning, og i hvilken form de ender i miljget, da drejer sig om forholdsvis
store tilsatte maengder (33 ton i 2015 alene pa dette renseanlag). Der er allerede et europeeisk
forbud pa vej mod polyakrylamidbaserede afvandingsprodukter [Pers. kom. EnviDan], og
der pagar udvikling af mere miljgvenlige som fx stivelseshaserede alternativer, da poly-
akrylamid isaer pa grund af dens monomer akrylamid mistaenkes for at kunne udgare en mil-
jemaessig risiko [reviewed i Okaiyeto et al 2016]. Af de pagzldende polymerprodukters da-
tablade fremgar, at de ikke bar spredes til miljget (jf. afsnit 2.4.2), og det anses derfor som
paradoksalt, at de er blevet godkendt som afvandingsprodukter til slam, der skal anvendes til
jordbrugsformal. Bade af den grund, og hvis det gnskes at begraense udledning af plastik
generelt, vurderes det hensigtsmassigt at pabegynde substitueringen til sikrere alternativer.

Skabne for MP fra Bjergmarken Renseanlag og ekstrapolering

Selvom rensegraderne i vandet fra forskellige studier [Magnusson & Wahlberg 2014, Mur-
phy et al 2016, Talvitie et al 2017, Vollertsen & Hansen 2017] procentvis ligger i samme,
hgje leje som Bjergmarken Renseanlag, ses der antalsmassigt store forskelle i antal MP
fundet i bade vand og slam fra renseanleg pa tveers af studierne (for slam Magnusson &
Norén [2014], Mahon et al [2017], Murphy et al [2016], Talvitie et al [2017], Vollertsen &
Hansen [2017]). Forskellene kan bade skyldes forskelle i vejrforhold, renseanlag, forskelle i
prgvemangder og filterstarrelser samt pravebearbejdning og malemetoder. | stedet for at
fokusere pa og opremse og sammenligne selve resultaterne fra alle studier, fremhaves og
diskuteres i stedet arsager til forskellen i resultater fra to af studierne, hvor der hhv. ses en
faktor 1000 flere [Vollertsen og Hansen 2017] og en faktor 1000 feerre [Magnusson & Norén
2014] MP i udlgbsvand og slam end i dette projekt.

Der er mere en faktor 1000 til forskel mellem resultaterne fra dette projekt og til resultaterne
fra Vollertsen & Hansen [2017], der som det eneste andet studie har kigget pa MP i bade
vand og slam fra danske renseanlaeg. | slamfraktionen vil resultatforskellen langt hen ad
vejen skyldes, at Vollertsen & Hansen [2017] har anvendt finere filtre til filtrering (20pm,
men er formentlig den samme type som mine 10um filtre, og stgrrelsesangivelse er et
spergsmal om nominel eller absolut filterfinhed af kabertresseveev), og da der teoretisk set
gar 125 (5-5-5) 20um-partikler og 1000 (10-10-10) 10 um-partikler pa én 100um partikel, sa
er én mulig forklaring pa resultatforskellen i slamfraktionen placeret. Omvendt er resultater-
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ne fra dette projekt en faktor 1000 stgrre end Magnusson og Noréns [2014] fund i renset
vand og slam. Det kan sandsynligvis ogsa tilskrives forskel i filterstarrelse, hvor Magnusson
& Norén [2014] valgte at filtrere til 300 um for til gengaeld at gare resultaterne sammenlig-
nelige med miljgdata for MP, som for vandmiljg ofte findes i den stgrrelsesorden grundet
tradition for anvendelse af en type planktonnet (330 um) til indsamling af MP.

Sverere er det med resultaterne for udlgbsvandet, hvor der findes 2-4 MP/L (UDL og VDU
>10um) i dette projekt, mens Vollertsen & Hansen [2017] finder ca. 13.000 MP/L i udlgbs-
vand (20-500pum). Her er altsa tale om mere end en faktor 4000 til forskel, der ikke kan for-
klares med filterstarrelse, da det som navnt formentlig var samme filtre (hvis ikke, ville
faktoren blot skulle gges). Forskel mellem renseanlaeg kan evt. forklare det, men Vollertsen
& Hansens [2017] resultat er medianen af resultater fra 10 anleg, hvoraf ingen er pa niveau
med Bjergmarken Renseanleg. Forskellen i udlgbsresultaterne formodes derfor i stedet at
skyldes valg i analysemetoder, men is&r prgvemangder. Resultaterne fra dette projekt er
som beskrevet baseret pa 3-10 L filtreret ét filter i juniprever, og i januar pa 5-10 L filtreret i
tre portioner til ét filter hver. Der observeredes generelt meget lidt materiale pa filtrene fra
udlgb (ogsa ved filtrering af 250 L til 2100um), og selvom der kan veere usikkerheder ved
opteelling under stereolup, vurderes det ikke muligt at have overset i starrelsesordenen 10-10*
partikler pa de nasten blanke filtre. Vollertsen & Hansens [2017] resultater er i princippet
0gsa baseret pa stgrre prevemangder, men pga. deres analysemetode var det kun praktisk
muligt for dem at analysere forholdsvis lille delmangde af preverne.

Pa renseanlaeg males udledning som regel i kubikmeter og kg, og analyser pa liter eller sagar
milliliter og tilsvarende gram eller milligram vil saledes indebzre potentiale for store ekstra-
poleringsusikkerheder. Med tanke pa mulig kontaminering eller brud undervejs, vil en enkelt
ekstra partikel i analysen talle stort i det endelige resultat, nar der ganges op. Pa samme
made skal resultaterne fra dette projekt leeses og anvendes med de ngdvendige forbehold for
tids- og anlaegsforskelle, ekstrapolationsusikkerheder samt usikkerheder som fglge af gvrige
metodiske valg for gje. Analyse for MP i praver, der ikke er vand, kreever forholdsvis sma
prgvemangder, og derfor ma der tenkes i, hvordan dette problem omgas pa bedst mulige
made i fremtidige undersggelser. De nuveerende undersggelser af MP i renseanleg foreslas
derfor at blive betragtet som bud med hver sine metodiske svagheder og styrker, og de for-
skellige studier kan derfor anvendes som inspiration til fortsat metodeoptimering.

Metodiske valg i analyse for MP i og fra renseanlaeg

Kontroller og kontaminering

Der blev gjort en raekke foranstaltninger for at undga kontaminering ift. materialer, bekleed-
ning, afdaekning og et isoleret laboratorium. De valgte kontroller med gennemfarsel af alle
trin med 250 mL milli-g-vand i triplikat resulterede i et fund af én fiber pa et 100 pum filter.
Denne made at bruge kontroller ansas for mest lig prevernes eksponering, og samme tilgang
er set hos Michielssen et al [2017]. Dog var kontrollerne ikke gennemtaenkt mht. volumen og
manglende mulighed for normalisering med TS, TOM og total-P, da disse undersggelser
ikke blev udfart for milli-g-vand. De 250 mL blev valgt af sparehensyn, men for at have
resultater sammenlignelige med udlgbsvand burde volumen nsermere have veeret 5 L som
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VDU, 10 L som UDL >10um eller 100-2500 L som UDL>100um for at kunne afgare, om
fundet af fiberen stammede fra vand, proces eller filter. Derfor valgtes det at undlade at in-
kludere kontrollerne i resultatbehandlingen, men mere optimale kontrolpraver bgr udtenkes
til fremtidige undersggelser.

Antal fremfor mal og veegt

Partiklerne blev hverken malt eller vejet, idet der var sd mange (der blev optalt godt 10.000 i
juniprgver og knap 7.000 i januarprgver). Antal kan derfor daekke over et stort spaend i parti-
kelstarrelse, og stigning i antal undervejs i processerne kan potentielt skyldes brud. Den
usikkerhed kunne til dels kunne have veeret afhjulpet ved at filtrere praverne i flere trin (som
set hos Talvitie et al [2017] og Vollertsen & Hansen [2017]). Flere filtreringstrin kan pa den
anden side bade give anledning til kontaminering, tab eller brud pa partikler, da der per egen
erfaring kan sidde meget materiale fast i sigter. Ved brug af enkelte filtre som her, ville an-
tallet og tiden til gennemsyn af filtre ved filtrering i flere trin stige markant med behov for
enten at skare i antal prgvesteder eller meengder.

De manglende mal pa partiklerne umuligger desuden en egentlig massebalance for MP i
renseanlegget som dem, Vollertsen & Hansen [2017] har forsggt at opstille pa baggrund af
indlgbs-, udlgbs- og slamprgver. Dette ville dog igen kraeve et mindre antal prgver og mindre
pravemangder for at kunne realiseres i dette projekt, hvilket potentielt kunne fare til sterre
usikkerheder ved ekstrapolation af resultaterne. Talvitie et al [2017] har i stedet lavet et pro-
centvis masseflow for antal MP/dag baseret pa antal MP fra syv prevesteder i et finsk rense-
anlaeg, og noget lignende vil i princippet veere muligt at udfere med resultaterne fra dette
projekt. Det gnskes dog at anvende mere opdaterede tal end 2015-opgerelsen og derudover
at forsgge at fremskaffe meaengdemal eller anvendelige estimater for flere fraktioner (fx fedt
og strainpresse) end de pt. tilgengelige (indlgb, udlgb, sand og slam), og derfor er det ikke
inkluderet i denne rapport.

MP-analyse baseret pa visuel genkendelse eller FTIR-maling

Det fremgar ogsa af andre studier, at analysen for mikroplastik i forskellige fraktioner fra
renseanlaeg volder problemer, hvad enten den baseres pa visuel genkendelse alene [Michie-
Issen et al 2017], pa FTIR-analyse alene [Murphy et al 2016, Vollertsen & Hansen 2017,
Mintenig et al 2017] eller pa en blanding af de to metoder [Magnusson & Wahlberg 2014,
Carr et al 2016, Mahon et al 2017, Talvitie et al 2017].

Ved visuel genkendelse alene er der hgj risiko for bias, bade ved at telle for mange og for fa,
jf. Hidalgo-Ruz et al [2012], der gennem review har forsggt at opsamle en best practise for
mikroplastanalyse og frarader at basere MP-analyse pa visuel identificering.

Hos Mintenig et al [2017] og Vollertsen & Hansen [2017] er kun FTIR-malte partikler talt
med, og partiklerne blev malt ved FTIR-imaging. Denne metode medfgrer i begge studier
behov for at analysere pa en mindre delmeaengde af preverne, og giver ikke beskrivelse af
partiklernes form og farve. Murphy et al 2016 gjorde det lidt anderledes ved at plukke samt-
lige partikler fra (65 um i vand, ikke angivet i slam og fedt) til FTIR-analyse for derefter at
inddele de identificerede MP i kategorier (fibre, flager etc.) Det fremgar ikke, hvor mange
partikler, de har malt i alt, men 430 er blevet identificeret som MP og er dermed grundlaget
for deres analyse [Murphy et al 2016]. Metoder, der indebzrer flytning af partikler setter
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begransninger for, hvor langt ned i starrelse, der kan analyseres, da det er sveerere at fa fat i
partikler, jo mindre de er, hvilket ogsd er medvirkende arsag til, at der kun blev FTIR-malt
pa partikler fra 100 um filtre i dette projekt.

