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Forord

Under &r 2019 initierade Kidppalaforbundet en kartliggning av mikroplaster i in- och
utflodena pa Kappalaverket med hjilp av Aalborg universitet som utforde analyserna.
Eftersom Gryaab ocksé holl pd med ett liknande, men mer omfattande, projekt slog sig
parternaihop och slutresultatet avsamarbetet presenterasi SVU-rapporten Kartlaggning
avmikroplaster — till, inom och fran avloppsreningsverk (Tumlin och Bertholds 2020).

For Kappalaférbundets del kunde dock ingen massbalans genomforas eftersom prov-
tagningspunkten for inkommande vatten paverkades av yttre faktorer och resultaten
inte kunde anvindas pé ett sdtt som var representativt. Darfor initierades ett nytt projekt
dir en ny provtagningsomgang genomfordes pa inkommande vatten och ytterligare
provtagningspunkter lades till for inkommande vatten fore rensgaller och for vattnet
fran verkets renstvittar. Nar projektet paborjats skickades en ansokan till SVU for att
utoka provtagningsprogrammet ytterligare, vilket beviljades. Nu kunde dven analys
av mikroplaster ske fore och efter reningsverkets aktivslamprocess samt fore och efter
rotningsprocessen. Aven i det hir projektet ir det Aalborg universitet som genomfort
samtliga provanalyser.

Projektledare har varit Angelica Andreasson, utredningsingenjor, och projektmed-
lem har varit Frida Backbom, processingenjor. Projektgruppen vill rikta ett stort tack till
referensgruppen som bidragit med virdefull feedback till slutrapporten. Den har bestatt
av Marianna Berbeyer och Jonas Grundestam fran Képpalaférbundet, Ann Mattsson
fran Gryaab samt Jes Vollertsen fran Aalborg universitet. Ett tack riktas &ven till Rupa
Chand frén Aalborg universitet som svarat pd vara méanga fragor samt Emelie Pollack
och Mila Harding frén Képpalaférbundet som hjilpt till med provtagningarna.

Februari 2022

Angelica Andreasson och Frida Biackbom, Kappalaférbundet
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Sammanfattning

Projektet har kartlagt mikroplastfloden i olika delar av Kappala
reningsverk och ar en komplettering till tidigare undersok-
ningar. Analyser har kunnat identifiera partikelantal, massa och
polymertypiolika provtagningspunkter. Resultaten visar att
Kappalaverket precis som andra reningsverk har god avskiljning
av mikroplast fran vattenfasen och 1ag tillforsel till recipienten.

Mikroplaster 4r hogst 5 mm stora. Vissa avdem ar tillverkade i mikroskopisk storlek och
anviandsibland annat hygienartiklar, medan andra kommer fran nedbrytning av storre
plastforemal som bildédck och kldder. Mikroplaster har fatt stor uppmérksamhet under
de senaste aren. Flera studier har genomforts pa avloppsreningsverk for att kartlagga
varifrdn mikroplasterna kommer, hur stora massfloden det handlar om, hur de paverkar
miljon och vilka hilsoeffekter de har.

Det har projektet ar en fortsittning pa ett projekt som redovisas i SVU-rapport
2020-8, Kartldggning av mikroplaster — till, inom och fran avloppsreningsverk, dar
malet var att skapa en massbalans for mikroplaster 6ver Kiappalaverket. Det togs pro-
ver pa inkommande avloppsvatten efter rensgaller, rotat avvattnat slam och utgdende
renat avloppsvatten. Analys av mikroplaster och dackpartiklar genomf6rdes av Aalborg
universitet. P4 grund av vissa felaktigheter i provtagningen kunde det inte goras nagon
massbalans for Kappalaverket. Dar det var mgjligt gjordes jaimforelser med Ryaverket
i Goteborg och Sjolundaverket i Malmo.

I det hir projektet har man lagt till ett antal provpunkter: inkommande vatten fore
rensgaller, vatten fran renstvittar, fore och efter aktivslamprocessen, backspolvatten
fran sandfiltren samt fore och efter rotning. Liksom tidigare studier visar resultaten
att mikroplaster avskiljs effektivt frin vattenstrommen. Endast en liten andel, min-
dre dn 0,1 procent, avinkommande mikroplaster efter rensgaller med 3 mm spaltvidd
aterfanns i utgdende vatten hos Kiappalaverket. Det som inte aterfanns i utgdende
vatten dterfanns dock i slammet. Resultat fran fore och efter rotning av slammet visade
en reduktion av mikroplaster pa omkring 23 procent, vilket stimmer bra 6verens med
tidigare projekt. Reduktionen i rétkammaren kan bero pa bdde kemisk nedbrytning och
fragmentering av mikroplastpartiklarna till en storlek som ar under detektionsgransen
pé 10 um.

Kippalaverkets bidrag av mikroplast till recipienten uppskattas till cirka 2,5 kg per
ar eller 0,005 gram per pe och ar. Anméarkningsvirt for Képpalaverket var att cirka
halften av mikroplasterna bestod av alkyd som &r ett bindemedel i alkydfarger och
som bara hittats i mycket smad méingder i inkommande vatten hos Ryaverket och
Sjolundaverket.

For framtida studier vore det intressant att genomféra fler provtagningar fore och
efter det biologiska reningssteget eftersom Kippalaverket kommer att installera en
process med suspenderade biofilmsbérare i plast. Andra intressanta provtagnings-
punkter ar spillvatten frin industriomraden samt renset frin inkommande avlopps-
vatten. Man bor ocksa folja méangden mikroplast i rétat och avvattnat slam eftersom det
sprids pa akermark, dven om flera studier pekar pé att slam inte 4dr den frimsta kéllan
till mikroplaster i jordbruket. En forhoppning ar att analys av mikroplaster ska kunna
standardiseras och utforas till ett ldgre pris sa att uppfoljningar blir vanligare.
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Summary

Microplastics is a subject that has received a great deal of attention in recent years, and
several studies have been carried out and are being carried out to, among other things,
map sources and mass flows, environmental impacts, and health effects.

This project is a completion and continuation of the project presented in SVU report
2020-8, with the aim of completing a mass balance of microplastics for Kdppala waste-
water treatment plant (WWTP). Samples have been taken at various parts of the treat-
ment plant and analysis of microplastics and tire particles has been performed by Aalborg
University. This was done to be able to carry out a mass balance of microplastics to and
through the WWTP. Comparisons has been made with Rya WWTP in Gothenburg and
Sjolunda WWTP in Malmo.

As in previous studies, the results of this project show that microplastics are effec-
tively separated from the water stream and only a small proportion, less than 0,1 %, of
incoming microplastics after 3 mm screens were discovered in outgoing water at Kappala
WWTP. No conclusion can be drawn with regards to the separation over the screens due
touncertainties in the sampling point before the screens. The microplastics that were not
discovered in outgoing water ended up in the sludge, where over 80 % of the microplas-
tics that passes the screens are separated already during the pre-sedimentation and the
rest during the post-sedimentation. Results from before and after digestion showed a
reduction of microplastics by about 23 % which agrees with previous project where the
reduction was around 30% (Tumlin & Bertholds, 2020). This reduction can consist of
both chemical degradation and fragmentation of the microplastic particles to a size that
is below the detection limit which is 10 um.

Athingthat was remarkable at Kippala WWTP was that around half of the microplas-
tics consisted of alkyd, which is a binder in alkyd paints. This polymer was only found in
small amounts in incoming water at Rya WWTP and Sj6lunda WWTP.

For future studies it would be interesting to perform more sampling and analysis of
microplastics before and after the biological treatment step since Kdppala WWTP will be
implementing MBBR (moving bed biofilm reactor). Other interesting sampling points
are wastewater from industrial areas in the Kdppala Association’s catchment area and
the waste from incoming wastewater that is separated with the screens.
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1 Inledning

Mikroplaster har haft stor uppméarksamhet under de senaste aren och flera studier har
genomforts och genomfors for att bland annat kartlagga harkomst och massfloden,
péverkan pa miljon samt halsoeffekter.

Under 2019 genomfordes ett samarbete mellan Kiappalaférbundet, Gryaab och
Aalborg universitet dar mikroplaster inklusive dackpartiklarivatten- och slamfloden till,
inom och fran avloppsreningsverk analyserades med olika typer av Fourier Transform
Infrared (FTIR)-spektroskopi eller pyrolys i kombination med gaskromatografi och
masspektrometri (GC-MS) (Tumlin & Bertholds, 2020). Analyser skedde dven pa hus-
héllsspillvatten fran bostadsomradena Skarpnéck i Stockholm och Askim i Géteborg.
For Kappalaforbundets del genomfordes provtagning och analys av mikroplaster pa
inkommande avloppsvatten efter rensgaller, rotat avvattnat slam och utgdende renat
avloppsvatten.

