Prgveindsamling af
overfladevandet fra
et regnvandsbassin.
Via et pumpesystem
kan vi indsamle
praver pa op til flere
kubikmeter.

Foto: Fan Liu.
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Idé&and (0] regn\/aﬁd"fra'Byef}ie findes mikrbpla
~. Men hvormeget er der af det, hvor kommer det fra, og hvordan finder

£ e

st, der kan ende i miljget.

og maéler man plas‘tikpartikler, man ikke kan se med det blotte gje?
Det er sporgsmal, artiklens forfattere arbejder pa at besvare.

lastik er i dag et ngglema-

teriale i vores moderne

samfund. Plastik er billigt

at producere og har en
god holdbarhed, og med sine uen-
delige kombinationer af kemiske og
fysiske egenskaber varetager det et
hav af forskellige funktioner. Plastik
er et nyttigt materiale, ogsa nar vi
snakker stgrre baeredygtighed og
granne teknologier. | bilproduktion
anvendes der plast, hvilket bidrager
til lettere biler. Nar bilen bliver lette-
re, kan den kgre leengere pa literen
og bliver mere beeredygtig. Ogsa

o B

i produktionen af gran energitek-
nologi som vindmgller og solceller
indgar der plast.

Ifglge PlasticsEurope produceres
der pa verdensplan omkring 348
millioner ton plastik om aret, hvor
polypropylen (PP) og polyethylen
(PE) er de plastmaterialer, der
produceres mest af. Heraf gar en
stor del til engangsprodukter. Det
bringer os frem til problemet med
plastik: En ineffektiv genanvendelse
og en ringe cirkulaer gkonomi. Kon-
sekvensen ser vi i form af et globalt
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problem med plastikforurening.
En stor del af denne forurening
er endda ikke umiddelbart synlig
for os, idet den bestar af bittesma
plastpartikler.

Mikroplast er defineret som par-
tikler af plastik med en starrelse
mindre end 5 mm. Udledningen

af mikroplast kan inddeles i to
kategorier - primaer og sekundeer
mikroplast. Primaer mikroplast er
plastmateriale designet med en lille
partikelstgrrelse. Denne type plast
anvendes enten af industrien eller
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Scanningsbillede af en spildevandspreve optaget med et sakaldt FPA-uFT-IR-billedbehandlingssystem. Til venstre ses det visuelle
billede, som er optaget med hgj oplgsning, hvilket ggr det muligt at zoome ind til nogle fa mikrometer. Til hgjre ses det tilhgrende
IR-kort. Hver pixel (5,5 x 5,5 um) pa IR-kortet viser et IR-spektrum, som ger det muligt at identificere partikelmaterialet.

som tilseetningsstoffer i produkter
som hygiejne- og plejeprodukter.
Sekundaer mikroplast er mikrome-
ter-store fragmenter af plast, som
stammer fra nedbrydning af starre
stykker plastik. Det udggr langt den
stgrste kilde til mikroplast i naturen.
Udover nedbrydning af plast kan
mikroplast ogsa stamme fra slitage
af forskellige produkter som bildeek,
fiskeudstyr og sko.

Mikroplast er et problem i
miljget

Plast pynter ikke ligefrem i
naturen, men derudover kan
mikroplast have stor betydning

for vores vandmiljg. | vandmilje-
et er mikroplast biotilgeengeligt
for de organismer, som lever i
vandet. Stgrrelsen af partiklerne
betyder, at organismerne i vandet
kan forveksle de sma partikler
med mad. Derved kan mikroplast
akkumuleres i organismen og
ophobes i fedekaeden. Yderligere
kan mikroplastpartikler frigive ugn-
skede stoffer, som enten et tilsat
ved produktionen (eksempelvis
blgdgarere) eller miljggifte, som er
adsorberet fra omgivelserne. Hvor
stort problemet med mikroplast er
kan veere sveert at sige, da vores
viden om de potentielle negative
konsekvenser ved eksponering for
mikroplast endnu er begreenset.

En forudsaetning for at kunne snak-
ke om problemerne med mikroplast
pa et oplyst grundlag er, at vi fak-
tisk er i stand til at male meengden
af mikroplast i en given prave. Og
her er malemetoderne stadig i de-
res vorden, og det diskuteres derfor
stadig i fagkredse, hvilke metoder
der skal anvendes, og hvor retvi-
sende et billede de forskellige me-
toder giver. Ved sektion for Vand og
Miljg pa Aalborg Universitet bidra-
ger vi til at udvikle metoderne, sa
vi kan opna et solidt grundlag for at
vurdere forureningens omfang og
betydningen af de forskellige kilder
til mikroplast. Vi har seerlig fokus
pa, hvordan man kan ekstrahere
mikroplast fra komplekse prgver
som sediment, regnvand og spil-
devand for at afklare, hvilke kilder
fra byerne, der udger den storste
belastning til mikroplastforurening i
vandmiljget.