Michielssen et al [2017] benytter visuel genkendelse alene, men veelger i stedet simpelthen
at kalde partiklerne ”small anthropogenic litter” i stedet for mikroplastik. Magnusson &
Wahlberg [2014] og Talvitie et al [2017] benytter bade visuel genkendelse og FTIR-maling
af repraesentanter, men vealger at inkludere visse ikke-syntetiske partikler og i stedet kalde
fundene hhv. “mikroskopiska skréppartiklar” og ”microlitter ”. Hos Talvitie et al 2017 ar-
gumenteres for inklusionen af isar ikke-syntetiske tekstiler, da de ofte ogsa er indfarvede og
potentielt kan medfare samme type problemer i miljget. Her fandtes ogsa fibre, der identifi-
ceredes som bomuld og uld bade ved optzlling og FTIR-maling, men for at bibeholde fokus
pa mikroplastik, valgtes det at udelukke disse fra resultaterne. Det samme gjaldt for mikro-
ballonerne, der viste sig ikke at vaere polymerer. Disse observeredes i tilfelde med Kkort tids
nedbrydning med den basiske hypokloritoplgsning at have en del brunt snask pa overfladen.
Sadanne kugler kan dermed principielt forventes ogsa at have et samme potentiale for at
blive forvekslet med fgde og potentielt medfare nogle af de samme typer fysiske effekter
eller vektoreffekter i miljget, som MP mistaenkes for, og dermed ville der kunne argumente-
res for en inklusion.

| dette projekt var det pga. forsinket adgang til FTIR-udstyr ngdvendigt ferst at opteelle og
kategorisere partikler ved visuel genkendelse for derefter at male pa reprasentanter. Det ses
af den efterfglgende FTIR-maling, at der var visse partikler, som ikke skulle have veret op-
talt. Det gjaldt fx lygterade fragmenter og brune flager, som jeg dog imidlertid var sa meget i
tvivl om fra begyndelsen under optellingen, at de ikke var blevet talt med, hvis der ikke
havde veeret planer om efterfglgende FTIR-maling. Der var omvendt tiltro til, at kuglerne
matte vaere mikroplastik, sa uden FTIR-maling ville disse have veeret falske positiver.

Opsamlende ma det dog fremhaves, at erfaringen fra dette projekt er, at subjektivitet til dels
har veeret pakravet for analysen, da fx sorte, blgde partikler, der udgjorde en stor del af op-
teellingen, skulle have sarlig manuel behandling og ekstra scanninger for at opna analyserba-
re FTIR-spektre. Hos Mintenig et al [2017] observeres problemer med at fa analyserbare
spektre ogsa for fibre under den automatiske FTIR-imaging, hvorfor de tilfgjer analyse af
fibre for sig. Fibre havde som navnt ogsa i dette projekt anderledes spektre end tilsvarende
rene polymerer, men dette problem blev afhjulpet af referencebiblioteket med fibre, dog med
den ulempe, at mange fibre ikke kunne identificeres mere precist end som ’polyester’.

Vekselvirkningen mellem visuel genkendelse med efterfelgende kvalificering med FTIR-
maling har medfert, at datagrundlaget kunne baseres pa lidt sterre volumener end i studier
baseret pa FTIR-maling alene, hvilket ogsa kan vare med til at reducere omtalte ekstrapole-
ringsusikkerheder.

Densitetsseparering

Et andet emne i forhold til analyse for mikroplastik i miljget er isoleringen af mikroplastik
fra andet partikuleert materiale af bade organisk og uorganisk karakter, hvoraf begge dele
forekommer i endnu hgjere grad i praver fra i et renseanlaeg end fx i vandpraver fra havmil-
joet. | dette projekt var det til en vis grad effektivt at anvende den basiske hypokloritoplas-
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ning til fjernelse af gvrigt organisk materiale, bortset fra kerner og frg og fx tomatskal, der
blot blegedes, hvilket medfgrte behov for at undlade opteelling af transparente folier.

Densitetsseparering af sand- og slamprgver med en natriumiodid oplasning forsggtes uden
starre held, bl.a. da ioden reagerede med noget i preven og gjorde oplgsningen meget mark.
Det kunne have veeret forsggt at anvende andre midler til densitetsseparering, fx zinkklorid
(if. Mintenig et al [2017]). Men da det vurderedes, at densitetsseparering med de ekstra over-
farsler af prgven mellem beholdere ville medfare risiko for at miste ubekendte MP, beslutte-
des det mere hensigtsmeessigt i dette projekt at ensarte metoden mellem prgvestederne og i
stedet bevidst undlade optelling af transparente beads og fragmenter, der kunne forveksles
med smasten. Fravalget af densitetsseparering var altsa et spargsmal om et arbitreert valg
mellem to typer maleusikkerheder — mellem “known unknowns” og “unknown unknowns”.

Yderligere ideer til metodeudvikling og fremtidige undersggelser

Prgvetagning

Som naevnt vil det vaere hensigtsmassigt at have vejrforholdene som en del af planlegning
ved prgvetagning. Derudover kunne der teenkes mere i at lave en form for vegtede prover
frem for stikpraver for flere af fraktionerne end blot indlgb og udlgb, sa variationer som
falge af tidspunktet mindskes, hvilket blandt andet ses hos Murphy et al [2016] og Talvitie et
al [2017]. Desuden kunne standardmetoder (ved kb af 1SO-standardmetoder) til analyse for
TS, glgdetab, total-P etc. tages i brug for at gare metoderne mere virkelighedstro. Her viste
der sig dog god overensstemmelse trods anvendelse af andre metoder.

Overlgbsepisoder

Ved overlgbsepisoder efter kraftigt regnvejr bliver det spildevand, der sendes uden om ren-
seanlaegget ofte blot mekanisk renset i overlgbshygvark, og dermed er VFF ogsa den bedste
repreesentant for udledt overlgbsspildevand. Desveerre blev VFF ikke udtaget ved pregvetag-
ningen 16.6.16, hvor der havde varet kraftig regn, men fgrst 27.9.16, og derfor er VFF fra
forste hold praver ikke sa reprasentativ for overlgbsudledningen. Udledning under kraftig
regn vil ifalge Winther et al [2009] have en anden sammensetning pga. sterre andel fra be-
feestede arealer end normalt samt afskylning af aflejringer i kloakrar, hvilket vil betyde for-
tynding af nogle forurenende stoffer, men forhgjet koncentrationer af andre. Idet der som
navnt arbejdes hen imod starre grad af separat kloakering frem for feelleskloakering som en
del af klimatilpasningstiltag, kunne det i fremtidige undersggelser vare interessant at under-
sgge eventuelle forskelle i MP-indhold i husholdningsspildevand ift. regnvand. Man kunne
forestille sig, at det sorte gummi, hvis det stammer fra bildeek og skosaler, primert vil findes
i aflgbsvandet fra befestede arealer, mens fibre maske primeert vil stamme fra husholdnings-
aflab.

Potentiel effekt af anaerob udradning pa MP

En prave af slammet mellem radnetank og slutafvander kunne have veret interessant for at
se mere direkte, om udradningen har en nedbrydende effekt pA MP-indholdet, sddan som der
foreslas at veere mulighed for ifglge Michielssen et al [2017], Vollertsen & Hansen [2017]
0og Mahon et al [2017]. Ved sammenligning af antallet af MP/kg TS mellem forafvandet
slam FAS og slutafvandet slam SAS ser det dog ikke ud til at veere tilfeeldet. | januarprgver-
ne ser det tveert imod ud til, at antallet af MP/kg TS er hgjere i SAS end FAS. Da der ikke er
veegt eller mal pa partiklerne, kan det ikke afgares om det stigende antal skyldes fysiske brud
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pa partiklerne, sa det ville kreeve en mere fokuseret undersggelse af MP-partiklerne fer og
efter udradning. En generel tendens til mindre MP jo leengere fremme i processerne observe-
redes under optallingen, men da der ikke haves mal for dette, er der behov for kvantificering
ved maling eller vejning forud for konklusioner i den retning. Hos Talvitie et al [2017], der
har filtreret fire pravesteder fra vandrensningen i tre trin, bekraeftes denne observation til en
vis grad, og hos Vollertsen & Hansen [2017] fandtes en 20 % reduktion i starrelsen (median)
pa partiklerne mellem indlgb og udlgb.

Polymerer som sporstoffer

Til fremtidige analyser kan det overvejes at indskreenke antallet af polymerer, der sgges efter
under FTIR-maling. | dette projekt kunne der fx vere blevet valgt udelukkende at sgge efter
de fem mest almindelige plastpolymerer som en slags udvalgte sporstoffer under analysen.
Dette ville fremskynde FTIR-analysen og ville have potentiale til at gge datamangden i
FTIR-analysen. Dette kan dog igen medfere, at 'unknown unknowns’ i form af uventede
polymerer overses i miljgundersggelser, og i dette projekt afspejler fordelingen af identifice-
rede polymerer i renseanleegget (Figur 39) ikke fordelingen i plastproduktion (Tabel 1). Der
var dog s&rlige gengangere i Bjergmarken Renseanleeg, og med flere undersggelser af MP i
andre renseanlaeg kan det muligvis lade sig gere at afgraense en reekke forventede polymerer
og et forhold mellem dem, som ville vare anvendeligt.
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KONKLUSION

Forekomsten af MP i prgverne Bjergmarken Renseanleeg afgjordes dels ved visuel opteelling
og kategorisering efterfulgt af FTIR-maling af reprasentanter. Dette metodevalg betyder, at
nogle MP-typer er underestimerede, men til gengezld er datasattet starre end ved FTIR-
maling alene. Antalsmassigt udgjorde transparente polyesterfibre totalt set den hyppigst
forekommende MP i Bjergmarken Renseanleeg. | udlgbsvand var transparente polyethylen
beads til gengeeld den almindeligste MP, og i slammet var sorte gummipartikler de hyppigste
MP. Vaegtmaessigt vil fordelingen formentlig veere anderledes, hvis det antages, at fibre vejer
mindre end fragmenter, sa derfor formodes sort gummi at udgare sterstedelen veegtmaessigt,
om end partiklerne udelukkende er opgjort i antal og ikke mal eller veegt.