P4 grund av felaktigheter vid provtagning avinkommande vatten till Kdppalaverket
blev resultaten for dessa vattenprover inte representativa och ndgon massbalans for
mikroplaster kunde inte goras for Kdppalaverket. Felaktigheterna dtgardades under
2019. Med ritt forutsattningar for inkommande provtagning startades ett nytt projekt
hosten 2020 innefattande nya provtagningar och analyser pa inkommande avloppsvat-
ten. For att fa en 6kad forstaelse for flodet av mikroplaster genom olika delar av verket
lades ytterligare provpunktertill: inkommande vatten innan rensgaller med 3 mm spalt-
vidd, vatten fran renstvattar som aterfors processen, innan och efter aktivslamprocessen,
backspolvatten frin sandfiltren samt innan och efter rétning.

Malet med det har projektet har varit att:

e Genomfora provtagningar och med hjélp av analyser fran Aalborg identifiera parti-
kelantal, massa och polymertyper i olika punkter.

e Genomfora en massbalans av mikroplaster 6ver olika delar av Kappalaverket.

e Undersoka hur stor andel av inkommande mikroplaster som héarror fran hushall
utifrén tidigare provtagning av hushéllsspillvatten fran Skarpnick.

e Uppskatta hur stor andel mikroplaster som har sitt ursprung fran dagvatten.

e Dirdet dr mojligt gora jamforelser med resultaten fran Ryaverket och Sjolundaverket.
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2 Bakgrund

Mikroplast ar det samlingsnamn som anvands for sma plastfragment. Det finns ingen
vedertagen definition for mikroplaster, men vanligtvis avses plastpartiklar som dr min-
dre dn 5 mm (Naturvardsverket, 2019).

Kallorna till mikroplaster 4r ménga och skapas béde avsiktligt, sd kallade priméira
mikroplaster, och oavsiktligt, s kallade sekundira mikroplaster. Till de avsiktligt
skapade finns killor som rengoringsprodukter, kosmetik och industriell produktion.
Oavsiktliga mikroplastkillor ar slitage och fragmentering fran storre plastprodukter.
Exempel pé dessa ar tvitt av textiler gjorda av syntetfibrer, slitage frén vagar och dack
samt plastnedskrapning (Ejhed, et al., 2018).

Det har genomforts en del studier for att avgora hur effektiva reningsverk ar pa att
avskilja mikroplaster. I en sammanstéllning fran IVL kan 85 % av mikroplasterna avskil-
jas redan vid férsedimenteringen (Baresel & Olshammar, 2019). Studier visar dven att
en betydande andel av de mikroplaster som hamnar i slammet reduceras vid rétning,
runt 30 % (Chand, et al., 2021). Vid Ryaverket i G6teborg (Tumlin & Bertholds, 2020)
och Sjélundaverket i Malmo (Ljung, et al., 2018) har avskiljningen av mikroplaster visat
sig var hogre dn 99 % sett till utgdende renat avloppsvatten och 40 — 60 % har i stillet
aterfunnits i avloppsslammet.

For en mer detaljerad bakgrund kring mikroplasters negativa effekter pa miljon,
deras kéllor och spridningsviagar samt majliga atgiarder uppstréms och nedstroms se
Tumlin och Bertholds (2020).
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3 Metod

I det hir avsnittet beskrivs de provtagningspunkter som valdes ut for det hir projektet,
motivering till att de valdes samt hur provtagningsforfarandet har gitt till. Aven en
kortare genomgang av metoden for att analysera mikroplaster finns beskriven.

3.1  Valavprovtagningspunkter

I figur 3.1 kan provtagningspunkternas placering i verket ses. Provpunkter 1—3 ar
inkommande avloppsvatten innan och efter rensgaller samt vatten frin renstvétten.
Provpunkter 4—6 dr innan och efter aktivslamprocessen samt spolvatten fran sandfiltren.
Slutligen dr provpunkter 7 och 8 innan och efter rétningsprocessen. Tre samlingsprover
togs fran varje punkt under veckor med 1ag paverkan av nederbord for att minska bidrag
fran tillskottsvatten. Rotat, oavvattnat slam togs tre veckor efter orétat slam pa grund
av att uppehaéllstiden i bada rétkammare uppskattas vara ca tre veckor.

Provpunkt 1—3 provtogs for att undersoka hur mycket mikroplast som kommer in till
verket, hur mycket fors bort med renset som gar till forbranning och renstvittvattnet for
att undersoka hur mycket som tillférs processen igen. Ryaverkets resultat fran tidigare
rapport indikerar stor avskiljning med rensgaller.

Provtagningspunkt 4—6 valdes for att utreda aktivslamprocessen och sandfiltrens
paverkan pa mikroplasterna. Flera studier pekar pé att de mesta, runt 85%, av mikro-
plasterna redan har avskilts efter forsedimenteringen. Resultat fran filterspolvatten kan
eventuellt hjalpatill att forklara varfor Kappalaverket har mycket lagre halter mikroplast
iutgdende vatten dn Ryaverket och Sjolundaverket, som inte har sandfilter.

Provtagningspunkt 7—8 valdes for att undersoka hur rétningsprocessen paverkar
forekomsten av mikroplast.

MASSBALANS AV MIKROPLASTER PA KAPPALAVERKET
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3.2 Provtagning

Veckosamlingsprovernainnan och efter galler samt pa for- och eftersedimenterat vatten
togs med hjélp aven automatisk vakuumprovtagare. Provtagaren tog prov var 15:e minut
och proverna uppsamladesiglasbehallare, en for varje dygn. Provtagningsslangarna och
provtagningskoppen ar av plast men det bestimdes vara en obetydlig fororeningskalla
eftersom vattnet endast passerar dessa nagra fa sekunder. Dygnsproverna forvarades i
aluminiumflaskor i kylsk&p och blandades sedan till ett flédesproportionellt veckoprov.
Totalt analyserades tre veckoprover.

Renstvittarna pa Kdppalaverket fylls upp med rens, direfter tillsétts vatten och sedan
pressas renset innan det transporteras till en container. Utpressat vatten aterfors proces-
senigen innan sandfing. Proverna pa renstvattarna har tagits pa det vatten som pressats
ur renset. Stickprov togs en ging per dag (méndag-fredag) i glaskirl som sedan halldes
over och forvarades i aluminiumflaskor innan samtliga blandades till ett samlingsprov.
Totalt analyserades tre samlingsprover.

Aven spolvattnet frin sandfiltren provtogs som stickprov en ging per dag i fem dagar.
Stickproverna blandades sedan till ett samlingsprov.

Kéappalaverkets rotningsprocess dr i serie och priméarslammet rétas darfor forst i for-
rotkammaren innan det blandas med 6verskottsslammet och rétas i efterrétkammaren.
Primérslammet provtogs darfor innan forrotkammaren och 6verskottslammet innan
efterr6tkammaren. Tva stickprov togs per provtagningsvecka och blandades propor-
tionerligt 2/3 primérslam och 1/3 6verskottsslam eftersom det ar sa fordelningen av
méangden slam ser ut. Tva stickprov togs ocksa pa rorledningarna ut frén efterrotkam-
maren innan avvattning.

3.3 Analysmetod

Proverna analyserades av Aalborg universitet. For att kunna analyser mikroplaster
behovs flera forberedande steg for att ta bort irrelevant material och koncentrera upp
méangden av mikroplaster samtidigt som mikroplasterna inte ska paverkas (Chand, et
al., 2021).

Innan delprover tas ut homogeniseras provet. Oxidation anvinds for att ta bort orga-
niskt material och forst for-oxideras delproverna med viteperoxid, H202. Detta f6ljs av
en behandling med natriumdodecylsulfat, NaC12H25S04, vars syfte dr att disintegrera
andra partiklar och frigéra mikroplastpartiklarna for att underlétta silning och stor-
leksseparation. Enzymbehandling genomfors for att ta bort fett, protein och cellulosa,
vilket gors med hjilp av enzymerna lipas, proteas respektive cellulas. Ytterligare bort-
tagande av organiskt material sker med hjalp av fentonoxidation och mikroplastpartik-
larna genomgar darefter en densitetsseparation och till slut en partikelseparation dar
mikroplastpartiklarna delas upp i storleksintervallen 10 — 500 pm och 500 — 5000 um
eftersom tva olika analysmetoder behover anvindas.

Sedan kan analys av mikroplastpartiklar genomforas och proverna laggs i etanol.
Fraktionen 500 — 5000 um identifieras med Attenuated Total Reflected (ATR)-FTIR-
spektroskopi och resultaten konfirmeras ytterligare med hjialp av mjukvaran OMNIC.
Fraktionen 10 — 500 pum identifierades med pFTIR-spektroskopi i kombination med
mjukvaran siMPle som jaimfor resulterande spektra med referensspekitra.

For att analysera déackpartiklar anvands en kombination av pyrolys, gaskromato-
grafi och masspektrometri diar mangden partiklar i ett prov tas fram genom att mita
nedbrytningsprodukter.