Mikroplast udledes til vandmiljget
via forskellige transportveje. Den
overordnede danske udledning

af mikroplast til vandmiljget er
estimeret til 600-3100 ton om aret.
Dette tal medtager altsa ikke ned-
brydningen af store stykker plast til
mikroplast - plast, som er smidt i
naturen og som her bliver nedbrudt
til mindre stykker. Hvor stor den
kilde er, ved vi endnu ikke.
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| byerne er spildevand og regnvand,
der stremmer af byens overflade,
kilder til mikroplast i vandmiljget.
For eksempel frigiver tekstiler fibre,
nar tgjet vaskes, og regnvandet
indeholder mikroplast fra slitage af
bygningsmaterialer og bildeek.

Kunsten at ekstrahere
mikroplast

En sediment-, regnvands- eller spilde-
vandsprgve indeholder heldigvis
meget andet end mikroplast sasom
biologisk materiale, sand og sten.
Fgr man kan male pa mikroplasten,
skal den farst isoleres fra alt det
andet materiale. Forskellige kemi-
ske og biologiske processer kan
bruges til at ekstrahere mikroplast,
dog skal man veelge processerne
med omhu, sa plastikpartiklerne
ikke tager skade. Organisk materi-
ale kan fjernes ved at oxidere det
eller behandle det med enzymer.
Enzymer kan veere effektive til at
fjerne for eksempel toiletpapir og
plantemateriale. Hovedparten af det
uorganiske materiale kan fjernes
ved at anvende en veeske med en
kendt massefylde, hvor partiklerne
enten vil flyde eller synke til bunds.
P& den made kan plastpartiklerne
og andet organisk materiale isoleres
i overfladen fra den uorganiske del,
som vil synke til bunds. Alt efter prg-
vematerialet og sterrelsen pa partik-
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Analyse af mikroplastpartikler

Nar man skal analysere mikroplast-
partikler er de sma partikler (mindre
end 500 ym) mest kraevende. Farst
og fremmest fordi en god ekstrakti-
onsmetode kan veere meget tidskrae-
vende. Efter mikroplastpartiklerne

er ekstraheret over i en oplgsning,
deponeres en delprgve pa et materi-
ale, som ikke giver et infrargd-signal

i analyseomradet (for eksempel linse
eller filter). Nar vaesken er fordampet,
kan prgven scannes. Selve analysen
(kaldet pFT-IR-analyse, som star for
Fourier-Transformeret Infrarad spektro-
skopi) kan gennemfgres i to forskellige
udgaver, enten transmittans, hvor lys
bringes igennem praven eller reflek-
tans, hvor lys reflekteres fra prgven.

Den store maengde data fra analysen
kan med fordel analyseres ved hjeelp
af software som MPhunter, der er ud-
viklet pa Aalborg Universitet i samar-
bejde med Alfred Wegener Instituttet i
Tyskland. Denne software sammenlig-

Illustration af
princippet i MP-
hunter analysen,
hvor kun plast
partiklerne frem-
haeves.

ner alle IR-spektre med IR-spektre fra
en database. Partiklerne defineres ud
fra en statistisk korrelation, hvorefter
partiklens dimensioner, volumen og
masse findes.

Analyse af stgrre partikler

Til starre partikler (stgrre end 500 pm) anvender vi en
metode kaldet ATR-FT-IR (ATR star for Attenuated Total
Reflectance). Det er en reflektansteknik, som kreever en
god kontakt med materialeoverfladen. Partiklerne analy-
seres en efter en ved at placere partiklen i en holder, som
trykker partiklen ned mod lyskilden. ATR-metoden giver
derfor en del manuelt arbejde. Ved hjeelp af et mikroskop

Beaegerglas med en densitetsseparation. Foto: Kristina Borg Olesen
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kan de store mikroplastpartikler fiskes ud blandt andet
materiale efter en simpel procedure. Nederst til venstre
ses en densitetseparation: alt materiale som flyder op-
samles og oxideres. Herefter tarres restmaterialet som
efterfglgende sorteres under et mikroskop. Mikroplast-
kandidaterne analyseres herefter med ATR-FT-IR, hvor
partikelmaterialet bestemmes.