Fordelingen af MP mellem prgvestederne pa Bjergmarken Renseanlaeg bygger pa resultater
fra prever, der behandlet med sa ensartede metoder som muligt og ma dermed antages at
veere tilngermelsesvis internt sammenlignelige. Der viste sig enkelte hotspots for mikroplastik
ved strainpressens faste stof og i fedtfraktionen, men mangdedata er pt. ikke tilgeengelige for
disse fraktioner, hvorfor betydningen ikke kan endeligt afggres. Der kan pa sigt implemente-
res forskellige filtreringslgsninger ved udlgbet for at minimere MP-udledning, men der kan
ogsa tenkes i intern filtrering mellem mekanisk og biologisk rensning, som kan reducere
mulige brud og dermed potentiel antalsmassig foreggelse af MP under recirkulering af fx
returslam, rejektvand etc. Huvis filtrering ikke gnskes, foreslas en optimering af tilbagehol-
delsen af flydeslam. De polyakrylamidbaserede afvandingspolymererne blev ikke identifice-
ret i preverne, men det foreslas at pabegynde substituering til ikke-polyakrylamidbaserede
afvandingsprodukter allerede nu med henblik pa kommende EU-forbud. Det foreslas, at
Bjergmarken Renseanlaeg som et farste tiltag sender fedt til forbraending frem for at recirku-
lere i indlgbet. En analyse af fordele og ulemper ved hhv. at sende fedt til traditionel udrad-
ning resulterende i biogas og forbraending resulterende i varme foretages i relation til reduk-
tionen af MP i renseanleeg ved forbrending af fedtet. Hvis fedt fortsat gnskes omdannet til
biogas, foreslas det med henblik pa reduktion af bade makroplast og MP i det feerdige slam-
produkt at implementere en anvendelig metode til sigtning af fedtet far udradning.

Skabnen for MP fra Bjergmarkens Renseanlag i vand, slam og jord skal leeses og anvendes
med de ngdvendige forbehold, der afgares af anlaegsforskelle, vejrforhold, metodevalg og
ekstrapolationsusikkerheder. | stedet foreslas det at benytte de metodiske svagheder og styr-
ker fra dette projekt og de hidtidige andre studier af MP i og fra renseanlaeg som inspiration
til fortsat optimering af analyser for MP i uensartede prgver, der ngdvendigvis ma analyseres
i forholdsvis sma maengder.

Den vigtigste metode- og resultatmaessige erfaring fra dette projekt er, at en vis subjektivitet
i form af vekselvirkning mellem visuel genkendelse under stereolup og efterfglgende verifi-
cering ved FTIR-maling var ngdvendig og afgerende for identificeringen af sort gummi, der
udgjorde op mod en fjerdedel af samtlige MP i dette projekt.
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8.1

BILAG

Gentagelsesenheder og spektre for udvalgte polymerer fra Tabel 1
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Figur 45 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polyethylen. (c) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.
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Figur 46 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polypropylen. (c) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.
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102, Copyright 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.
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Figur 47 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polyvinylklorid (PVC). (c) 1990 Sprouse Scientific Sy-
stems, Inc.
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Figur 48 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polystyren. (¢) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.

Polyurethan: Referencespektrum for en polyurethan (PUR) haves ikke, men gentagelsesen-
heden af en polyurethaner er radikaler med isocyanatgrupper imellem -[R-NH-CO-O-]-.
Deraf kan drages, at deres spektre som minimum skal indeholde peaks for NH ved 3400 og
omkring 1550, C=0-peak ved 1750-1650, og C-O omkring 1300-1000, ud over naturligvis
CH-bindinger omkring 3050-2850 cm™™.
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Figur 49 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polyethylentereftalat (PET) som et eksempel pa en poly-
ester. (c) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.
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Figur 50 Gentagelsesenhed for polyamider generelt og referencespektrum for Nylon 6 (polycaprolactam) som
et eksempel pa en polyamid. (c) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.
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Figur 51 Gentagelsesenhed og referencespektrum for polyakrylonitril. (c) 1990 Sprouse Scientific Systems,
Inc.
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Figur 52 Gentagelsesenhed og referencespektrum for styren-butadien-styren (en styrengummitype SBS/SBR)
som eksempel pa styren-copolymer (/blokpolymer). (c) 1990 Sprouse Scientific Systems, Inc.

Polyakrylamid: Referencespektrum for polyakrylamid (PAA) haves ikke,

CHz—HC
men gentagelsesenheden kan ses her. Deraf kan drages, at PAA’s spek- ‘ (l::o
trum som minimum skal indeholde peaks for NH ved 3400 og omkring hllH
2

1550, C=0-peak ved 1650 (fordi den er i amidgruppe), ud over naturligvis

CH-bindinger omkring 3050-2850 cm'™.. Figur 53 Gentagel-
sesenhed for poly-

akrylamid.
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8.2 Beskrivelse af praver

Praver fra juni 2016 plus tillegspraver

1 IND Indlgbsvand efter rist -
Graligt vand, hvor det meste dog hurtigt bundfzlder, sa det bliver en forholdsvist klar, vandig pre-
ve. Ikke serlig meget fast stof (slet ingen starre stykker over 2-3mm).

2 VDI Vegtet dggnprgve af indlgbsvand efter rist
Lig IND, men med lidt mere bundfald, der ogsa gar preven markere ved omrystning.

3a FED Fedt fra sand/fedtfang 16.06.2016
Meget heterogen, klumpet masse med gralige klumper mellem plantemateriale som tomatskaller,
nale og diverse plantefrg. Ind i mellem tydelige stykker makroplast som slikpapir, vatpinde, ela-
stikker etc.

3b FED2 samme placering 27.09.2016
Meget mere homogen, gralig/beige, fed masse end FED. Her er ogsd noget plantemateriale, men
ikke i samme grad og ikke i lige sa store stykker. Enkelte makroplaststykker findes ogsa.

4 VFF Vand fra sand/fedtfang
Vandig, let grumset prave.

5 SAN Sand fra sand/fedtfang
Meget mark, fast, men fugtig preve. Virker umiddelbart forholdsvis ensartet pga. den marke farve,
men ved narmere eftersyn findes der i praven forholdsvist og uventet meget plantemateriale i
form af diverse frg, @rter o. lign. Efter et par dage spirer der ting i prgven. Enkelte stykker synlig
plast som fx tandstikker.

7 FBB Vand fra fordelerbygveerk 2
Brunt vand ved omrystning, hvor der dog hurtigt dannedes to faser, hvoraf gverste 1/4 var klar,
mens den nederste 3/4 var brunlig og havde en rund, 'skyet' afgreensning mod gverste fase. Efter
14 dage byttede faserne plads, sa den var vandig nederst og brun og boblende i toppen. Dette ma
skyldes mikrobiologisk aktivitet, og derfor bgr denne type preve fryses ned hurtigt for at fa den
rette sammensetning til videre analyse.

9a EKT Flydeslam fra efterklaringstank 16.06.2016
Mousse-agtig i konsistensen. Der kom vand med ved prgvetagningen, som flydeslammet ligger
ovenpa. Efter nedfrysning og optaning sank flydeslammet dog til bunds, s& derfor kun lille mang-
de til analyse.

9b EKT2 samme placering 27.09.2016
Lig EKT. Her sargedes der for at undgé vand under prgvetagning, og delprgver blev udtaget til
analyse straks efter hjemkomst.

10a UDL Udlgbsvand fra iltningshul, 10 L til filtrering hjemme pa 10 um filter
Ret Klar, vandig pregve. En smule bundfald.

10b UDL samme placering, men 100 L filtreret pa stedet pa 100 um stalsigte
Stalsigten stoppede ikke til under filtrering, men der sad synligt materiale i filteret. For at rense
sigten ved hjemkomsten blev der brugt en starre maengde milli-g-vand, da det sad godt fast, og ik-
ke alt var muligt at f& med.

11 VDU Vegtet degnpreve af samlet udlgbsvand
Meget lig UDL.
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12 ARP Slam fra ARP-tank (aktiv returslamproces)
Mark og forholdsvist ensartet masse, der er en smule tyktflydende. Efter lidt stilstand har den ten-
dens til at skille til noget luftigt slam over en vandig fase.

13 SPF Fast stof fra "strainpress"
Helt tarre klumper af tydelige har/fibre og medtagne stykker af makroplast, fx bukkede vatpinde.
Der opstar hurtigt en form for gullighvidt skimmel pa denne prave.

14 SPV Vadt slam fra "strainpress"
Minder om ARP'en, ret ensartet tyktflydende slam.

15 FAS Forafvandercentrifugens slam
Fortsat flydende og ensartet, men noget tykkere og skal omrystes mere for at jeevnes.

16a FAR Forafvandercentrifugens rejektvand 16.06.2016
Meget mgrkt vand, men nasten alt det grumsede materiale faelder ud over tid.

16b FAR2 samme placering 18.11.2016
En hel del lysere og mere vandig end FAR.

17a SAS Slutafvandercentrifugens slam (rer pa vej til terreanleg) 16.06.2016
Sort, ensartet, fin masse let sammenpresset fra rarfgring.

17b SAS2 Slutafvandercentrifugens slam (direkte fra kasse under centrifuge) 18.11.2016
Sort masse, lig SAS, men her lgs og muldagtig i konsistensen.

18 SAR Slutafvanders rejektvand 18.11.2016
Mgrkegra vandig prave.

19 TOR Tarret slam.
Knastarre, brune klumper (0,5-2-3 cm) af ensartet materiale, men rosinagtige i formen.

Prgver fra januar 2017 — kun anderledes observationer end juniprgver
1 IND og 2 VDI en anelse mere grumsede denne gang, hvilket formentlig skyldes vejrforholdene med
meget regn i dggnet op til farste pravetagning og tarvejr op til anden pravetagning.

3 FED ret homogen, gra masse, der mindede om FED2, igen formentlig pga. vejret.
6 ANA og 8 NDN minder om FBB, blot med lidt forskelligt indhold af den ’skyede’ fase.

9 EKT fandtes stort set ikke i januar 2017. Det lykkedes skrabe en smule af overfladen, og derfor der
prioriteres mellem analyser af denne prave.

10 UDL denne gang filtreret 250 L pa 63 um sigte, hvorved det sikredes bedre, at MP’er pd 100 pm
ikke blev tabt under efterfglgende afskylning af sigte.

13 SPF mere fugtig, og der var tilfgjet savsmuld.
16 FAR denne gang forholdsvist klar, mindende om FAR2.

18 SAR var en rgdlig veeske med en lidt skumdannelse.
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8.3 Tabeller med tarstof-, TOM-, total-P- og densitetsresultater

Tabel 6 Middel torstof-, TOM-resultater. Til venstre i prgverne fra 2016 og til hgjre i prgverne fra januar 2017 med
95 % konfidensintervaller (95 % CI). FAR2 i juni 2016 baseret pa enkeltbestemmelse. UDL og FAR fra januar 2017
baseret pa dublikat, da tredje digle for disse to praver revnede under afbreending i muffelovn.