METOD



4 Resultat

Analysresultat for mikroplastpartiklar redovisas i storleksintervallen 10 — 500 pm och
500 — 5000 pum och resultaten for dackpartiklar presenteras i ett eget avsnitt. Samtliga
resultat frin Ryaverket, Sjolundaverket, hushéllsspillvatten samt Kdppalaverkets resul-
tat for rotat, avvattnat slam samt utgdende vatten ir fran foregdende projekt (Tumlin &
Bertholds, 2020). Det ligre storleksintervallet kommer vara det som mest fokus ldggs pa
for att kunna gorajimforelser med andra reningsverk. Fér mikroplastpartiklaristorlek-
sintervallet 500 — 5000 um sé presenterades de i foregdende projekt endast som antal
partiklar per liter, medan det i det har projektet har varit méjligt att d&ven fa information
om massan. Resultaten redovisas som medelvirden och samtliga analysresultat for de
olika samlingsproven kan ses i bilaga A — C. For att uppskatta mikroplastmangder pa
arsbasis har flodena som varit aktuella under provtagningsveckorna anvints. Data frén
de tre reningsverken fran respektive provtagningsar visas i tabell 4.1.

Antal pe! Fléde milj. m*/ar Avvattnat slam ton/ar Tabell 4.1
Kappalaverket (2020) 575842 G5 33000 Data fran Kappalaverket,
Ryaverket och Sjélundaverket.
Ryaverket (2018) 971000 123 55000
Sjdlundaverket (2016) 354000 38 27000

'Pe - personekvivalent. Med en personekvivalent menas i denna studie den mangd BOD som motsvarar det
genomsnittliga dagliga BOD-utslappet per person. En pe motsvarar 70 g BOD7.

41  Hushallsspillvatten

I'tabell 4.2 nedan presenteras resultaten fran provtagningar som skett i bostadsomraden
iAskim i Goteborg och Skarpnicki Stockholm. Det ska tillaggas att Skarpnick inte ligger
i Kdppalaforbundets upptagningsomrade. Dessa resultat har sedan skalats upp for att
representera allt spillvatten som nér Ryaverket respektive Kdppalaverket.

Fléde fran Tabell 4.2

Antal

pg/l franref. glperson, glpe,ar

ref.omrade
(m3/d)

partiklar/l

omrade

arfranref.
omrade

uppraknat
till allt

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet

spillvatten 10-500 pm i hushallsspill-
Géteborg 190 640 40 3,1 2,2 vatten fran bostadsom-
radena Askim i Goteborg
Stockholm 650 680 110 10 7,0 och Skarpnick i Stockholm.

I figur 4.1 visas fordelningen av olika polymerer i respektive hushallsspillvatten och
vanligast forekommande 4r polyeten, polyester samt polypropylen. Under kategorin
ovrigt ingar polymerer som polystyren, epoxi, aramid och cellulosaacetat.
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Figur 4.1

Polymerfordelning i
hushallsspillvatten i
Stockholm och Géteborg.

4.2 Inkommande avloppsvatteninnanrensgaller

Med avloppsvatten innan rensgaller menas det vatten som inkommer till reningsver-
ket innan det passerat galler med liten spaltbredd. Hos Ryaverket har det analyserade
avloppsvattnet passerat ett grovgaller med en spaltbredd pd 20 mm. Fér Kappalaverkets
del varierade resultaten mycket mellan de olika provtagningsveckorna, men ligger som
medel ndra resultaten frin Ryaverket, se tabell 4.3. Ett resultat som var markant hogre
an de andra tva uppmaétte en mikroplastméngd pa 19 g per pe och ar och massflode 30
kg per dygn. Resultaten for den har provtagningspunkten far for Kippalaverket ses som
mycket osékra, se mer under diskussionskapitlet.

Antal pgh g/pe,ar  gfansluten kg/d Tabell 4.3
partiklar/l person, ar Analysresultat for plast-
Kappalaverket 390 83 76 7.9 12 partiklar i storleksintervallet

10-500 pm iinkommande
avloppsvatten innan finrens-
galler.

Ryaverket 530+180 60 7,1 9,0 19

Polymerfordelningen i den har provtagningspunkten visas i figur 4.2 och polyeten ar
den polymer som stér fér den allra stérsta andelen hos Kdppalaverket medan det 4r mer
fordelat hos Ryaverket.

RESULTAT 1



Plastpartiklar 500-5000 um

Storre mikoplastpartiklar uppticktes endast i ett av proverna och bestod av polyeten,
vilket ocksa var den vanligaste polymeren i det mindre storleksintervallet 10—500 pum.
Mingden per pe och ar 1ag endast pa 0,18 g och massflédet pa 0,28 kg per dygn, se
tabell 4.4.

Antal partiklar/1

kg/d
0,28

gl/person, ar
0,18

glpe, ar
0,18

ngll

Kappalaverket 0,11 2,0

4.3 Vattenfranrenstvatt

Renset som avskiljs frén inkommande avloppsvatten tvittas och pressas och renstvétt-
vattnet skickas sedan tillbaka till processen mellan rensgallret och sandféinget. Som kan
sesitabell 4.5 s& innehéller vattnet frin renstvittarna ett stort antal mikroplastpartik-
lar och koncentrationen ar hog. Flodet fran renstvittarna dr daremot lagt s mangden
mikroplast som &tergér till processen &r forsumbar.

Antal partiklar/1
7700

g/person, ar
0,0022

glpe,ar
0,0021

ng/
1500

Kappalaverket 0,0033

Polymerfordelningen redovisas i figur 4.3 och vanligast forekommande var polyeten,
polypropylen och alkyd. I kategorin 6vrigt stod cellulosaacetat for den storsta andelen.

RESULTAT

Figur 4.2

Polymerfordelning i

inkommande avloppsvatten

innan finrensgaller hos

Kappalaverket och
Ryaverket.

Tabell 4.4

Resultat for plast-
partiklar i storleks-
intervallet
500-5000 pmii
inkommande
avloppsvatten
innan rensgallret.

Tabell 4.5

Analysresultat

for plastpartiklar i
storleksintervallet
10-500 pm i vatten

fran renstvattarna hos

Kappalaverket.
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Plastpartiklar 500-5000 um

Aven for de storre mikroplastpartiklarna i renstviittvattnet var koncentrationen mycket
hog, men bidraget per pe var endast 0,082 g och massflodet 14g pé 0,13 kg per dygn, se
tabell 4.6.

Antal partiklar/1 pgh glpe,ar g/person, ar kg/d
Kappalaverket 12 42000 0,082 0,086 ‘ 0,13

I figur 4.4 visas polymerférdelningen av de storre partiklarna i renstvéttvattnet och
vanligast forekommande var polyeten och polypropylen. Av de 6vriga polymererna var
det polystyren som stod for den storsta andelen.

RESULTAT

Figur4.3

Polymerfordelning i
renstvattvatten hos
Kéappalaverket.

Tabell 4.6

Resultat for plastpartiklar
i storleksintervallet
500-5000 pm i renstvatt-
vatten.

Figur4.4

Polymerfordelning av storre
partiklar i renstvattvatten
hos Kappalaverket.
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4.4 Inkommande avloppsvatten efter rensgaller

Resultat forinkommande avloppsvatten efter rensgaller redovisas for Képpalaverket och
Sjolundaverket i tabell 4.7. Rensgallret hos bade Képpalaverket och Sjolundaverket har
en spaltbredd pa 3 mm medan spaltbredden hos Ryaverket ar 2 mm. Ryaverket har ett
varde pa 5,1 g per pe och ar utifran resultat for provpunkten efter grovgaller och uppmatt
méangd i renset (Tumlin & Bertholds, 2020), vilket dr ndgot lagre &n for Kdppalaverket,
medan resultaten hos Sjolundaverket ar hogre for alla parametrar.

Antal partiklar/1 pgh glpe,ar g/ person,ar kg/d
Kappalaverket 410 81 7,4 1,7 12
Sjdlundaverket 1880 180 19 20 18

Nir det kommer till polymerférdelningen i inkommande vatten sa skiljer det sig mel-
lan de olika reningsverken vilken som &r den vanligast forekommande, se figur 4.5.
Hos Kippalaforbundet star polymeren alkyd for 4,2 gram per pe och &r, vilket dr 6ver
hélften, medan den endast dterfanns i liten kvantitet hos de andra reningsverken. Hos
Sjolundaverket var polyester den vanligaste polymeren.

Plastpartiklar 500-5000 pm

For de storre mikroplastpartiklarna var partikelantalet per liter valdigt 1agt samtidigt
som halten och méngden var drygt dubbelt sa stor som for de mindre plastpartiklarna
med 15 g per pe och ar och massflodet var 24 kg per dygn vilket redovisas i tabell 4.8.
De enda polymertyperna som identifierades i proverna var polyeten och polypropylen
iungefar lika stora mangder.

Antal partiklar/l pgh
067 180 15 16 24

glpe, ar g/person, ar kg/d

Kappalaverket

RESULTAT

Tabell 4.7

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm iinkommande
avloppsvatten efter rens-
galler hos Képpalaverket och
Sjolundaverket.

Figur 4.5

Polymerférdelning i
inkommande vatten efter
rensgaller hos Kappala-
verket och Sjélundaverket.

