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Forord

Mikroplast ar ett allvarligt miljéproblem som vicker fragor om vart viktigaste livsmedel.
For att fa svar pa hur det 4r med mikroplast i svenska ytvattenverk gick Norrvatten,
Stockholm Vatten och Avfall, Sydvatten samt Kretslopp och vatten Goteborgs Stad sam-
man for att undersoka hur olika processkombinationer i vattenverken paverkar halten
av mikroplast.

Det saknas standardiserade provtagningsmetoder och analyser for vatten under
beredning, fardigt dricksvatten och forpackat vatten. Kommersiella laboratorier erbjod
analyser av stora plastpartiklar fran sma provtagningsvolymer. Eventuella halsoeffekter
ar troligare for smé plastartiklar, och sma provtagningsvolymer ger osékra resultat.
Det finns exempel pa slutsatser att det inte finns ndgon mikroplast eftersom man inte
hittat nagra stora mikoplastpartiklar i prover pa en liter. For att fa tillforlitliga resultat
och frimja utvecklingen av provtagning och analysmetoder valde vi att samarbeta med
erfarna mikroplastforskare. Livsmedelsverket hade samtidigt ett regeringsuppdrag om
mikroplast i dricksvatten hos konsument, och samma forskargrupp valdes for provtag-
ning och analyser.

Svenskt Vatten Utveckling fick in tvé olika ansokningar om mikroplast i dricksvatten,
dels den som har genererat den har rapporten, dels en som var inriktad pa paverkan i
distributionsnit. Bada projekten beviljades med tilligg om att ett antal prover skulle
analyseras av bada projekten.

Tack for att Svenskt Vatten Utveckling tillsammans med Stockholm Vatten och
Avfall, Norrvatten, Sydvatten och Kretslopp och vatten i Goteborgs Stad finansierat
projektet och vattenverken stallt upp med personal for att mojliggora provtagningarna.
Rapportforfattarna har haft god hjilp av att Ida Bodlund och Johan Fang, Stockholm
Vatten och Avfall, granskat rapporten liksom Frida Hugg, Norrvatten.

Det har varit en lang resa med att forst lata Livsmedelsverkets projekt slutforas,
pandemirestriktioner och inte minst att betydligt fler partiklar av annan sort &n plast
alla méste identifieras. Stort tack till Svenskt Vatten Utveckling for tdlamodet med att
projektet dragit ut pa tiden. Vi vill ocksé framfora vért tack for gott samarbete med
Livsmedelsverkets projekt om analys av distribuerat dricksvatten och samarbetet
med Sweden Water Research, sirskilt Inga Vanessa Kirstein, Aalborgs universitet, for
metodjamforelsen.

Olof Bergstedt, projektledare
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Sammanfattning

Malet med studien var att ge en bild av férekomsten av mikro-
plastpartiklarisvenska ytvattenverk och stilla det i relation till
potentiella hilsoeffekter. Prover fran sex svenska vattenverk
analyserades med Raman-mikrospektroskopi som till skillnad
fran andra metoder mojliggor saker identifiering av riktigt sma
mikroplastpartiklar som misstanks kunna ha halsoeffekter.
Metodiken uppfyller i hog grad etablerade kriterier for till-
forlitlighet men visade sig vara ineffektiv att anvandai dricks-
vattenberedningen pa grund av mycket hoga halter av andra
typer av partiklar. Provbearbetningen behover utvecklas ytter-
ligare. Nuvarande kunskap visar inte pa hilsoeffekter fran de
halter av mikroplast som har pavisats i studien.

Mikroplast ar partiklar mellan 1 ym och 1 mm (ibland anges 5 mm). Partiklar mindre
dn 1 pm betecknas som nanoplast. Mikroplast ar ett allvarligt miljoproblem, och rap-
porter om hilsopaverkan pa bland annat akvatiska organismer vacker fragor om hur
manniskor paverkas via dricksvatten. Halsoeffekter frdn mikro- och nanoplaster har
hittills inte kunnat pévisas. Det diskuteras om sma partiklar skulle kunna orsaka till
exempel inflammation och andra immuntoxiska effekter.

Projektet undersokte forekomsten av mikroplast i sex vattenverk med olika process-
kombinationer. Syftet var att forsoka svara pa fragor om hur avskiljning och tillférsel av
mikroplast sker i dricksvattenberedningen. Det finns fortfarande inga standardiserade
metoder for provtagning, upparbetning och analys av mikroplast i dricksvatten. De flesta
analyser av mikroplast som gjorts omfattar relativt stora partiklar. Syftet var att inklu-
dera dven de minsta mikroplastpartiklarna i studien, samt att jaimfora olika metoder.