Prove 2016 TS 95%Cl  TOM  95%Cl Prove 2017 TS  95%Cl TOM  95%Cl
1: IND 0,19% 0,03%  39,20% 22,5% 1:IND  0,20% 0,00%  31,10% 4,92%
2: VDI 017% 0,02%  29,20% 29,0% 2:VDl  0,25% 0,05%  44,70% 10,2%
3a: FED 28,30% 5,01%  90,00% 0,62% 3:FED 62,30% 3,25%  94,40% 1,42%
3b: FED2 39,40% 5,83%  9530% 0,62% 4:VFF 0,22% 0,03%  35,10% 2,33%
4: VFF 028% 0,14%  42,40% 21,0% 5:SAN  43,50% 8,15%  46,80% 6,60%
5: SAN 46,10% 2,99%  44,00% 11,0% 6:ANA  0,54% 0,03%  59,50% 9,98%
7: FBB 0,87% 0,04%  63,40% 3,17% 7:FBB  0,54% 0,09%  59,10% 8,17%
9a: EKT 6,53% 0,59%  71,50% 12,6% 8:NDN  0,58% 0,07%  59,00% 6,13%
9b: EKT2 545% 0,62%  76,00% 3,94% 9:EKT  6,98% 0,45%  77,90% 17,8%
10: UDL 0,18% 0,02%  24,60% 21,1% 10:UDL  0,15% 0,03%  17,30% -
11: VDU 0,20% 0,02%  24,70% 38,9% 11: VDU 0,17% 0,01%  17,00% 12,4%
12: ARP 1,78% 0,09%  67,70% 3,05% 12: ARP 1,81% 0,29%  69,50% 0,79%
13: SPF 8530% 0,97%  89,50% 1,59% 13:SPF 58,50% 12,8%  $8,80% 1,07%
14: SPV 1,99% 0,15%  65,20% 8,71% 14:SPV  2,03% 0,05%  69,70% 2,76%
15: FAS 562% 0,45%  68,10% 1,35% 15:FAS  6,80% 0,71%  77,00% 8,85%
16a: FAR 031% 0,03%  4810% 20,0% 16:FAR  0,24% 0,04%  41,60% -
16b:FAR2 017% - 65,10% - 17:SAS 25,20% 0,74%  59,20% 0,56%
17a: SAS 27,10% 0,71%  57,70% 1,59% 18:SAR  0,23% 0,02%  45,40% 5,85%
17b: SAS2 22,70% 0,20%  60,80% 94,0%

18: SAR 029% 0,03%  47,70% 12,1%

19: TR 93,60% 0,16%  58,60% 1,10%

Tabel 7 Absorbanser og beregnede koncentrationer af total-P i g/kg TS for prgver med TS > 0,3% til venstre. Til
hgjre absorbanser og beregnet total-P-koncentration i (vand)prever med TS < 0,3 % i hhv. mg/L og g/kg TS. Resul-
taterne er baseret pa to dobbeltbestemmelser og angivet med standardafvigelser (o).

Prover  ABS; 4. c(total-P) Prover  ABS,ue- c(total-P) c(total-P)

>0,3% TS ABS,... ° g/kegTs °  <0,3%Ts ass,., i mg/L ° g/kg TS
3:FED 0013 002 0042 0,13 LIND 0,37 0,006 11,78 0,183 58 01
5:SAN 0309 0008 412 0,32 2:VDI 0,238 0,001 7,522 0,031 3 0
6:ANA 0165 0032 11,7 102 4VFF 0,277 0,246 8,772 0,152 4 01
7:FBB 0,126 0037 88 0,72 10:UDL 0,064 0,246 0,19 0,014 01 0
8:NDN 0,165 0,019 103 0,34 11:VDU 0,066 0,004 0,197 0,012 01 0
12:ARP 0,317 0,004 22 096 16:FAR 0,255 0,007 8,046 0,212 34 01
13:SPF 008 0009 571 041 18:SAR 0,395 0,013 62,89 2,126 268 09
14:5PV 022 0,003 152 0,99 ABSys O
15:FAS 0,198 0031 236 167 Blind 0,011 0,005
17:5AS 0,263 004 381 156

ABSging o
Blind 0,028 0,001 - -
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Tabel 8 Middel densitet af pro-
ver malt v. 19°C (n=3). angivet

med standardafvigelser (o).

. middel p
Prgve januar o (n=3)
mg/mL
IND 1,002 0,10%
VDI 1,002 0,10%
VFF 1,004 0,10%
ANA 1,007 0,10%
FBB 1,005 0,20%
NDN 1,004 0,10%
uDL 1,002 0,10%
VDU 1,001 0,20%
FAR 1,001 0,10%
SAR 1,004 0,10%
demin_vand 1,003 0,10%

8.4 Skema til opteelling af MP under stereolup

Prove:

Fiber

Fragment

Svamp/skum

Bead

Sfeere

Flage/folie

Kommentarer:

Filterstr. Filterantal:

Transparent

Bla

Volumen filtreret:

Red

100

Sort

Dato:

ial@ruc.dk

Anden farve

Multifarvet



8.5 Udbygning af referencebibliotek til FTIR-software
Udpluk af den fysiske version af udbygningen af FTIR-softwarens referencebibliotek.




8.6 Opteellingsresultater

Kontrolpragver

Tabel 9 Optellingsresultater for kontrolprgver udfgrt i triplikat med milli-g-vand og hhv. 10 og 100 um filtre. Af pladshensyn er kategorikolonner med 0 fund i samtlige praver slettet.

Kontrolprgver Vol.  MP/V MPialt Fibre Fragment Svamp,/Skum Bead Kugle Flage/Folie

>1%TS L MP/L Antal | 1ak T/H B R 5 A M]lalt T/H B R S A M|lat T/H B AJlatk T/H B R A Mlaltk T/H 5 A M|IaltkT/HB R 5 A M

Da MQi00pm, 0,25 a T 1 1 0 o . . .l o . . . . . To. . . o
MQ100pm, 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0
MQI00pm_ 0,25 0 a 0 0 0 0 o 0

0b MQ10um, 0,25 4 1 0 0 0 0 0 11
MQ10um, 0,25 0 a 0 0 0 0 o 0
MQ10um, 0,25 0 a 0 0 0 0 o 0

Juniprever

Tabel 10 Opteellingsresultater for juniprever med tgrstofindhold under 5 %. Hvor intet andet er anfgrt, er der anvendt 100 pum filtre. Af pladshensyn er kategorikolonner med 0 fund slettet.

Prgve juni 2016 | Vol. | MP/V ]| MPialt Fiber Fragment Svamp/Skum Bead Kugle Flage/Folie
<5% TS L MP/L | Antal lat T/H B R 5 Allalt T/TH B R 5 A MllatT/H B 5 Allatk T/H B R A MJ|lak T/TH R 5 AlJlak T/H BE R 5 A M
1 IND 4.6 11 52 25 8 3 5 9 . 17 NB . . 17 . . 1 . - | . 2 NB 1 1 . . 4] . . . . T NE 1 1 1 1 3
IND 10-100pmf 0,25 56 1 12 11 1 A I V1 B .1 o 0 NB 0 1 NB . . 1
2 WD 5.8 30 172 76 9 6 7 54 - 63 NBE 1 . 62 & 5 - | . 13 NB 13 4] 14 NB -1 .13
VDI 10-100pm 0,2 50 10 8 6 2 0 NB ] 2 NB 1 1 4] 0 NB
4 \FF 1,25 110 137 17 1 3 2 11 . 58 . . . 52 6 ] 60 52 7 1 4] 2 NB .. 1 1
7 FBB 0,25 744 186 100 41 6 g8 44 1 55 NB .16 3’ 3 o 8 NB g 11 11 . . J 12 NB 2 4 2 4
10 UDL 100 0,4 35 22 [ 5 10 1 1 . . . 1 ] 6 1 3 2 . . 3 3 . . 3 NB 1 2
UDL 10pum 10 4.3 43 18 11 5 2 . 13 . . 1 12 o 9 & 3 3 3 . . . 0 NB
11 VDU 10pm 2,96 2,7 8 5 3 1 1 - 3 . . . 3 o 4] . . - . . 4] - . . . 0 NB
12 ARP 0,15) 2073 311 14 64 11 13 75 1 79 NBE 1 11 65 2 6 & Z1 NB 16 4 1] 25 25 . . ] 18 N 2 3 1 8 2
14 5PV 0,15y 2000 300 120 33 3 n 69 4] 123 NB .10 1los 7 2 2 19 NB 16 2 1 J 11 11 . . | 235 NB . 9% 1 10 5
15 FAR 2 317 634 68 13 12 11 24 2 30 . . . 28 1 1] 6 & .. J 263 230 30 3 | 239 229 .9 1] 28 NB 16 12
16 FAR 2 0,32 819 262 16 12 . . 4 - 7. . 2 2 3 3 3 - . J 148 142 4 2 84 B4 . . . 4 NE 1 .3
158 SAR 0,17 588 100 40 33 1 3 3 . 5 . . 2 3 5 5 3@ 38 1 11 11 . . 0 NB
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Tabel 11 Opteellingsresultater fra juniprever med tgrstofindhold over 5%. Hvor intet andet er anfart, er der anvendt 100 um filtre. Af pladshensyn er kategorikolonner med 0 fund slettet. Nederst er

opgjort summen af fund fra samtlige junipraver, dvs. inkl. resultater fra Tabel 12.
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Prgve juni 2016  Wol. MP/m MPialt Fibre Fragment Swvamp/Skum Bead Kugle Flage/Folie
=5%T5 g MP/fg Antal| 1ak T/H B R 5 AliasttHe R 5 A MliaktH B s aliat vH 8 R A mliakT/H R s allakT/H B R 5 A M

3 FEDy 4718 75 353 186 92 19 11 &4 12 1 1 17 17 93 81 7 5 40 40 S NE 2 1 1 1
FEDg 4,016 59 238 67 28 3 4 32 17 11 6 4 4 115 110 3 2 28 2B 7 NB 1 1 3 2
FED¢ 5,196 43 225 100 75 5 5 14 1 27 1 . 23 3 11 11 65 61 2 2 12 19 3 NB 1 2

3 FED 24 7,349 78 576 66 23 2 2 39 94 Q0 4 1 1 382 371 3 B 3 3 30 NB 4 2 21 3
FED 2g 5,163 99 511 64 23 4 3 34 a7 86 11 0 333 320 5 B 4 4 13 NBE 2 7 4
FED 2. 4,306 69 296 73 39 6 2 26 101 1 91 9 0 110 95 11 3 3 g NB 1 4 4

5 SANg 4,052 34 137 28 [ 4 2 13 3 59 NB 12 1 43 2 1 2 2 0 NB g 7 2] 39 NB 7 3 1
SANg 4,221 28 118 21 9 2 2 3 55 NB 12 2 37 4 0 1 NB 1 8 B 2] 33 NB 1 32
SANe 4,262 34 145 19 4 1 1 12 1 63 NB 7 1 55 0 0 NB 77 56 NBE 8 1 5 42

9 EKT 11,203 5 58 19 14 5 0 3 3 29 29 6 B 1 NB 1

9 EKT2 41,57 22 915 75 53 2 5 15 57 1 50 6 3 3 500 467 22 11 1275 273 2 5 NB 1 4

13 5PF, 0,642 821 527 488 318 283 40 Q0 12 29 NB 1 23 5 0 5 NB 4 1 1 1 4 NBE 2 1
SPFg 0,671 653 438 398 262 37 25 72 2 30 NB 23 7 0 7 NB 6 1 1 1 2 NB
SPF¢ 0,814 717 584 544 380 15 35 113 1 30 NB 1 21 6 2| 0O 5 NB 4 1 1 1 4 NB 1 2 1