Tabell 4.8

Resultat for plastpartiklar

i storleksintervallet
500-5000 pmi
inkommande avloppsvatten
efter rensgallret hos
Kéappalaverket.
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4.5 Innanaktivslamprocessen

Flodet genom forsedimenteringen, men innan aktivslamprocessen, visade att en stor
del av mikroplasterna avskilts till primarslammet, se tabell 4.9 jamfort med tabell 4.7.
Det var ménga partiklar per liter medan halten och massan varlag. Mangden var endast
0,95 g per pe och ar och massflodet 1,5 kg per dygn. Antalet partiklar per liter uppmattes
till 140 stycken.

Antal partiklar/1 pgh glpe, ar g/person, ar kg/d

Kéappalaverket 140 9,6 0,95 1,0 15

Polymerfordelningen som identifierades i forsedimenteringen visas i figur 4.6 och den
vanligaste polymeren ar PVC f6ljt av polypropylen och polyeten. Alkyd som stod for en
majoritet av polymerméngden i vattnet in till verket dterfanns endast i en liten andel i
den har provtagningspunkten.

Plastpartiklar 500-5000 pm

I tabell 4.10 redovisas resultaten for de storre mikroplastpartiklarna som identifierats
iflodet fran forsedimenteringen. Antalet partiklar som analyserats var lagt och méng-
derna dr ungefar en tredjedel av det for smé partiklar i forsedimenteringen. De identi-
fierade plastpartiklarna bestod av nistan lika stora delar polyeten som polyester samt
en liten andel polypropylen.

Antal partiklar/1 pgh glpe,ar g/person, ar kg/d
 Kappalaverket | 056 31 0,30 | 031 048]

4.6 Efteraktivslamprocessen

Analysresultaten fran den hir provtagningspunkten representerar flodet som passerat
igenom biobasséngens aktivslamprocess och eftersedimenteringen. Resultaten som pre-
senterasitabell 4.11 visar att det 4r en signifikant andel mikroplastpartiklar som avskilts
med 6verskottsslammet jamfort med resultaten frin innan den biologiska reningen dar
massflodet var 0,11 kg per dygn efter eftersedimenteringen jamfort med 1,5 kg per dygn
in till det biologiska reningssteget innan. Mangden uppmatt mikroplast var 0,070 g per
pe och ar och antalet partiklar per liter var 24 stycken.

RESULTAT

Tabell 4.9

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i vattnetin

till biobassangen hos
Kappalaverket.

Figur 4.6
Polymerférdelning i
forsedimenteringen hos
Kappalaverket.

Tabell 4.10

Resultat fér mikroplast-
partiklar i storleksintervallet
500-5000 pum i flédet

in till biobassingen hos
Kappalaverket.
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Antal partiklar/l pgh
24 071

g/person, ar kg/d

glpe, ar

Kappalaverket 0,070 0,073 0,11

I figur 4.7 illustreras polymerfordelningen och polypropylen, polyeten och polyester ar
de vanligast forekommande plasttyperna som identifierades.

Plastpartiklar 500-5000 pm
Inga mikroplastpartiklar i storleksintervallet 500-5000 um hittades i nigot av de tre
proverna frén eftersedimenteringen.

4.7 Spolvatten fran sandfilter

I spolvattnet fran sandfiltren hos Kippalaverket identifierades ett stort antal partiklar
per liter, 640 stycken, och koncentrationen var 57 pg per liter. Eftersom flodet av spol-
vatten ar lagt blev 6vriga parametrar laga, dir mangden var 0,084 g per pe och &r och
massflodet uppskattades till 0,13 kg per dygn, se tabell 4.12.

Antal partiklar/1 pgh
Képpalaverket 640 57

glperson, ar kg/d

glpe,ar

0,084 0,087 0,13

Polyeten var den vanligast forekommande polymeren i spolvattnet fran sandfiltren hos
Kéappalaverket, foljt av polypropylen och alkyd, vilket illustreras i figur 4.8.

RESULTAT

Tabell 4.11

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i vattnet in till
eftersedimenteringen hos
Kappalaverket.

Figur 4.7

Polymerférdelning i
eftersedimenteringen
hos Kappalaverket.

Tabell 4.12

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i spolvatten

fran sandfilter hos
Kappalaverket.
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Plastpartiklar 500-5000 um

I tabell 4.13 presenteras resultaten for mikroplastpartiklar i storleksintervallet 500—
5000 pm. Inga plastpartiklar upptécktes i det forsta veckosamlingsprovet och det var fa
som identifierades i de 6vriga tva. Mangden var 0,60 g per pe och ar och massflédet var
0,91 kg per dygn. Polyeten stod dven bland de storre mikropartiklarna for den storsta
andelen.

Antal partiklar/1 pgh

glpe,ar glperson, ar kg/d

Képpalaverket 15 380 0,60 0,58 0,91

4.8 Orotatslam

Analysresultaten for orotat slam for Kdppalaverket och Ryaverket aterfinnsitabell 4.14.
Till skillnad fran Ryaverket tar inte Kdppalaverket emot ndgot externt organiskt material.
Det forekom mer dn dubbelt s ménga partiklar i det orGtade slammet hos Ryaverket,
samtidigt som miangden per kg torrsubstans (TS) var hogre hos Kappalaverket, vilket
dven stimmer for mangden per pe och ar.

Antal partiklar/g TS mg/kg TS  mg/kgVS glpe, ar kg/d
Ryaverket 4800 230 175 6,8 18
Kappalaverket 2200 250 310 8,2 13

Nir det kommer till polymerférdelningen i proverna for orétat slam sa skiljer sig inne-
héllet mot resultaten fran Ryaverket, se figur 4.9. Polymeren alkyd stod for nistan 5,2
g/pe och ar hos Kiappalaverket, vilket dr hogre dn det som uppmaittes i inkommande
vatten efter rensgaller. Hos Ryaverket var daremot polyester den vanligaste polymeren
som identifierades i slammet, foljt av polyeten.

RESULTAT

Figur4.8

Polymerfordelning i
spolvattnet fran sandfiltren
hos Kappalaverket.

Tabell 4.13

Resultat for mikroplast-
partiklar i storleksintervallet
500-5000 pm i spol-
vattnet fran sandfiltren

hos Kappalaverket.

Tabell 4.14

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i orotat

slam hos Ryaverket och
Kéappalaverket.
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Plastpartiklar 500-5000 um

Endast en liten mingd storre mikroplastpartiklar dterfanns i det orétade slammet hos
Kippalaverket och endast i tva av samlingsproven. Partikelantalet var lagt och mass-
flodet var 0,91 kg per dygn och méngden 0,58 g per pe och ar, se tabell 4.5. Sett till poly-
merfordelningen forekom alkyd, polyester och etylakrylatpolymeriliknande mangder.

Antal partiklar/g TS

mg/kg TS  mglkgVS glpe, ar
Kappalaverket 0,73 27 32 0,58 0,91

49 Rotatoavvattnatslam

Aven for rétat oavvattnat slam finns resultat frin bdde Kippalaverket och Ryaverket
och presenteras i tabell 4.16. Fér bdda reningsverken ses en 6kning av antalet partik-
lar i proverna jamfort med innan rétning samtidigt som mangden per pe och ar samt
masstransporten per dygn visar pa en minskning.

Antal partiklar/gTS mg/kgTS  mg/kgVS glpe,ar kg/d
Ryaverket 7200 310 170 4,4 12
Kéappalaverket 4100 400 610 6,3 9,9

Aven efter rétning bestar en betydande andel av polymererna hos Kippalaverket av
alkyd, 2,6 g per pe och ar, och det ar den polymeren som minskat mest, samtidigt som
andelen polyuretan och polypropylen 6kat. Hos Ryaverket ar fortfarande polyester och
polyeten de vanligaste polymererna, se figur 4.10.

RESULTAT

Figur4.9

Polymerfordelning i orétat
slam hos Kappalaverket och
Ryaverket.

Tabell 4.15

Resultat for mikroplast-
partiklar i storleksintervallet
500-5000 pm i orotat slam
hos Kappalaverket.

Tabell 4.16

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i rétat oavvattnat
slam hos Ryaverket och
Kappalaverket.
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Figur4.10

Polymerfordelning i
rétat oavvattnat slam
hos Kappalaverket och
Ryaverket.

Plastpartiklar 500-5000 um

Aven for de storre mikroplastpartiklarna ses en minskning av massai rotat slam jaimfort
med resultaten frin innan rétningen, vilket presenterasitabell 4.17, dir mdngden per pe
var 0,37 g och massflodet 0,58 kg per dygn. Likt flera av de andra provtagningspunkterna
var partikelantalet 1dgt jimfort med de mindre partiklarna. Polyester och etylakrylat-
polymer var vanligast forekommande.