Sorteringsprocessen af mulige mikroplastkandidater. Petriskalen
med mindst materiale indeholder mulige mikroplastkandidater og
den anden det frasorterede, organiske materiale (i dette tilfaelde
graesstra). Foto: Kristina Borg Olesen
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Materialesammensaetning af plastpartikler fundet i gennemsnitsspildevandsprave fra ti danske renseanleeg. Procentdelen er

baseret pa massekoncentrationen.

lerne i prgven, kan man anvende en
eller flere processer for at opna den
bedste ekstraktion af mikroplast.

Analyser af mikroplast

Nar vi har ekstraheret mikroplast
fra vores prgver er naeste udfor-
dring at bestemme preecis, hvilke
typer plastik der er i prgverne, og
hvor meget der er af det. Det er

en kompliceret proces, der kreever
avancerede analysemetoder og spe-
cialiseret viden. Sddanne metoder
kan bygge pa infraradspektroskopi,
som er en teknik, hvor en infrargd
lyskilde vekselvirker med et materi-
ale. De kemiske bindinger, som er
tilstede i materialet, giver et unikt
infrargdspektrum (IR-spektrum),
som kan bruges til at identificere
materialet. Infraradspektroskopi
kan ggres langt mere avanceret ved
at koble det til andre detektorer og
billedbehandlingsinstrumenter (for
eksempel et mikroskop). | vores
forskning bruger vi en analyseme-
tode, hvor et visuelt billede kobles
med IR-spektroskopi, hvilket giver
mulighed for at identificere det
materiale, partiklerne i praven
bestar af. Analysen er hurtig og kan
finde partikler ned til fa mikrometer.
Resultatet af analysen er et “kort”
bestaende af mere end 3 millioner
IR-spektre, hvilket er en ganske stor
maengde data. Fordelen ved en me-
tode som denne er, at man opnar
information om antallet af partikler,
partikeldimensioner samt kemisk

identifikation. Ud fra stgrrelsen pa
de enkelte partikler samt den kemi-
ske identifikation kan man estimere
en massekoncentration.

Det er ikke alle materialer, som
metoden egner sig til - for eksempel
kan gummi fra bildaek ikke males.
Gummi fra bildeek indeholder nemlig
sorte kulstofpartikler (carbon-black),
som absorberer alt lys, sa der ikke
kommer et signal til detektoren og
dermed intet IR-spektrum. For at
male pa gummi fra bildeek, kan man
i stedet bruge en analysemetode,
hvor prgven varmes op, sa plastik-
ken undergar en delvis forbraen-
ding, hvorefter man analyserer pa
forbreendingsproduktet. Der findes
ogsa andre analysemetoder, som
kan anvendes til mikroplastanaly-
se, heriblandt Raman og NIR-(Near
InfraR@d), som begge er spektrosko-
piske analysemetoder.

Mikroplastudledning fra
renseanleeg

Der findes kun fa undersggelser
omkring mikroplastens skeebne

fra byernes spildevandssystemer.
Generelt viser studierne, at rense-
anlaeggene tilbageholder langt det
meste mikroplast, og kun en lille del
udledes via det rensede spildevand.
| et stort dansk studie foretaget

pa Aalborg Universitet (AAU) i
samarbejde med virksomheden
Kriger blev ti af de starste danske
renseanleeg, som tilsammen va-
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retager cirka 26 % af det samlede
spildevand i Danmark, undersggt
for deres mikroplastudledning. Stu-
diet havde fokus pa plastpartikler

i starrelsen 10-500 pm og viste, at
der i gennemsnit i indlgbsspildevan-
det kunne males en mikroplastkon-
centration pa 0,250 mg/L svarende
til 7216 plastpartikler/L, og i det
rensede spildevand kunne males
0,004 mg/L svarende til 54 plast-
partikler/L. Dette kan omregnes til,
at 99,3 % af plastmassen bliver til-
bageholdt pa renseanleegget, mens
det tilsvarende tal for antal partikler
er 98,3 %. Samme tendens og ud-
ledningskoncentrationer er fundet

i andre studier lavet i Sverige og
Tyskland.

Hvis denne tilbageholdelsesgrad
geelder for alle danske renseanlaeg,
vil der arligt udledes 1 % af den
samlede mikroplastmasse, som
findes i indlgbsspildevandet. Denne
ene procent er ikke en uveesent-

lig kilde, da det vil betyde, at der
samlet set, arligt udledes cirka 3
ton mikroplast fra renseanleeggene.
Sammenlignes udledning med den
estimerede totale danske mikrop-
lastudledning til vandmiljget, udger
det rensede spildevand dog kun en
beskeden kilde. En vigtig forskel pa
plastpartiklerne i indlgbsspildevan-
det og det rensede spildevand er
partikelstgrrelsen. Plastpartiklerne i
det rensede spildevand er generelt
mindre end dem, der kommer ind

Akrylbaseret plast
34,5%
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Mikroplastpartikler kan have
mange forskellige farver og
former. Her ses to eksempel
sammen med deres ATR-FT-IR-
spektrum. Det bla stykke plast
er af materialet polyethylen-
terephthalat (PET), der blandt
andet anvendes i emballagein-
dustrien.