15 FAS 41,40 11 440 197 134 4 7 50 2] 200 MNE 4 16 171 10 4 4 4 MNB 4 2 2 32 NB 2 24 6

17 SAS 15,81 36 573 480 248 10 39 167 16 31 NB 30 NE 1 2 2 19 NB 19 g8 7 1 33 NB 1 6 17 9

17 SAS 2, 9,740 32 312 133 85 10 8 25 2] 151 NB 2 14 130 5 77 5 NB 3 2 1 1 15 NE 1 11 3
SAS 2g 6,685 48 320 a7 55 2 1 39 193 NB 14 177 2 mwm 8 2 2 NB 2 2 2 16 NBE 5 1 8 2
SAS 2¢ 6,974 38 262 137 84 3 5 43 2] 103 NB B 21 722 6 0 NB 0 1 NE 3 1 12

19 T@R,y 2,657 164 436 258 168 10 17 56 7| 153 NB 3 20 122 B8 7 7 3 NB 3 5 5 10 NB 1 2 7
T@Rg 2,086 156 325 186 126 10 5 45 106 MEB 3 9 92 2 1 1 0 NB 2 2 30 NBE 10 4 3 9 4
T@R 2,015 149 300 173 106 9 6 52 93 NB 12 78 3 3 3 8 NB 8 1 1 22 NBE 3 1 14 4
| alt=10 51| 4500 2585 243 257 1323 S58|2157 1 54 185 1793 11% 5110 104 2 2 2|2276 2007 202 63 1 3]1813 754 1 11 7|497 NB 72 54 63 267 41
| alt 10-100 241 43% 25% 2% 3% 13% 1%| 21% 0% 1% 2% 17% 1% O%:] 1% 1% O% 0% 0%] 22% 19% 2% 1% 0% O0%] 8% 8% 0% 0% 0% 5% NB 1% 1% 1% 3% 0%
| alt=100 10278
| alt 10353




Januarprgver

Tabel 12 Opteellingsresultater for januarprever med tgrstofindhold < 1 %. Hvor intet andet er anfart, er der anvendt 100 pum filtre. Af pladshensyn er kategorikolonner med 0 fund slettet.

Pr@ver januar Vol. MP/V MPialt Fiber Fragment Svamp Bead Kugle Flage/folie
<1%TS L MP/L  Antal lalt T/H B R 5 A M| lak T/HBE R 5 A M|lalt T/H 8 Aflalt T/H 8 R A MJlat T/H 5 A M|lak T/HBE R 5 A M

1 IND=a 3 92 276 80 4 20 5 4B 5 136 MNB 7 122 7 6 6 0 NB . . 2 2 . J 52N 1 1 2 46 2
INDb 3 23a 701 251 100 36 7 93 15 320 NB . 310 10 4 3 - 14 NB 12 2 2 1 1 J110 NB 5 3 BB 12
INDc 0,2 185 37 17 9 2 6 14 NB 1 . 13 3 2 1 0 NB 1 1 2 NB . 2

1b IND10-100pm,, 0,21 20 4 2 2 1 1 a 0 NB . 4] 1 NE 1 .
IND10-100pm,, 0,21 63 13 5 5 . - - . 2 . 2 o - 1 NE 1 . 4] 5 NE 3 R 2

2 VDIla 1,5 54 81 22 5 1 13 3 3 40 NB . 40 7 7 1 NB 1 4] 11 NBE 2 3 B
VDIb 1,5 57 85 35 15 &6 1 13 . 30 NB 2 23 5 11 11 0 NB . 4] . 9 NE 1 21 7 .
VDIc 1,5 &9 w4 32 20 1 2 8 1 43 NB 40 3 8 8 1 NB 1 1 1 19 NB 1 1 1 15 1

2b VDI10-100um, 0,11 19 2 1 1 0 NB . a 0 NB 4] 1 NE 1
VDI10-100pwmy, 0,11 43 5 3 3 . - - . 2 NB 1 1 . o - 0 NB - . 4] . . 0 NB .

4 VFFa 1,3 77 100 33 15 10 2 4 2 22 3 18 1 ] -] 23 21 1 1 7 6 1 9 NB - - 9 .
VFFb 1,25 = 122 58 30 10 1 16 1 26 3 23 . 10 10 . 16 16 1 1 11 NB 2 21 6 2
VFFc 1,08 151 163 76 52 6 3 11 4 35 . . 32 3 358 37 1 1 1 1 1 12 NB 1 2 5 4

5 ANAa3 0,1 590 59 13 ] 1 ] 28 NB . 5 18 4 o 0 NB - . . 4 4 ] 14 NE 1 1 w0 2
ANAD 0,1 520 52 12 4 1 7 . 17 NB 1 1 14 1 4 4 4 NB 2 1 1 [ 4 1 1 9NE 1 1 1 5 1
ANAC 0,1 910 91 29 15 5 . 8 1 38 NB 5 26 7 2 2 1 NB 1 7 7 14 NB . . 9 5

7 FBBa 0,1 610 61 19 5 4 2 8 22 NB 2 20 . 5 5 1 NE 1 5 5 9 NE 4 1 4 .
FEBb 0,1 520 59 21 6 6 2 7 . 22 NB 1 19 2 . a . 0 NB . 7 7 9 NBE 3 4 2
FBBC 0,1 790 79 34 11 &6 2 13 2 29 NB 1 27 1 3 3 1 NB 1 7 7 5 NB - 5 .

2 MNDNa 0,1 1090 109 41 o0 7 13 11 . 44 NMB 3 40 1 3 3 E NE 4 1 1 1 15 NBE . 1 9 5
NDNb 0,1 930 93 37 15 4 1 15 2 30 NB 1 24 5 | 10 10 1 NB 1 6 6 9 NE 1 8 .
NDMNC 0,1 1010 101 37 17 2 2 13 3 45 NB 4 31 9 1 3 3 0 NB - . 5 5 11 NBE 2 7 2

10a UDL10um, 3 2 6 2 1 1 0 a 4 1 2 1 4] 0 NB
UDL10pm, 3 1 4 3 3 . 0 . o - 1 1 4] 0 NB R
UDL10wm, 3,75 2 8 4 3 1 . . . 2 . 1 . 1 1 1 a R R . . 4] . 1 NB 1

10b UDL10O0um 250 1 136 17 11 1 1 2 2 7 3 2 2 3 3 02 91 4 4 3 7 7 0 NB

11 vDUa 1,5 2 3 1 1 0 . a 2 2 4] 0 NB
VDUb 1,25 B 8 0 - 4 4 . o 4 4 4] 0 NB
VDLUc 1,39 5 7 5 5 . 1 . 1 . a . 1 1 . . 4] . 0 NB . .

16 FARa 0,23 384 96 4 3 1 - . 13 B8 2 3 1 1 35 27 8 1 1] 41 41 2 NEB 1 1
FARD 0,25 448 112 8 5 . 1 2 2 . . 2 ] . M 3 1 61 61 3 NBE 3 . . .
FARC 0,25 316 79 5 1 3 1 4 1 1 2 1 1 38 33 5 27 27 4 NB 1 1 1 1

18 SARa 0,39 31 12 0 . - - 6 1 . 5 . o 4 4 . 1 1 1NE 1 .
SARD 0,33 51 18 3 - 1 1 1 13 9 1 1 2 o 1 1 4] . 1 NBE - 1
SARc 0,3 47 14 2 2 3 8 a a 2 2 2 NBE 1 1
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Tabel 13 Opteellingsresultater for prgver fra januar med terstofindhold > 1 %. Hvor intet andet er anfert, er der anvendt 100 um filtre. Af pladshensyn er kategorikolonner med 0 fund slettet.

er opgjort summen af fund fra samtlige januarprgver, dvs. inkl. resultater fra Tabel 12.

Nederst
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Prgver januar m MP/m MPi alt Fibre Fragment Svamp/Skum Bead Kugle Flage/Folie
1% TS g MP/g  Antal lalt T/H B R S A M|lalt TTH B R 5 A M|lalt T/H B A|lalt TH B R A M|lalt T/H 5 A M|lak T/TH B R 5 A M
3 FEDa 1,266 215 272 38 7 7] 23 2 26 1 . 17 8 2 2 192 189 2 1 8 8 BNE 1 . 2 2 1
FEDh 1,313 101 133 37 10 i] .20 01 28 1 . 12 14 . 1 1 32 51 1 . 3 3 12 NBE 3 1 1 7
FEDc 1,016 176 175 24 10 1 3 5 1 s . 10 5 1 2 2 . 114 110 1 3 14 13 1 . 9NE 3 2 1 3
5 5ANa 1,401 44 62 3 2 1 . . 38 NB 34 4 1 1 0 NB 4 1 2 1 I NE . 1 2 13
SANDb 1,973 23 105 12 4 1 3 63 MNB 60 3 0 0 NB 4 4 26 NB 1 1 24
SANC 2,197 46 101 7 1 3 2 1 67 MNB . 66 1 0 0 NB P 2 2 25 NB 2 23
9 EKTa 4,164 7 31 1 1 1 . 1 0 . 15 11 1 3 14 14 0 NB
EKTh 3,289 7 22 0 . . 3 3 1 1 10 10 . . 8 8 0 NB .
EKTC 7,461 7 50 3 1 2 . . o . . . . 3 3 23 21 1 1 20 20 1NE 1 . P
12 ARPa 28,928 4 112 35 14 8 .14 3 45 NB 4 40 1 4 4 3 NB 2 1 9 5 12 NB 1 1 6 4
ARPhb 29,913 4 133 43 15 4 1 21 2 43 NB . 5 43 1 8 8 3 NB 1 2 8 8 22 NBE 4 1 16 1
ARPc 31,435 4 129 35 15 72 3 2 33 NB 2 5 44 3 1| 13 13 5 NB 5 . i] ] 15 NB . i] 702
13 5PFa 0,933 447 417 365 247 27 15 72 4 . 37 NBE 3 1 26 7 0 3 NEBE 1 2 4 4 ENE 2 . 2 3 1
SPFb 0,863 564 487 435 283 31 22 51 7 1 30 NBE . . 21 9 0 3 NB 3 H] 8 11 NBE 3 1 6 1 .
SPFC 0,923 605 558| 473 308 35 19 96 15 SBNE 1 1 42 13 1 0 0 NB 4 4 Z3NB 6 2 3 11 1
14 5PVa 25,204 3 114 43 12 6 1 13 5 43 NBE 1 2 35 3 4 0 NB ] g 16 NBE 3 1 5 3
SPVb 25,022 5 118 34 10 7 1 14 2 533 NB 2 8 41 2 ] ] 0 NB . . i} ] 13N . 1 . 15 3
SPvVc 28,06 5 151 72 32 13 3 18 4 4 NB . 4 33 7 ] ] 2 NBE 1 1 5 ] 22 NB 5 2 3 3 3
15 FASa 8,158 16 133 33 2B 8 6 11 . 46 NB 1 2 42 1 13 15 0 NB . 2 2 I7NBE 2 2 1 10 2
FASh 7,351 10 72 29 9 7 2 10 1 26 NB 3 20 1 1 1 2 NB 2 ] . 14NB . 1 3 5 1
FASC 7,023 12 a7 32 9 6 1 15 1 33 NB il 26 1 7 7 0 NB . 1 1 I4NBE 1 . 1 10 2
17 5A5a 2,133 65 138 50 14 8 53 21 2 46 NB 42 4 16 16 1 NBE 1 1 1 4 NB 1 1 2 17 3
SAsh 2,023 73 147 33 i] 3 1 17 4 77 NB 4 71 2 14 14 2 NB 2 3 2 1 1BNE 2 . 4 11 1
SASc 2,179 106 231 82 22 20 7 2 7 . 97 NBE . 5 87 5 . 12 12 . . 1 NB 1 ... 4 4 . 33 NB 4 2 3 23 3
| alt =10 pm 36| 2855 1444 347 155 804 107 1| 1987 37 15 93 1670 167 5| 245 241 2 2| 731 627 67 29 6 2|348 333 7 1 1716 NB B3 29 538 477 69
| alt 10-100 pm 24| A1% 21% 5% 2% 12% 2% 0% | 29% 1% 0% 1% 24% 2% 0%| 4% 4% 0% 0%|11% 9% 1% 0% 0% 0%| 5% 5% 0% 0% 0%|10% NB 1% 0% 1% 7% 1%
| alt = 100 pm 6822
6882