Antal partiklar/gTS mg/kgTS  mg/kgVS glpe,ar Tabell 4.17
Kéappalaverket 1 25 38 0,37 0,58 Rest{]tat for m1kr0!o]ast-
partiklar i storleksinter-
vallet 500-5000 pmi
rétat oavvattnat slam hos

v Kappalaverket.
410 Rotatavvattnatslam
Resultaten for rotat avvattnat slam fran Képpalaverket, Ryaverket samt Sjélundaverket
redovisas i tabell 4.18. Virt att notera hir ar att resultaten for Kdppalaverket kommer
fran foregdende projekt (Tumlin & Bertholds, 2020) och har inte provtagits pa nytt har.
Resultaten ligger relativt niara varandra sett till mangd per pe och &r medan det hos
Ryaverketidentifierades ett ldgre partikelantal in hos Kdppalaverket och Sjolundaverket.
Antal partiklar/gTS  mg/kgTS glpe,ar  g/person, ar Tabell 4.18
Ryaverket 1400 270 48 6,1 13 Analysresultat for plast-
partiklar i storleksinter-
Kéippa]averket 3700 510 8,0 8,1 12 vallet 10-500 pm i rétat
Sjélundaverket 3750 420 7,1 7,5 6,8 och avvattnat slam hos

Ryaverket, Kappalaverket
och Sj6lundaverket.
I figur 4.11 visas polymerfordelningen och f6r Kippalaverket och Ryaverket bestod den

storsta andelen av polyeten foljt av polyester och polypropylen. Pa Sjolundaverket var
i stéllet polyester den vanligast forekommande polymeren. Av de 6vriga polymererna
stack alkyd ut hos Sjolundaverket, samtidigt som den inte férekommit i ndgon storre
méingd i andra inkommande vatten.

RESULTAT 19



411 Utgaenderenatavloppsvatten

Tabell 4.19 nedan presenterarresultat pa utgdenderenat avloppsvatten for Kippalaverket,
Ryaverket och Sjolundaverket. Likt resultaten for rotat avvattnat slam kommer resulta-
ten for Képpalaverket fran foregdende projekt (Tumlin & Bertholds, 2020) och utgaende
vatten har inte provtagits pa nytt har. Ett14gt antal partiklar har identifierats hos samtliga
reningsverk, men resultaten fran Képpalaverket dr markant lagre an for de andra dar
méingden var 0,005 g per pe och ar och massflodet endast 0,007 kg per dygn.

Antal partiklar/1 pgh glpe, ar g/person, ar kg/d
Ryaverket 3,8 0,7 0,08 0,10 0,2
Kappalaverket 0,11 0,06 0,005 0,005 0,007
Sjolundaverket 8,7 14 0,14 0,15 0,1

Polymerfordelningen i utgdende renat avloppsvatten visas i figur 4.12 och polyeten var
vanligt forekommande hos samtliga reningsverk. Fér Ryaverket och Sjolundaverket
stod dven PVC for en betydande andel.

RESULTAT

Figur4.11

Polymerférdelning i

rétat avvattnat slam hos
Ryaverket, Kappalaverket
och Sjélundaverket.

Tabell 4.19

Analysresultat for plast-
partiklar i storleksintervallet
10-500 pm i utgaende

renat avloppsvatten for
Ryaverket, Kappalaverket
och Sjélundaverket.
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412 Bidragfrandagvatten

Ingen provtagning har skett for att ta reda pa hur stor andel av mikroplasterna som
kommer fran dagvatten och ingen provtagning har heller skett historiskt pa dagvatten
i upptagningsomradet, men en uppskattning gors utifran resultat fran studier i andra
stader och omréden. Med dagvatten menas det vatten som harrér fran hardgjorda ytor
s& som parkeringsplatser, vigar och tak. Uppskattningsvis dr det ungefir 1 % av totalt
inkommande vatten till Kippalaverket som bestér av dagvatten fran hardgjorda ytor.
Resterande dagvatten som nér spillvattennitet kommer fran infiltration genom marken,
men detta bedéms inte bidra med nagon signifikant mangd mikroplast.

I en studie gjord i Danmark, genomfordes analys av dagvatten frin dammar i tre
bostadsomraden, tvd industriomriden, ett kommersiellt omride samt fran en motorvag
i Nordjylland (Liu, et al., 2019). I bostadsomradena varierade mikroplasthalten mel-
lan 0,128-0,231 pg/l, i industriomradena mellan 0,521-0,664 pg/1, det kommersiella
omradet 1,143 pg/1 och fran motorviagen uppmattes 0,085 pg/1.

Aven i Lidkoping har analyser av olika dagvattenstrémmar genomforts (Jordnira
miljokonsult AB, 2020). I provtagningspunkter med dagvatten fran omrédden med indu-
strier, handel och bostidder varierade halterna mikroplaster mellan att inte kunna detekt-
eras inagra av proverna upp till 28 ug/1. Detta inkluderar gammipartiklar, vilka star for
mellan 64—-86 % av massan. Ett utstickande resultat var dagvatten fran ett virmeverk
dar mikroplasthalten var 6ver 2 000 pg/1.

IVL utredde 2018 mikroplaster i Stockholm stad dir d&ven mikroplaster i dagvatten
uppskattades (Ejhed, et al., 2018). Baserat pé flode, partikelantal per liter och schabloner
uppskattades mangden mikroplaster i dagvatten ligga mellan 1,9—4,8 ton per ir. Detta
ger da mikroplastkoncentrationer om 56—140 pg/1.

I studierna som ndmns ovan varierar halterna av mikroplaster, men anvinds hal-
terna tillsammans med mingden dagvatten fran hardgjorda ytor som inkommer till
Kéappalaverket sé varierar mangden per pe och ar 0,002—0,13 g och massflodet per dygn
0,0002-0,21 kg, dir det extrema resultatet frin virmeverket i Lidk6ping har bortsetts
ifrén.

RESULTAT

Figur 4.12

Polymerférdelning
iutgaende renat
avloppsvatten hos
Ryaverket, Kdppalaverket
och Sjolundaverket.
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413 Massbalans Kappalaverket

Massbalansen som tagits fram presenteras pa tva sitt, men endast for storlek-
intervallet 10-500 um pé grund av osikra resultat for partiklar i storleksintervallet
500—5000 um. Dessutom saknas resultat for hogre storleksintervallet pa provpunkterna
fran forra projektet. I figur 4.13 visas massbalansen i g mikroplast per pe och ar. For
dagvatten har det hogsta uppskattade virdet anvants som ett virsta scenario.

I figur 4.14 visas massbalansen i kg mikroplast per dygn som passerar igenom
Kippalaverket.

RESULTAT

Figur4.13

Overgripande massbalans av
mikroplaster (10-500 pm) pa
Kéappalaverket i enheten
g/pe och ar.
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Spillvatten inkluderar vatten fran hushall, verksamheter och industri, men ar berdknat
baserat pé halten fran hushallspillvattenprovtagningen i Skarpnéck. Avloppsvatten fran
verksamheter och industri har dirmed antagits innehélla lika mycket mikroplaster som
hushaéllsspillvatten.

Inkommande provtagningspunkt efter rensgaller i det hir projektet motsvarar
Kappalaverkets ordinarie inkommande provtagningspunkt och anvinds tillsammans med
utgdende provtagningspunkt for att berdkna reduktionen av naringsamnen och metaller.
Berdknat pa samma sitt blir reduktionen av mikroplast 99,9 %, vilket tyder pa att i stort
sett all mikroplast hamnar i slammet. Enligt resultaten avskiljs endast en liten del mikro-
plastpartiklar 6ver rensgallren och méngden som tillfors igen efter renstvétten dr forsum-
bar. Ett av malen var att berdkna hur mycket som avskiljs med renset pa Képpalaverket
och jaimfora med hur mycket mikroplast Ryaverkets rens inneholl. Utifrdn massbalansen
ovan avskiljs endast 0,2 g/pe och ar eller 0,33 kg/dygn med renset, vilket endast &r ca 3 %
avskiljning, men som tidigare namnts ir resultaten innan galler mycket osékra.

Precis som i andra studier visar resultaten att 6ver 80 % av mikroplasterna avskiljs
redan vid forsedimenteringen. Avskiljningen 6ver aktivslamsteget dr cirka 9o %. Under
rotningsprocessen har det skett en reduktion av mikroplaster pa strax 6ver 20 %.

Tabell 4.20 nedan presenterar avskiljningen av mikroplast 6ver Ryaverket,
Képpalaverket och Sjolundaverket. Viktigt att ta i beaktning vid denna jamforelse ar
att manga av resultaten ir osdkra och det finns en stor métosikerhet i analyserna, vilket
beskrivs mer i diskussionen. Dessutom ar de jamforda resultaten fran olika ar.

Figur4.14

Overgripande massbalans
av mikroplaster (10-500 pm)
pa Kappalaverket i enheten
kg/dygn.

Tabell 4.20

Reduktion av
mikroplastméangden i
storleksintervallet

10-500 pm over olika delar
iavloppsreningsverket.

Reduktion fran inkom- Andel avinkommande Reduktion 6ver Reduktion under
mande tillutgiende eftergalleraterfunneni finrensgaller [%] rétningen [%]

vatten [%] avvattnat slam [%]
Ryaverket 99* 68 28 35
Kappalaverket 100 >100 3 23
Sjolundaverket 99 37 = =

*Efter grovgaller men innan finrensgaller.