Nederst: Forskellige plast-
materialer kan kombineres for
at opna en gnsket materiale-
funktion. Det bla materiale er
PET. Det marke grasorte plast er
polypropylen (PP).

Fotos: Alvise Vianello
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pa anleegget. Renseanlaeggene

er lidt bedre til at tilbageholde de
store partikler, hvilket betyder, at
antallet af plastpartikler ikke bliver
reduceret i helt samme grad som
massen.

Hvis 1 % af mikroplastmassen
udledes med spildevandet, hvor
bliver de resterende 99 % sa af?
Der er lavet enkelte malinger

pa slammassen fra renseanleeg
(blandt andet af AAU), som viser at
stgrstedelen af mikroplasten ender
i slammet. | Danmark benyttes det
meste slam fra renseanleegget
som mineralggdning pa marker-
ne, hvor resten bliver afbreendt pa
forbreendingsanleeg. Dermed bliver
mikroplasten potentielt spredt pa
markerne, hvor den kan optages,
fragmenteres eller udvaskes med
regnvandet. En svensk undersg-
gelse, hvor AAU har gennemfart
mikroplastanalyserne, viser dog,
at en normal slamudbringning
formentlig ikke gger maengden af
mikroplast i jord veesentligt i for-
hold til baggrundsveerdien. Mikrop-
lastindholdet i slammen ser derfor
ikke umiddelbart ud til at speende
ben for, at de andre veerdifulde
stoffer i slam - fosfor, organisk
stof og kveelstof - kan bringes til
anvendelse pa landbrugsjord.
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Mikroplast i regnvandsbassiner
Nar det regner, vaskes byens og
vejens overflade rene - ogsa for
plastik. Det kan dog veere komplice-
ret at indsamle en regnvandsprgve,
og der findes derfor kun meget fa
malinger heraf. | Danmark findes
der regnvandsbassiner, som har

til formal at opsamle regnvand og
delvis rense vandet, fgr det udledes
til vandomrader. Regnvandsbassiner
er derfor et oplagt miljg til at indsam-
le viden omkring forekomsten af
mikroplastforurening i afstrammet
regnvand.

Bade overfladevandet og sedi-
mentet i flere danske regnvands-
bassiner har vist sig at indeholde
mikroplast. | overfladevandet er
mikroplastkoncentrationerne i
samme stgrrelsesorden som i
renset spildevand. Sediment-
koncentrationen er noget hgjere,
cirka 100 gange sa stor, men det
er ogsa forventet, da bassinernes
hovedrenseprincip er bundfaeldning
af partikuleert stof. Oplandet har
vist sig at have stor betydning for,
hvilke plastmaterialer der kan fin-
des i bassinet. Det er derfor muligt
at se forskel pa, om regnvands-
bassinet er placeret i et industri-
omrade, et beboelsesomrade eller
om det hovedsageligt modtager
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afstrammende vand fra vejnettet.
Overordnet set ser det i dag ud som
om, at mikroplastkoncentrationen i
udledningen fra regnvandsbassiner
og renseanlaeggene er nogenlunde
sammenlignelige.

Pa vej mod konsensus

Vores forskning viser altsa, at rens-
ningsanleeg er meget effektive til

at rense mikroplast fra, og det ser
ogsa ud til, at de bassiner, vi ofte
bruger til at rense afstrgmmet regn-
vand, kan fjerne en veesentlig del.
Men for at kunne udtale os, som vi
gar ovenfor, skal vi vaere sikre pa
vores malemetoder, hvilket har vee-
ret og stadig er en stor udfordring.
Plastik er sveert at male, fordi det er
mange ting - lige fra tgj til bildeek til
meelkekartoner - og kommer i man-
ge starrelser, lige fra store stykker
affald til partikler i nanostgrrelse.
Lige sa langsomt bevaeger det viden-
skabelige samfund sig i retning af en
konsensus for, hvordan mikroplast
skal males, sa vi kan veere sikre i
vores udtalelser om, hvor meget der
er og hvor, og ultimativt hvilke effek-
ter det har pa miljget og mennesker.
Det er en forudseaetning for, at vi kan
treeffe kloge beslutninger om, hvor
der skal seettes ind med virkemidler
for at nedbringe mikroplastforure-
ningen af vores miljga.

1000 500