8.7 FTIR-korrigerede resultater

Junipraver

Tabel 14 FTIR-korrigerede opteellingsresultater for juniprgver > 5 % TS. Under hvert kategorinavn er de udfgrte korrektioner anfart. For lsesevenligheds skyld er de angivet i hele tal.

. . Fibre (Iygtl;rr;gdrz :Tetttet, Bead ) Kugle . (l::rI: i:":: Itlt: t,
Prgve juni 2016 Vol. | MP/V | MP i alt (samtlige korrigeret med 94%) | sorte korrigeret med 74%, Svamp/Skum (transparente korrigeret | (transparente korrigeret bla korrigeret med 90 %,
gvrige korrigeret med 82%) med 88 %) med 25%) ovrige korrigeret 78%)
<5%TS L MP/L | Antal |lalt T/H B R S laltk T/H B R S A M]|lalt T/H B S Aflalt T/H B R M|lalt T/H R S Ajlalt T/H B R S A M
1 IND 4,6 10 45 24 8 3 5 8 13 NB 13 1 1 2 NB 1 1 0 6 NB 1 1 1 1 2
IND 10-100pm | 0,25 32 13 11 10 1 1 NB 1 0 0 NB 0 1 NB 1
2 VDI 5,8 24 138 71 8 6 7 51 47 NB 1 . 46 6 5 .1 13 NB 13 0 1 NB 1
VDI 10-100pm | 0,2 48 10 8 6 2 0 NB 0 2 NB 1 1 0 0 NB
4 VFF 1,25 92 115 16 1 3 2 10 43 38 5 0 54 46 7 1 0 2 NB 11
7 FBB 0,25 561 140 94 39 6 8 41 29 NB 27 2 0 8 NB 8 3 3 6 NB 2 3 2
10a UDL 100 0,3 31 21 6 5 9 1 1 0 6 1 3 2 1 1 2 NB 1 2
10b UDL 10pum 10 3,6 36 17 10 5 2 10 1 9 0 9 6 3 1 1 0 NB
11 VDU 10pm 2,96 2,3 7 5 3 1 1 2 2 0 0 0 0 NB
12 ARP 0,15 | 1656 248 | 154 60 10 12 71 51 NB 1 48 2 6 6 21 NB 16 4 1 6 6 10 NB 2 2 1 4 2
14 SPV 0,15 | 1592 239 | 113 31 3 10 65 88 NB 4 78 6 2 19 NB 16 2 3 3 14 NB 7 1 2 4
16a FAR 2 209 419 64 18 11 10 23 22 21 1 1 6 6 235 202 30 3 67 57 9 1| 24 NB 14 9
16b FAR2 0,32 559 179 15 11 4 6 2 1 2 3 3 131 125 4 2 21 21 3 NB 1 2
18 SAR 0,17 487 83 38 31 1 3 3 3 1 2 5 5 34 33 L1 3 3 0 NB
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Tabel 15 FTIR-korrigerede opteellingsresultater for juniprgver > 5% TS. Under hvert kategorinavn er de udferte korrektioner anfart. For leesevenligheds skyld er de angivet i hele tal.
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Fibre Fragment Bead Kugle Flage/Folie
Prgve juni 2016 | Wol. | MP/m | MPialt (samtlige korrigeret tlygte_r;ade slettet, Svamp/Skum (transparente korrigeret (transparente korrigeret s {bfune slettet,
med 94%) sor.‘(e korn_geret med 74%, med 88 %) med 25%) bl_a kornggret med 90 %,
gvrige korrigeret med 82%) gvrige korrigeret med 78%)
>5%TS [} MP/g Antal | lalt  T/H B R 5 Allat T/H B R 5 A M|latk /H B 5 A |lat T/H B R A M|lak T/H R 5 Ajlak T/H B R 5 A M
3 FEDA 4,718 63 257 175 8 18 10 &0 9 . . . 8 1 17 17 a3 71 7 5 10 10 3 NB 2 1 1
FEDB 4,016 48 192 63 26 3 4 30 13 . . . 8 5 4 4 102 97 3 2 7 7 3 NE 1 .01 . 2
FEDC 5,196 El 1839 94 71 5 5 13 1 20 . 1 17 2 11 11 58 54 2 2 5 5 1 NB . 1
3 FED2A 7,349 67 453 62 22 2 2 37 70 67 3 1 1 337 326 3 8 1 1 22 NB 4 2 16
FED 2B 5,168 24 436 60 22 4 3 32 73 64 39 ] 295 282 5 8 1 1 7 NB 2 5
FED 2C 4,306 57 247 5} 37 6 2 24 76 . .1 67 7 o 98 g7 11 1 1 4 NE 1 3
5 SANA 4,052 20 82 26 b 4 2 12 3 44 NBE 10 32 2 1 2 2 0 NE 4 2 2 6 NB . . 5 . 1
SANB 4,221 16 67 20 8 2 2 8 42 NBE 10 2 27 3 o 1 NE . 1 4 2 2 1 NB 1
SANC 4,262 18 73 18 4 1 1 11 1 46 NB 5] 41 o 0 NB 2 2 13 NB 7 1 4 1
9a EKT 11,203 4 43 18 13 . . 5 0 3 3 26 26 2 2 0 NB
9b EKT2 41,57 17 G688 71 50 2 5 14 43 1 37 5 3 3 500 467 22 11 70 68 2 2 NB . 0101
13 SPFA 0,642 761 485| 4539 299 26 38 85 11 21 NB 17 4 o 5 NB 4 1 0 0 3 NBE 3 1
SPFB 0,671 605 406 374 2456 35 24 68 2 23 NB 17 6 o 7 NE 6 1 0 0 2 NB 2
SPFC 0,814 667 543 511 357 14 33 106 1 22 NB 16 5 2 o 5 NE 4 1 1 1 3 NB . 1 2 1
15 FAS 41,40 8 341( 185 126 4 7 47 2( 133 NB 3 1 127 8 4 4 4 NB 4 1 1 & NB 2 2 5
17a SAS 15,81 31 454 | 451 233 3 37 157 15 1 NB NE 1 2 2 19 NB 19 3 2 1 18 NB 1 5 5 7
17b SAS2A 9,740 23 243 125 20 9 8 26 2| 102 NB 2 96 4 7 7 5 NB . 3 . 2 1 1 3 NE 1 2
SAS 2B 6,085 37 246 91 52 2 1 37 134 NB . 2 131 2 10 8 2 2 NE 2 1 1 8 NB 5 1 2 2
SAS52C 6,974 29 201( 123 73 3 5 40 2 62 NB 7 1 53 2 ] ] 0 NE 0 4 NB 3 1 1
19 T@RA 2,657 134 356( 243 158 3 16 53 7 99 NB 2 90 7 7 7 3 NB . 3 1 1 2 NB 1 2
T@RE 2,086 128 268 | 175 1138 k| 5 42 74 NB 2 2 62 2 1 1 0 NB 1 1 5 NB % 3 2 3
T@RC 2,015 119 235 | 163 100 8 ] 43 60 NB 382 2 3 3 8 NB 8 0 0 3 NB 1 1 1 3
| alt=10 43| 4230 2434 228 270 1244 55| 1489 1 44 15 1327 98 4)110 104 2 2 22002 1823 202 &3 1 3218 1% 1 11 7|206 NEB &3 42 4% 20 32
I alt 10-100 22| 51% 25% 3% 3% 15% 1% | 18% (% 1% 0% 16% 1% O%| 1% 1% 0% 0% 0% | 25% 22% 2% 1% 0% 0% | 3% 2% 0% 0% 0% | 2% NBE 1% 1% 1% 0% 0%
I alt=100 8279
I alt 8344




Januarprgver

Tabel 16 FTIR-korrigerede opteellingsresultater for januarpraver < 1% TS. Under kategorinavne er de udfarte korrektioner angivet. For laesevenligheds skyld er de angivet i hele tal.

. . Fragment Bead Kugle Flage/Folie

Pw";]];;um Vol. MPM | MPi alt (samiige kO:I!iI;::'Et med 94%) sonilfcitriir;;jr: l;:ztﬂ%, Swamp/Skum (tramsparente korrigeret med | (transparente korrigeret bis k:i?rir::;stl:zz;gﬂ %,

@vrige korrigeret med 82%) B2 %) med 25%] g@vrige korrigeret med 78%2)
<1%TS L MP/AL | Antal | lak T/H B R 5 A M|lakh T/H B R 5 A M|lah T/H B Aflah T/H B R A Mflak T/H 5 A M|lak TTH B R 5 A M

1 INDa 3 61 133 75 4 19 5 43 5 . 96 NB R R S0 ] R 5] B . R 0 NB R . R . 1 1 . . R & NB 1 1 2 1 2
INDb 3 171 512 | 236 54 34 7 87 14 .| 238 NB R . 229 8 R 4 3 . 1 14 NB 12 2 R . 1 o 1 . .| 1% NB 5 3 2 R 9
INDc 0,2 148 30 16 8 2 . [ R . 10 NB 1 R 10 . R 3 2 1 R 0 NEB R . R . 0 o . . R O NB
IND10-

1b  100pms 0,21 17 4 2 2 R . R R . 1 . R R 1 . R 1] 0 NB R . R . 0 R . . R 1 NB 1
IND10-
100umg 0,21 43 10 5 5 R . R R . 1 . R R 1 . R 1] R 1 NB 1 0 3 NB 3

2 VDla 1,5 43 65 22 5 1 12 3 3 . 30 NB R R 30 . R 7 7 1 NB R 1 0 5 NB 2 2 1
VDIb 1,5 45 63 33 14 6 1 12 R . 22 NB R 1 17 4 S 11 11 0 NB R 0 R 2 NB 1 1
WDIc 1,5 50 75 30 19 1 2 B 1 . 32 NB R R 30 2 R 8 g 1 NB 1 0 o 4 NB 1 1 1 1 1
VDI1o-

2b  100uma 0,11 18 2 1 1 R . R R . o NB R R R . R 1] 0 NB 0 1 NB 1
VDI10-
100ums 0,11 34 4 3 3 . . . R . 1 NB . - 1 . . 1] 0 NB R . 0 . . 0 NB . R . .