RESULTAT
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Utgdende miangd mikroplast i det rétade avvattnade slammet &r i massbalansen hogre
dn inkommande méangd mikroplast som uppmittes efter rensgaller. Resultaten fran det
avvattnade rotade slammet dr fran forra projektet. Om resultatet for rétat slam innan
avvattning anvinds i stéllet, eftersom provtagningarna ir gjorda under samma period,
skulle aterfunnen mikroplastmingd i slammet vara 83%, vilket ar mer i enighet med
Ryaverket och tidigare studier om reduktion 6ver rétningssteget (Chand, et al., 2021).

I figur 4.15 presenteras polymerfordelningen i samtliga provtagningspunkter pa
Képpalaverket. Notera att resultaten for hushéllsspillvatten, rétat avvattnat slam
samt for utgdende renat avloppsvatten ar fran ar 2019. Fordelningen i inkommande
avloppsvatten innan rensgaller skiljer sig vasentligt fran resultaten efter rensgaller.
Polymerfordelningen innan och efter rétning liknar varandra och stimmer dven Gverens
med resultaten efter rensgallret. Har tydliggors ytterligare att alkyd stér for en bety-
dande andel av de mikroplaster som inkommit till Kdppalaverket samt halveras Gver
rotningssteget.

500-5000 um

Figur 4.16 illustrerar hur polymerférdelningen ser ut 6ver olika delar pa Képpalaverket.
Det var endast i inkommande avloppsvatten efter rensgaller som en storre méngd mikro-
plastpartiklari storleksintervallet 500-5000 pm identifierades. De vanligaste polyme-
rerna har varit polyeten, polypropylen och polyester. Analys av storre mikroplastpartik-
lar har endast genomforts for provtagningspunkter fran det har projektet.

RESULTAT

Figur4.15

Jamforelse av polymer-
fordelningen i de olika
provtagningspunkterna hos
Kappalaverket. Resultaten
for rotat och avvattnat
slam samt utgédende renat
avloppsvatten kommer
fran foregaende projekt. Se
kapitel 4.3,4.6,4.7 och 4.11
for hdgre upplosning av de
sma flédena och méngderna.
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Figur 4.16

Jamforelse av polymer-
fordelningen av partiklar
i storleksintervallet
500-5000 pm i de olika
provtagningspunkterna
hos Kappalaverket.

Tabell 4.21
414 Dackpartiklar Resultat fér dackpartiklar
iavloppsvattenstrommar
fran hushallsspillvatten,
Kappalaverket och

I tabell 4.21 presenteras resultat for dackpartiklar i avloppsvattenstrommar fran hus-

héllspillvatten i Skarpnick, Kiappalaverket och Sjélundaverket. Sjélundaverket.

Dackpartiklar Dackpartiklar Mikroplast Mikroplast

[pghl [g/pe, ar] [pghl [g/pe, ar]

Hushallsspillvatten Skarpnack 11 0,07 110 7,0

Inkommande innan galler 330 28 83 7,6
Kappalaverket

Inkommande efter galler 350 30 81 7,4
Kappalaverket

Inkommande efter galler till 12 1,3 180 19
Sjolundaverket

Renstvattvatten 7500 0,013 1500 0,002
Kappalaverket

Utgaende vatten 0,023 0,002 1,4 0,14
Sjolundaverket

Resultaten for Kdppalaverkets inkommande vatten ligger ménga gdnger hogre én det for
Sjolundaverket, 30 jamfort med 1,3 g per pe och &r. Aven jamfort med halterna och méng-
derna mikroplaster ar resultaten for dackpartiklar markant hogre hos Kéappalaverket.
Hos Sjolundaverket ar forhallandet mellan dackpartiklar och mikroplaster i stillet det
omvénda ddar miangden ddckpartiklar var cirka en tiondel av mangden mikroplaster. Hos
Kippalaverket uppmattes en ndgot hogre miangd diackpartiklar i inkommande efter rens-
gallret &n innan. Endast en liten andel ddckpartiklar &terfanns i det rotade och avvatt-
nade slammet, vilket redovisas i tabell 4.22 dir mangden var 0,16 g per pe och ar. Detta
resultat ligger narmre resultatet for Sjolundaverket som uppmatte 0,05 g per pe och ar.
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Det ar dock virt att notera att Kédppalaverkets resultat for rotat och avvattnat slam ar
fran foregdende projekt och analysmetoden for dackpartiklar har utvecklats sedan dess.

Mikroplast Tabell 4.22

Dackpartiklar  Dackpartiklar Mikroplast

[mg/kg TSI [g/pe,ar] [mg/kg TSI [g/pe, ar] Resultat for dackpartiklar
Sjoélundaverket 3,1 0,05 420 71 irotat och avvattnat slam
fran Képpalaverket och
Kappalaverket 10 0,16 510 8,0 Sjélundaverket.
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras resultaten i de olika delarna av Kiappalaverket, vilka fel-
kallor som finns samt framtida studier.

Metoderna som anviands for att analysera proverna dr bida validerade, men det finns
fortfarande ingen standardiserad metod f6r mikroplastanalyser och osdkerheten kring
resultaten ar fortfarande stor. Den totala matosakerheten uppskattas till +/-30 %. Det
ar mycket svart att uppskatta matosékerheten bland annat pa grund av att plast inte
ar en enskild avgriansad substans. Det ar viktigt att ha detta i atanke vid behandling av
resultat och slutsatser.

Irapporten anvands begrepp som avskiljning, nedbrytning och reduktion av mikro-
plast. Vad som egentligen hinder med mikroplastpartiklar genom de olika stegen i
reningsverket ar fortfarande oklart. Mikroplasten avskiljs fran vattnet genom att det
hamnarislammet i stillet. Reduktionen som sker i rétkammarna kan vara bade kemisk
och mekanisk nedbrytning. Det vill sdga att mikroplastpartiklarna faktiskt bryts ner
till s& sma bestédndsdelar att de inte ldngre ar klassade som en plastpartikel eller att
de fragmenteras. Fragmentering innebar att plastpartiklarna helt enkel bryts ner till
mindre plastpartiklar och hamnar under analysens detektionsgrians pa 10 um och da
inte detekteras.

5.1 Inkommande vatten och renstvatt

Massbalansen kring inkommande vatten och renshanteringen gar inte ihop med tidi-
gare studier. Mangden mikroplast i inkommande vatten innan rensgallret var lagre an
mingden uppmiitt efter gallret i tva av tre provtagningsresultat dir det tredje i stillet
var mycket hogre. Samtidigt skiljde sig polymerfordelningen at innan och efter rens-
gallret. Detta indikerar att provtagningen inte varit representativ. Det kan bero pé att
mikroplastpartiklarna satt tillsammans med renset och inte ror sig lika fritt i vattnet
som efter rensgallret. Provtagningspunkten som valdes ar placerad direkt efter samtliga
inloppspumpar dar vattnet har ett hogt flode. Den har provtagningspunkten valdes for
att sikerstélla god omrorning och homogent prov. Troligtvis ar det for stromt har for
den automatiska provtagaren att ta ett representativt prov. Om mikroplastpartiklarna
sitter ihop med renset fingas dessa inte i provtagaren. Valet att genomfora provtagning
innan rensgallret i stillet for att provta sjidlva renset gjordes utifrén att det ar svért att
ta prover pé renset pa grund av dess heterogena natur.

Aven om resultaten for inkommande avloppsvatten innan rensgaller ir mycket osikra
s& ar mangden mikroplast som uppmétts i hushallsspillvatten och som uppskattats i
dagvatten tillsammans 7,1 g per pe, vilket dr i samma storleksordning som innan rens-
gallret dar medelvirdet var 7,6 g per pe och ar. Resultaten for inkommande vatten efter
rensgallret var som medel 7,4 g per pe och ar, vilket tyder pa att det i princip inte sker
nagon avskiljning av mikroplaster alls med renset som samlats upp i gallret. Samtidigt
forekom det hoga koncentrationer av mikroplast i vattnet fran renstvattarna vilket talar
emot detta. Resultaten skiljer sig fran foregaende projekt dér nistan 30 % av inkom-
mande mikroplaster till Ryaverket avskildes med renset. Ryaverket har ett finrensgaller
som dr 1 mm mindre d4n hos Kappalaverket, 2 mm jamfort med 3 mm, men att skillnaden
skulle sa stor mellan verken ses som orimligt. Det ska dven tillaggas att provtagningen
pé hushallsspillvatten genomférdes ar 2019 vilket kan ha en paverkan pa bade polymer-
fordelning och méangder.

Nir det kommer till uppskattningen av mikroplaster i dagvatten sa ska den ses som
grov. De fa studier som finns visar dock att det ar relativt laga halter som uppmatts

MASSBALANS AV MIKROPLASTER PA KAPPALAVERKET

27



och uppskattats och eftersom det ar en liten andel av totalt inkommande vatten till
Kéappalaverket som bestar av dagvatten sé blir &ven bidraget fran dagvatten litet.