4 \FFa 13 58 75 31 14 9 2 4 2 14 13 1 B 20 18 1 1 3 2 1 1 NB . R . 1
VFFb 1,25 B0 100 55 28 9 1 15 1 17 17 . 0 10 . 14 14 0 o 4 NB 2 1 2
VFFc 1,08 132 142 71 48 6 3 10 4 26 . R R 24 2 38 37 1 1 1 0 o & NB 1 2 3

6 AMAa 01 354 35 12 B 1 [ 19 NB R 2 14 3 1] 0 NB 1 1 3 NB 1 1 2
ANAD 01 375 38 11 4 1 7 12 NB 1 R 10 1 4 4 4 HNB 2 1 R 1 3 1 1 1 3 NB 1 1 1 1
ANAC 0,1 617 62 27 14 5 B 1 26 NB R 1 19 6 2 2 1 NB 1 2 2 4 NB R R . R 4

7 FBBa 0,1 451 45 18 5 4 2 B 15 NB R R 15 5 5 1 HNB 1 1 1 5 NB 4 1 . 1
FEBbD 0,1 415 41 20 B 6 2 7 1le NB . R 14 2 1] 0 NB R . 2 2 4 NB 3 R . . 2
FBBC 01 593 59 32 10 6 2 12 2 . 21 NEB . . 20 .01 3 3 1 NB .01 2 2 1 NB . . .01 .

B8 NDNa 01 819 82 39 9 7 12 10 . . 30 NEB . . 30 1 3 3 5 NB 4 1 0 0 5 NB . .1 .4
NDMb 0,1 716 72 35 14 4 1 14 2 . 22 NB R R 18 4 S| 10 10 1 NB R 1 2 2 2 NB 1 R . 2 R
NDMc 01 735 74 35 16 2 2 12 3 . 31 NB R R 23 7 1 3 3 0 NB 1 1 3 NB 2 R . R 2

10a UDL10pms 3 2 5] 2 1 1 ] o 4 1 2 1 0 O NB
UDL10pm, 3 1 4 3 3 o 1] 1 1 0 O NB
UDL10pm: 3,73 2 7 4 3 1 2 1 1 1 1 a 0 1 NB 1
10b UDL10Opm 250 0,5 117 16 10 1 1 2 2 5] 2 1 2 3 3 91 B0 4 4 3 2 2 0 NB
11 vDUa 1,5 2 3 1 1 ] . o 2 2 0 0 NB
VDUb 1,25 5 7 0 3 3 o 4 4 0 0 NB
VDUt 1,39 5 6 5 5 1 . 1 0 1 1 0 . 0 NB . .
16 FARa 0,25 236 59 4 3 1 11 7 1 2 1 1 32 24 ] 1 1| 10 10 2 NB 1 1
FARD 0,25 244 61 8 5 1 2 2 2 0 34 3 3 1 15 15 3 NB 3
FARC 0,25 212 53 5 1 3 1 3 1 1 2 1 1 34 29 5 7 7 3 NB 1 1 1 1
18 SARa 0,39 24 9 a 5 1 4 1] 4 4 . 0 o 1 NB 1 R . R
SARD 0,35 43 15 3 1 1 1 11 7 1 1 2 1] 1 0 1 NB R R . 1
SARC 0,3 33 10 2 2 R 7 7 1] 0 1 1 1 NB 1
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Tabel 17 FTIR-korrigerede opteellingsresultater for januarpregver >1 9% TS.

Under kategorinavne er de udferte korrektioner angivet. For laesevenligheds skyld er de angivet i hele tal.
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. Fragment Bead Kugle Flage/Folie
Prove . Fibre (lygtersde slettet, - - f -
januar 2017 Vol. | MP/m | MPialt samlige korrigerat med 94%) sorte korrigeret med 74%, Svamp,/Skum (transparente korrigeret (transparente korrigeret | (brun sle‘!:te‘t, bla_ korrigeret 90 %,
gurige korrigeret med 82%) med 88 %) med 25%) @vrige korrigeret 78%)
>1%TS g MP/g | Antal |18t T/H B R S A M|lalt T/H B R S A M|lalt T/H B Aflat T/H B R A M]J|lak T/H 5§ A M|lat T/TH B R § A M
3 FEDa 1,266 183 232 36 7 6 22 2 20 13 7 2 2 169 166 2 1 2 2 3 NB 1 2 1
FEDb 1,313 83 109 35 E 6 .13 1 22 10 11 . 1 1 46 45 1 1 1 4 NB 3 1 1
FEDC 1,016 145 148 23 9 1 3 8 1 12 7 4 1 2 2 w1 97 1 3 4 3 6 N8 3 2 1 1
5 SANa 1,401 27 38 3 2 1 . 28 NB . . 25 3 1 1 0 NB 3 o 2 1 2 NB . 1 2 .
SAND 1,973 31 62 11 4 4 1 3 47 NB 44 2 0 0 NB 1 1 2 NB 1 1
SANc 2,197 27 59 1 3 2 1 50 NB . . 49 1 0 0 NB 1 1 3 NBE 2 . .01
9 EKTa 4,164 4 18 1 o . 0 . 14 10 . 1 3 4 4 0 NB
EKTb 3,289 4 14 2 2 1 1 9 9 2 2 0 NB
EKTc 7,461 4 32 1 2 3 3 20 18 1 1 3 =] 1 NB 1
12 ARPa 28,928 3 a1 37 13 8 13 3 30 NB . . 30 1 4 4 3 NBE 2 1 2 2 5 NB 1 1 .3
ARPb 29,913 3 92 40 14 4 1 20 2 33 NB . . 32 1 8 8 3 NBE 1 2 2 2 6 NB 4 1 1 1
ARPC 31,435 3 97 33 14 7 2 8 2 37 NB 2 . 33 2 1] 13 13 5 NB 3 . 2 2 7 NB . 5 1 2
13 SPFa 0,933 407 380 343 232 25 14 68 4 28 NB 2 1 19 6 0 3 NBE 1 2 1 1 4 NE 2 2 1
SPFb 0,863 317 446 402 266 29 21 86 7 1 23 NB . . 16 7 0 3 NB 3 2 2 9 NB 3 1 5 1
SPFc 0,923 548 506| 445 290 33 182 90 14 44 NBE 1 1 a1 11 1 0 0 NB 1 1 & N 5 2 2 & 1
14 SPVa 25,204 3 a4 40 11 6 1 18 5 31 NB 1 . 26 4 4 0 NB 2 2 7 NB 3 1 1 2
SPVb 25,022 3 77 32 9 7 1 13 2 34 NB 2 . 30 2 ] ] 0 NB 2 2 4 NB 1 1 2
SPVc 28,06 4 118 =] 30 12 SR Y 4 30 NB . . 24 =] 6 6 2 Ne 1 1 1 1 11 N 5 2 2 .2
15 FASa 8,158 13 105 50 26 8 6 10 33 NE 1 . 31 1 15 15 0 NB 1 1 6 N8 2 2 1 1 2
FASb 7,351 7 51 27 2 7 2 9 1 16 NB . . 15 1 1 1 2 NBE 2 0 5 NB 1 2 1
FASC 7,023 9 61 30 8 6 1 14 1 20 NB . . 19 1 7 0 NB . 0 0 4 NB 1 .11 2
17 SASa 2,133 49 104 a7 13 8 5 20 2 34 NB . . 31 3 16 16 1 NE 1 0 0 6 NB 1 1 2 2
SASh 2,023 54 108 31 6 3 1 16 4 34 NB . . 53 2 14 14 2 NB 2 2 1 1 6 NB 2 .3 1
SASC 2,179 78 169 77 21 19 7 24 7 68 NB 64 4 12 12 1 NBE 1 1 1 10 NBE 4 2 2 2
lalt> 10 um 33 | 2685 1357 326 146 736 101 11425 30 12 6 1236 137 4245 241 2 2| 656 355 67 29 6 2| 94 &5 7 1 11219 NB 75 23 43 23 35
Ialt 10-100 pm 19 50% 25% 6% 3% 14% 2% 0% | 27% 1% 0% 0% 23% 3% 0% | 5% 5% 0% 0% |12% 10% 1% 1% 0% 0% | 2% 2% 0% 0% 0% | 4% NB 1% 0% 1% 0% 1%
I alt > 100 pm 5272
5324




8.8

Liste med FTIR-malte formodede MP-partikler

Tabel 18 Liste over FTIR-malte formodede MP-partikler angivet i kategori, farve, provested, malemetode og

fortolkningsresultat.

Kategori Farve prgve metode trans-  Fortolkning

bead bla ANAC mittance PE

bead bla EKTc mittance PE

bead bla SPFa flectance PE

bead bla UDL250  mittance PE

bead rgd (lysergd) FEDb mittance PE/PP copolymer med en ekstra peak 1563
bead rod (lysergd) UDL250 mittance PP

bead transparent ANAb mittance PE

bead transparent ANAa mittance PE

bead transparent EKTa flectance ikke polymer - som kugler

bead transparent EKTb flectance PE

bead transparent EKTc mittance PE

bead transparent SPFa flectance PE

bead transparent UDL250 mittance PE

bead bla UDL250  mittance PE

bead rod (lysergd) UDL250 mittance PE

bead transparent EKTb mittance PE

bead transparent EKTc mittance PE

bead transparent UDL250 mittance PE

bead bla UDL250 mittance PEVA plus 1569, 1106, 802

bead transparent EKTb mittance PE

bead transparent EKTc mittance PE

bead transparent UDL250 flectance PE

bead transparent EKTc mittance PE

bead transparent UDL250 reflectance uidentificeret blanding

bead transparent UDL250 flectance PE

fiber bla ARPa mittance PES

fiber bla EKTc mittance ikke polymer - formentlig uld

fiber bla FEDb mittance PES

fiber bla SPFa mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber bla SPVb mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber gren SPVb mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber rod EKTc mittance ikke polymer - formentlig uld

fiber rgd SASa mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber rgd (pink) SPFa mittance PES

fiber rgd SPFa mittance PES

fiber rgdbrun UDL250  mittance PES

fiber sort ANAb mittance PES

fiber sort ANAa mittance PES

fiber sort ARPa mittance Nylon

fiber sort EKTa mittance PES

fiber sort FEDb flectance PES

fiber sort SPFa mittance PES

fiber Sort UDL250 flectance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber sort VDIc mittance PES

fiber transparent ANAb mittance PES

fiber transparent ANACc mittance PES

fiber transparent ANAa mittance PP

fiber transparent ARPa mittance PES

fiber transparent FEDb mittance PES

fiber transparent INDb flectance PES

fiber transparent SPFa mittance PES

fiber transparent SPVb mittance PES

fiber transparent FEDb flectance PES

fiber transparent SPFa flectance PP

fiber transparent UDL250  mittance PES

fiber transparent VDlc mittance PES

fiber bla SPFa mittance PAN under nedbrydning eller OPAN

110




fiber bla SPVb mittance PES

fiber rgd SPFa mittance PES

fiber sort ANAb mittance PES

fiber sort ANAa mittance PES

fiber sort ARPa mittance PES

fiber sort FEDb mittance PES

fiber sort SPFa mittance PES

fiber transparent ANAb mittance PES

fiber transparent ANAa mittance PP under nedbrydning
fiber transparent ARPa mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber transparent FEDb mittance PES

fiber transparent SPFa mittance Nylon

fiber transparent SPVb mittance PES

fiber transparent SPFa mittance PP

fiber transparent VDIc mittance PES

fiber bla SPVb mittance PES

fiber sort ANAb mittance PES

fiber Sort SPFa mittance PES

fiber transparent ARPa mittance PES

fiber transparent FEDb flectance PES

fiber transparent SPFa mittance PES

fiber transparent SPVb mittance PES

fiber Sort SPFa mittance Nylon

fiber transparent ARPa mittance PAN under nedbrydning eller OPAN
fiber transparent SPFa mittance PES

fiber transparent ARPa mittance PES

fiber transparent SPFa mittance PP

fiber transparent ARPa mittance ikke polymer uidentificerbar - ligner kugler
fiber transparent SPFa mittance PP

fiber transparent SPFa mittance uidentificerbar svag, kunne vaere PP
fiber transparent SPFa mittance PES

flage bla SASa mittance epoxymaling

flage brun ANAb mittance mineral

flage brun ARPa mittance mineral

flage brun FEDb mittance mineral

flage brun SANc mittance mineral

flage brun SASa mittance mineral

flage brun SPVb mittance mineral

flage 6-kant gul 6_kant INDb mittance PES

flage multi mgrk ANAc mittance epoxymaling

flage multi ANAb mittance uidentificerbar - maling med pigmenter
flage rgd (pink) INDb mittance epoxymaling

flage Sort maling SPFa mittance akrylmaling udefinerbar
flage brun ARPa mittance mineral

flage brun FEDb mittance mineral

flage brun SANc mittance mineral

flage brun SASa mittance mineral

flage brun SPVb mittance mineral

flage brun SPVb mittance mineral

flage brun SPVb mittance mineral

flage brun SPVb mittance mineral

folie sort FARa mittance PP

folie bla INDb mittance PEVA

folie bla (lysebla) ARPa mittance PP

folie bla SPVb mittance uidentificeret

folie bla staerk SPVb mittance akrylblanding

folie bla (lysebla) FEDb mittance Ikke polymer (stearate)
folie multi transp m prikker ~ ANAb mittance PEVA

flage multi mgrk ANAc mittance akrylblanding

folie rgd (lysergd) ANAb mittance PE

folie bla staerk ANAa mittance akrylblanding

folie bla staerk SPFa mittance akrylblanding

folie bla staerk SPFa mittance akrylblanding

folie bla staerk SPFa mittance akrylblanding
fragment bla utransp FEDb mittance uidentificeret

111




fragment gren SANc mittance nitrilgummi

fragment gra ANAc mittance uidentificeret

fragment gra FEDb mittance PE plus 1562

fragment gra SPFa mittance PP mm.

fragment rod lygtergd ANAb mittance ikke identificeret

fragment rod lygtergd ANAa mittance ikke identificeret

fragment rod lygtergd SPFa mittance ikke identificeret

fragment rgd lygtergd INDc mittance ikke identificeret

fragment rod SPVb mittance PE

fragment rod FEDa mittance PP

fragment sort ANAc mittance EDPM mulig svag, plus noget chlor

fragment sort ANAa mittance styren copolymer indeholder calcite

fragment sort ARPa mittance Tyres — svag, men ligner old tire fra egen maling
fragment sort FEDb mittance styrene copolymer

fragment Sort SPFa mittance EPDM plus noget eller oxidering

fragment sort SPVb mittance uidentificerbar svag

fragment bla FEDb mittance PUR-ester (spandex)

fragment gra ANAC mittance styren copolymer med kalk

fragment gra FEDb mittance PE/PP copolymer plus farve eller pigment
fragment sort ANACc mittance Nylon - svagt men temmelig sikker

fragment sort ANAa mittance EPDM plus calcite

fragment sort ARPa mittance Tyres - 82% match med old tire egen maling. Indeholder PS
fragment sort SPVb mittance styren copolymer

fragment gra FEDb mittance EPDM plus underlig triplepeak

fragment sort ANAa mittance uidentificerbar svag trods mange scan
fragment sort ANAc mittance nitrilgummi, svag

fragment sort ARPa mittance uidentificerbar svag trods 128 scan

fragment sort SPVb mittance Tyres - svag, men ligner bildeek fra egen maling
fragment sort ANAb mittance uidentificerbar svag trods 128

fragment sort ARPa mittance EPDM — ethylene-propylene-diene tegn pa oxidering?
fragment sort SPVb mittance styren copolymer SBS - copolymer med PS - plus C=0 oxidering?
fragment sort ARPa mittance uidentificerbar svag - foreslar chlorosulfonated PE CSPE
fragment sort ARPa mittance styren copolymer SBS - copolymer med PS - plus C=0 oxidering?
kugle transparent SPFa flectance PE

kugle transparent EKTc mittance ikke polymer

kugle transparent FARa mittance ikke polymer

kugle transparent UDL250 mittance ikke polymer

kugle transparent EKTc flectance ikke polymer

kugle transparent FARa mittance ikke polymer

kugle transparent SPFa flectance PE

kugle transparent UDL250 mittance ikke polymer

kugle transparent EKTc flectance ikke polymer

fragment hvid FEDb mittance PS

ps-kugle//svamp  hvid FEDc mittance PS

svamp transparent UDL250 mittance PUR

svamp bikube ARPa mittance PUR

svamp bikube SPVb mittance PUR

svamp transparent ANAb mittance PUR

svamp transparent ANACc mittance PUR

svamp bikube ARPa mittance PUR

svamp transparent ANAb mittance PUR

svamp bikube ARPa mittance PUR
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8.9 Tabel med lygtergde fragmenter og brune flager

Tabel 19 Opgarelse af lygtergde fragmenter blandt rade fragmenter og brune flager blandt andre folier/flager.
Til venstre for junipraver og til hgjre for januarprgver. Praver er kun inkluderet i tabellen, hvis enten lygterg-

de fragmenter eller brune flager var repraesenteret.
Juni n lygterade n avrige rade nbrune nawrigei Januar nlygterdde ngvrige réde nbrune  navrige i
Nr. fragmenter  frag flager andre flager || Nr. fragmenter _fragn flager __andre flager
1 IND B . . 1 1 INDA 7 . 44 2
16 UDL-10 . 1 1 1 INDB F) ) 28
2 vol - . 13 1 INDC . . 2
20 VD10 . 1 . b INDB-10 . ) 2
3 FEDA 1 2 VDIA . . s 1
3 fEsB 3 2 VDIB 2 ) 7
3 FEDC 2 2 wDIC . . 14 1
3b FED2A 3 b VDIB10 . 1
3b FED2E 4 3 FEDA 2
3b FED 2C - 1 a 3 FEDEB 7 .
4 VFF B 1 . 1 3 FEDC . 2 1
5 SANA 1 . 31 4 VFFA 3 8 1
5 SANB } 2 a2 ; 4 VFFB 3 3
5 SANC 1 . 42 1 4 VFFC 1 . B
7 FBB 16 . 4 5 SANA . B 13
9 EKT 5 SANEB . . 22 2
9b  EKT2 4 7 3 1 5 SANC . . 0 3
10 ubL . 2 B ANAA 3 2 10
12 ARP 11 4 2 5 6 AMAB 1 g
13 SPFA 1 6 ANAC 4 1 ] .
13 SPFB 7 FBBA 2 3 1
13 SPFC = = 7 FBBE 1 4 .
14 5PV 1 5 7 3 7 FBBC 1 3 2
15 FAS 15 1 22 2 8 NDNA 3 3 .
16 FAR . 8 MNDNE 1 ] 2
16b  FAR 2 B 2 8 NDNC 4 7
17 545 30 10 7 9 EKTA 1
17b  SAS2A 14 . 11 . 0k UDLCI10 . 1 .
17b 54528 12 2 5 2 12 ARPE 5 . 15 1
176 54520 20 1 11 1 12 ARPC 5 . 3 1
18 saR 1 1 . 12 ARPD 4 . 5
19 TARA 0 . 7 13 SFFA . 1 3 .
19 T@ERB 7 2 5 - 13 5FFB . . - 1
19 TORC 12 . 13 1 13 SFFC . 1 3 8
14 S5FPVE 7 14 1
14 SPVC 4 E] .
14 SPVD 2 8 1
15 FASA 2 10 1
15 FASB 5 8 1
15 FASC & 10 1
16 FARC . . 1
17 S5ASA . . 17
17 5458 4 . 11
17 sasC 5 . 23
18 SARC B . 1 B
18 SARE . . . 1
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8.10 Udvikling i MP under vandrensning og slambehandling isoleret

Udvikling i antal MP/L under vandrensning

Udvikling i antal MP/L under Udlvikling i antal MP/L under
vandrensningsprocesser juniprgver vandrensningsprocesser januarpréver >100pm
>100um (n=1) (n=3)
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Figur 54 Udvikling i antal MP/L under vandrensningsprocesserne i prgverne for juni og januar. IND er stik-
preven af indlgb, VDI er veegtet degnprave af indlgb, VFF er vand fra fedtfang, ANA anaerobe tanke, FBB er
efter anaerobe tanke med biologisk og kemisk P-fjernelse, NDN luftningstanke, og UDL er efter efterklaring.
Fejllinjer angiver Clos.

Udvikling i antal MP/kg TS under slambehandling

Udvikling i MP/kg TS under Udvikling i antal MP/kg TS under
slambehandling junipr@ver >100 pm slambehandling januarprever
(n=1, undtagen n=3 SAS2 og T@R) >100pm (n=3)
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Figur 55 Udvikling i antal MP pr. kg terstofindhold under slambehandlingen. ARP repreesenterer overskuds-
slam, SPV slammet efter strainpressen, FAS er forafvandet slam, SAS er slutafvandet slam og T@R (kun juni)
er tgrret slam. Fejllinjer angiver Clos.
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