Slutligen genomfordes dven provtagning av vattnet fran renstvattarna som fors till-
baka till reningsverket efter rensgallret. Resultaten visade pa mycket hogt partikelantal
och hoga koncentrationer i samtliga veckoprov, men eftersom det inte dr en stor andel
vatten som anvands for att tvitta renset sd 4&r mangden som fors tillbaka till reningsverket
forsumbar och inga dtgérder behover ses 6ver for hanteringen av renstvattvattnet. Som
namndes tidigare visar dessa resultat att det ar mikroplastpartiklar som avskiljs med
renset, men i vilken omfattning gar inte att séga.

En intressant upptickt som gjordes pa Képpalaverket var att drygt halften av mikro-
plasterna i inkommande vatten efter galler bestod av alkyd som ar ett bindemedel i
alkydféarg. De resultaten skiljer sig markant fran bdde Ryaverket och Sjolundaverket dar
endast en liten andel uppmattes, 0,04 respektive 1,4 %. Det spekuleras kring om detta ar
en effekt av coronapandemin som pagatt under tiden for det hir projektet dar det skett
en 6kning av bostadsforsiljningar, vilket i sin tur lett till en 6kning av renoveringar och
diarmed 6kad anvandning och felaktig hantering av malarfarger. Det finns fargtillverkare
iupptagningsomraden men dessabor inte slappa ut fargrester till spillvattnet utan nagon
form av rening. Insatser uppstroms ska i vilket fall som helst tillimpas.

5.2 Inom Kappalaverket

For att se hur mikroplastpartiklarna tedde sig innan och efter aktivslamprocessen
genomfordes provtagning efter forsedimenteringen och slutet av eftersedimenteringen.
Resultaten visade att majoriteten av mikroplasterna hamnar i primarslammet och
endast en liten del i 6verskottsslammet fran aktivslamprocessen. Dessa data ar sarskilt
avintresse da Kippalaverket i framtiden kommer att infora MBBR med plastbirareide
biologiska reningsstegen som tillhér den nya delen av verket som med tiden potentiellt
slits och bidrar med mikroplaster som en intern kélla.

Mangden uppmatta mikroplasteridet orétade slammet ar ndgot hogre an for inkom-
mande vatten, men det skulle kunna forklaras av storre partiklar fragmenterats dé det
forekom en stor mangd plastpartiklari storleksintervallet 500—5000 umiinkommande
vatten som sedan inte aterfunnits i senare steg. En annan aspekt adr matosakerheten.

Det sker en minskning av massan mikroplaster i proverna innan och efter rétning.
Detta kan bero pa nedbrytning eller fragmentering och att partiklarna blivit s smé att
de hamnat under detektionsgransen pa 10 um samtidigt som stora plastpartiklar har
minskat i storlek sa att de hamnar i intervallet for att klassas som mikroplaster. Detta
skulle kunna vara en forklaring till varfor exempelvis mangden polypropylen och polyu-
retan okat efter rotningen. Alkyd som var den vanligast forekommande polymeren dven
idet ordtade slammet halverades mangdmassigt under rétningens gang. Resultaten for
alkyd irétat och avvattnat slam fran foregaende projekt 1dg under 1% avinnehallet, vilket
ytterligare styrker tesen att det kan rora sig om en effekt av coronapandemin.

Mikroplastmangden ser ut att oka igen efter avvattningen, likt resultaten hos
Ryaverket, och att det ser ut sd kan forklaras av att det rétade slammet gir igenom en
kvarn innan slamavvattningen dar storre plastpartiklar kan fragmenteras till mikro-
plaster. Detta medfor att massbalansen av in- och utfléden inte gar ihop och utflédet ar
storre. Vart att notera har dr dock att resultaten for rotat och avvattnat slam kommer
frdn ar 2019 och provtagningsomgéngen i SVU-rapport 2020-8, vilket gor sig markbart
nar det kommer till polymerfordelningen. Fér det rétade och avvattnade slammet bestod
en majoritet av mikroplastmangden av polyeten i stéllet for alkyd.

Eftersom Kappalaverket i foregdende projekt hade mycket l1agre halter och mangder
avmikroplasteriutgidende renat avloppsvatten, se tabell 4.19, genomfordes provtagning
avspolvattnet fran sandfiltren. Filtrering genom sandfiltren ar sista reningssteget innan
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vattnet nar recipienten. Detta for att undersoka om sandfilter ar effektivt for att avskilja
mikroplaster jamfort med skivfilter som anvands pa exempelvis Ryaverket. Resultaten
visade att spolvattnet innehéller ndgot mer mikroplaster d4n vad som finns i vattnet in
till filtren och massbalansen gar inte ihop. Skillnaden i partikelantal och halt mellan
dessa tva provpunkter dr marginell och darmed inom ramen for métosiakerheten. Med
resultat frén efter aktivslam och utgdende vatten frén forra projektet blir reduktionen
over sandfiltren 94 %. Forsiktigt gr det att dra slutsatsen att avskiljningen 6ver sand-
filtren dr mellan 94—100 %.

Redan innan sandfiltren har dock 99 % av inkommande mikroplaster reducerats
och ar lagre dn utgdende halter pa Ryaverket och Sjolundaverket. Det gar darfor inte
att sdga att sandfiltren 4r den bidragande orsaken till den laga halten mikroplaster
i Kéappalaverkets utgdende vatten. Daremot kan det konstateras att den laga hal-
ten i utgdende vatten beror pa god avskiljning fran vatten till slam bade vid for- och
eftersedimenteringsbassingerna.

5.3 Mikroplastpartiklaristorleksintervall 500-5000 pm

Fa mikroplastpartiklari storleksintervallet 500—5000 um hittades totalt sitt. Endast en
liten mangd upptacktes i avloppsvatten innan rensgaller medan en stor mangd hittades
iavloppsvattnet efter rensgallret, 0,18 respektive 15 g/pe och ar. Detta spir pa osiker-
heten i resultaten for provtagningspunkten innan rensgaller.

Kiappalaverkets galler har en spaltvidd pa4 3 mm men uppskattas slippa igenom en
hel del rens och partiklar storre 4n 3 mm dnda eftersom rens aterfinns nerstroms i pro-
cessen. Pa gallren finns en sé kallad rensmatta. Det finns risk att mikroplastpartiklar
béde i det hogre och lagre storleksintervallet tvittas ur, det vill sdga franskiljs renset
och endast detekteras efter galler.

Vatten fran renstvittarna inneholl extremt mycket mikroplast per liter i det hogre
storleksintervallet, ndstan 30 ganger mer dn det lagre storleksintervallet. P4 grund av
det 1aga vattenflodet fran renstvittarna blir resultaten i g per pe och ar samt kg per
dygn férsumbara i forhallande till 6vriga provpunkter. Darfor syns inte denna effekt
i massbalansen. Bidraget mikroplastpartiklar i storleksintervallet 500—5000 pum fran
renstvittarna lag endast pa 0,08 g/pe och ar, vilket ir 0,5 % av miangden stora partiklar
som uppmaittes i inkommande efter galler.

Den stora mangden storre mikroplastpartiklar som fanns efter rensgallret identifie-
rades inte i ndgon av de andra delarna av reningsverket. Utifran resultaten for storlek-
sintervallet 10-500 um borde dessa synas i slammet bade innan och efter rétning. En
forklaring till detta &r att det ror sig om valdigt fa partiklar, mellan 0,11 och 12 partiklar
per liter, med varierande vikt som vid uppskalning kan ge stora skillnader beroende pa
vad provtagaren har lyckats fanga upp. Darfor skiljer det sig 4ven vilken sorts polymer
som varit mest framtriadande i de olika punkterna. En annan mgjlig forklaring &r att de
stora partiklarna har sa pass hog densitet att de avskiljs i sandfidnget som finns innan
forsedimenteringen.

5.4 Dackpartiklar

Resultaten fran diackpartikelanalyserna for Kappalaverket skiljer sig signifikant frén
Sjolundaverket pd inkommande vatten. Det dr osidkert varfor det dr en sd hog koncentra-
tion in till Képpalaverket. Dackpartiklar bor fraimst komma fran dagvatten, men andelen
dagvatten fran hardgjorda ytor som inkommer till Kappalaverket ar mycket liten, 1%. Det
finns ett fatal dacktvittar i Kdppalaférbundets upptagningsomrade men det 4r osanno-
likt att dessa skulle bidra med diackpartiklar pa ett sdtt som skiljer s mycket fran andra
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resultat. Ett annat bidrag till osdkerheten &r att endast en liten andel aterfanns i rétat
avvattnat slam, ca 20% av inkommande. Gummipartiklarna &r tunga sa det 4r mojligt
att partiklar som gér igenom rensgallret hamnar i sandfénget. Det finns inga resultat for
utgdende vatten for ddckpartiklar men att en stor méngd skulle folja med den strommen
anses ocksa orimligt dd mikroplastméngden ar sa 1ag.

Resultaten far bedomas som osédkra trots att analysen har utvecklats det senaste éret,
fran att under forra projektet ha varit under utveckling till att nu bedomas vara verifierad.
Med tanke pa denna utveckling borde resultaten vara sikrare dn under forra projektet.
Det talar dock emot teorin om att Kdappalaverket bor ha 1ag halt dackpartiklar eftersom
endast 1 % av Kappalaverkets inkommande vatten bestar av dagvatten. En tankbar
anledning till att resultatet dackpartiklar &r mer &n dubbelt sa stort som mikroplaster
30 respektive 7,4 g/pe och ar ar att ddckpartiklarna kan hirrora fran nigot annat dn
vagtrafik s& som konstgrasplaner och dacktvittar eller att analyserna inte varit felfria.

5.5 Felkallor

Ibilagorna finns provtagningspunkter och datum f6r provtagning. Innan och efter galler
samt innan och efter aktivslamprocessen provtogs med automatiska provtagare for att
fa ett flodesproportionellt veckoprov. Pa grund av olika orsaker som kraftig nederb6rd
och felinstillda parametrar i provtagaren saknas prov for vissa dagar i veckoproven.
Detta bor dock inte ha sa stor paverkan da samtliga veckoprov blev minst fyra dagar och
flodesproportionellt blandade.

Matosdkerhet i analyser i kombination med stor uppskalning av veckovisa och stick-
provsresultat ar troligen en storre felkilla. Slamproverna i det har projektet togs som
tva stickprov under provtagningsveckan och blandades sedan proportionellt. Dessa tva
prov fick sedan representera halten i hela veckans flode. Medelvardet av projektets tre
provtagningsveckor har sedan skalats upp och fatt representera hela aret, vilket blir ett
grovt uppskattat resultat.

Som tidigare diskuterats ses inkommande provpunkt innan galler som en stor
felkalla. Det ar svart att fi ett representativt prov pa ett flode som inte 4r homogent.
Flodet ar troligtvis for hogt och om mikroplasterna sitter pa renset fingas de inte upp
av provtagaren.

Att resultaten fran Skarpnick tagna 2019 har fatt representera hela Kappalaverkets
upptagningsomréde dr dnnu en felkdlla. Omradet i Skarpnick ar utvalt for att represen-
tera spillvatten fran hushéll. Inga prover pé ledningsnitet fran ett omrade med industri
och storre verksamheter ar representerat.

Slutligen ar en annan felkilla i det har projektet tidsskillnaden mellan resultaten fran
SVU-rapport 2020—8 och de nya provtagningstillfillena for detta projekt.

5.6 Framtidaarbete

For att &nnu béttre klargora avloppsreningsverkens paverkan pa mikroplaster bor fler
provtagningspunkter samt tidpunkter adderas i liknande projekt i framtiden. For en
rittvis bedomning bor samtliga prover till en massbalans tas vid samma tidpunkt. En
forhoppning om att analys av mikoplaster standardiseras, blir mer vanlig och gar att
utfora till ett 1agre pris gor att mikroplast skulle kunna foljas upp mer frekvent. Eventuellt
skulle det vara bra att gora en provtagningskampanj en gang per ar dar samtliga prov-
punkter pd Kdppalaverket fran det har och féregidende projekt analyseras for att se
trender. Kanske vid olika tidpunkter pa aret for att se arsvariation.
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Utover redan analyserade provpunkter skulle foljande vara potentiella:

e Innan och efter biologiska reningen niar MBBR etableras p&d Kippalaverket.
Birarmaterialet ar gjort i plast och skulle med tiden eventuellt kunna bidra med
mikroplaster senare i processen péa grund av nétning.

e Spillvatten i Kippalaverkets upptagningsomrade som béade representerar hushall,
verksamheter och industrier i upptagningsomrédet.

e Renset, for att gora ett nytt forsok att mata mangden mikroplast som avskiljs med
rensgallret och jamfora med Ryaverkets resultat.

Kiappalaverket har funderingar pa att installera automatiska provtagare for avvattnat
slam. Med dessa kan det i framtiden bli méjligt att fa ett flodesproportionellt veckoprov
att analysera, vilket battre skulle representera det avvattnade slammet &n stickprov.
For de provpunkter dir det inte ar mojligt att ta prov kontinuerligt med provtagare bor
langre provtagningsperioder tillampas.

Det vore dessutom bra att genomfora provtagning under en period med kraftigt regn
for att undersoka tillskottsvattnets paverkan. De dagvattenprojekt som pagar ska foljas
for att se om det skiljer sig fran de uppskattningar som gjorts.

Eftersom detidagslaget dr kostsamt att genomf6ra mikroplastanalyser ar det troligt
att vissa prioriteringar kommer behéva goras bland provtagningspunkter i framtida
studier. Att f6lja mangden mikroplast som aterfinns i rotat och avvattnat slam bor pri-
oriteras eftersom det sprids pa Akermark. Aven att fa fler resultat pa vattnet frin den
biologiska reningen redan innan MBBR 4r implementerat bor prioriteras.

Uppstromsinsatser behover genomforas for att minska mangden alkyd som inkom-
mer. Utover informationskampanjer riktade till hushall, om hur fargrester ska tas om
hand for att minimera att det hamnari avloppet, bor Kdppalaférbundet se 6ver de indu-
strier som har fargtillverkning huruvida processavloppsvatten innehallande farg slapps.

Kippalaverket ska fortsitta bidra till att fa fram en standardiserad analysmetod och
sprida kunskap om mikroplaster genom att bland annat delta i projekt, referensgrupper
och konferenser.
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6 Slutsatser

Massbalansen 6ver Kippalaverket gar inte helt ihop da utgaende strommar visar pa
storre mikroplastméangd dn vad som kommer in till reningsverket. Om hansyn tas till
de stora matosikerheter som finns for provtagning, analys, flédesvariationer och tids-
intervall gér det 4nd4 att f4 ihop massbalansen pa ett ungefar. Kdppalaverket visar pa
stor avskiljning av mikroplastpartiklar i storleksintervallet 10—500 um med mer 4n 99
%. Bidraget till recipient uppskattas till endast cirka 2,5 kg mikroplast per ar eller 0,005
gram per pe och ar.

Redan innan sandfiltren ar halten mikroplast lagre dn for jamforda reningsverk. Det
kan konstateras att Kdppalaverket har god avskiljning frén vatten till slam i sedimen-
teringsbassidngerna. Dessutom avskiljs den lilla mdngd mikroplast som ar kvar med
94—100 % av sandfiltren.

Pa grund av de osdkerheter som finns kring resultaten innan galler gar det inte att dra
négra slutsatser kring avskiljningen som sker med renset, men det hir projektet visar att
nistan all mikroplast som passerat rensgallren aterfinns i slammet och darmed sprids pa
dkermark. Den hér slutsatsen bygger pa en blandning av nya och &ldre resultat dir nya
resultat anvinds for inkommande mangder medan dldre resultat anvinds for utgdende
vatten och rotat avvattnat slam. Sett till resultaten for rotat oavvattnat slam fran det har
projektet blir resultatet i stillet att cirka 80 % av mangden mikroplast, eller 6,3 gram
per pe och ar, hamnar i slammet, vilket dr ndrmre resultat fran tidigare studier. Vart att
tillagga vid denna slutsats ar att flera studier pekar pa att slam som sprids pa akermark
inte ar den framsta kallan till spridning av mikroplaster till jordbruksmiljo, utan att
hansyn dven ska tas till luftburna partiklar (Tumlin & Bertholds, 2020).

Det gar inte med sdkerhet att siga om mikroplastpartiklarnas nedbrytning i rotkam-
marna beror pa att plasten brutits ner totalt eller om plastpartiklarna fragmenterats till
mindre partiklar under 10 um som inte kan detekteras.

En samlad bedomning utifran tidigare studier pa dagvatten indikerar att méangderna
avmikroplast till Kippalaverket fran dagvatten inte dr sé stor. Endast 0,002—0,13 g per
pe och ireller 0,0002—0,21 kg per dygn antas hérrora fran dagvatten. I virsta fall ar det
ca 2 % av inkommande vatten. Trots det blev resultaten pa dackpartikelanalyserna for
inkommande vatten hogre an forvintat, 30 jamfort med 1,3 g per pe och ar som uppmitts
hos Sjolundaverket. Det dr &ven mer 4n 3 gdnger sd mycket mikroplastistorleksinterval-
let 10—500 pm. Det dr oklart varfor s mycket dackpartiklar finns i inkommande vatten
och fragan kvarstér vad det kan bero pa.

Vid provpunkten innan galler ar flodet troligtvis for hogt och mikroplasterna som
sitter pa renset fangas inte upp av provtagaren. Heterogent avloppsvatten som inte
passerat galler ar svart att provta representativt. Darfor har resultaten fran provtag-
ningspunkten efter galler anvéints som utgadngspunkt i flera avjamforelserna som gjorts
med andra delar av verket.

Alkyd ar den vanligaste polymeren i inkommande vatten samt i slammet innan och
efter rétning pa Kappalaverket, ndgot som inte stack ut i resultaten for avvattnat slam i
foregdende projekt. Alkyd avskiljs till ndstan 100 % vid forsedimenteringen och under
rotningen halverades miangden. Proverna pa inkommande vatten togs kvartal 4 ar 2020
och proverna pa slammet togs under kvartal 1 r 2021, vilka varit under pagaende coro-
napandemi. Framtida studier far avgora huruvida detta varit en direkt effekt av pan-
demin eller inte.
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