Projektets resultat visar att det fanns ldga halter av mikroplast efter avskiljnings-
stegen i alla vattenverken. Halterna av mikroplast storre dn 10 um var 0,073 till 7,3
partiklar per liter. Mikroplasten utgjorde en mycket liten andel av de totala partiklarna.
De andra partiklarna utgjordes i hog grad av organiskt material och kalkpartiklar fran
beredningen. Partiklarna var fler ju mindre de var, och de flesta var under 10 pm. De
flesta av de identifierade partiklarna med mindre storlek var polyamid, PA. Vid ultra-
filtrering tillkom polydimetylsiloxan, PDMS, en silikonpolymer som sillan patraffas i
miljon utan troligen kommer fran dricksvattenberedningen. PDMS anvinds bland annat
ismorjmedel, fogmassa och tiatningar.

Som analysmetod valdes Raman-mikrospektroskopi, som fungerade vl i en stu-
die som Livsmedelsverket gjorde av kranvatten. Metoden visade sig dock vara mycket
arbetskrévande for prover pé vattenverk. Den milda provupparbetningen 16ste inte upp
alla bakgrundsartiklar. Nuvarande upparbetningsprotokoll dr darfor inte 1ampligt for
rutinundersokningar i dricksvattenberedningen. Rédet frén forfattarna dr att i nuldget
analysera konsumentprover om rutinméssiga undersokningar ska géras. Om provbear-
betningen forbattras kan metoden sedan anviandas for att spara var paverkan uppstér.

Varldshalsoorganisationen, WHO, rekommenderar for narvarande inte rutinméassig
overvakning av mikroplaster i dricksvatten. Daremot anser WHO att det for forskare
skulle vara lampligt att genomfora riktade, vildesignade och kvalitetskontrollerade
undersokningar for att battre forsta killor och féorekomst av mikroplaster i sotvatten
och dricksvatten, samt effektiviteten hos olika behandlingsprocesser.
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Summary

Samples from six Swedish waterworks were analyzed using Raman microspectroscopy,
which, unlike other methods, enables the safe identification of smaller plastic particles.
The methodology largely meets established criteria for reliability, even for very small
microplastic particles, but proved to be ineffective to use in drinking water preparation
due to very high levels of particles such as lime and organic matter that have been
added or not separated in the waterworks. Sample processing therefore needs to be
further developed so that fewer other particles need to be identified. Current know-
ledge does not show health effects from the detected levels of microplastics.

Microplastics are a serious environmental problem, and reports of health impacts
on aquatic organisms, among other things, raise questions about the impact on humans
and our most important foodstuff: drinking water. Health effects for humans from
micro- and nanoplastics have so far not been demonstrated. It is discussed whether
small particles could cause, for example, inflammation and other immunotoxic effects.

The project investigated the presence of microplastics in six waterworks with dif-
ferent process combinations. The aim was to try to answer questions about how the
separation and delivery of microplastics takes place in the drinking water preparation.
There are still no standardized methods for sampling, reprocessing and analysis of
microplastics in drinking water. Most analyses of microplastics that have been carried
out include relatively large particles.

The results of the project show that there were low levels of microplastics after the
separation steps in all the waterworks. The concentrations of microplastics greater
than 10 um were 0.073 to 7.3 particles per litre. Microplastics made up a very small
proportion of the total particles. The other particles consisted largely of natural mate-
rials and lime particles from the preparation. The smaller the particles, the more they
were, and most were below 10 um. Most of the identified particles with smaller size
were polyamide, PA. Ultrafiltration added polydimethylsiloxane, PDMS, a silocone
polymer that is rarely found in the environment but probably comes from drinking
water preparation. PDMSis used in lubricants, sealants and seals, among other things.

The chosen analysis method with Raman microspectroscopy, which worked well in
the study the National Food Agency did of consumer samples, proved to be extremely
labor-intensive for samples in the water works, including outgoing drinking water.
The sample processing protocol in its existing form is therefore not suitable for routine
examinations in the water works. The authors’ advice is to analyse consumer sam-
ples if routine examinations are to be carried out at this time. If sample processing is
improved, the method can be used to then track where the impact occurs.

The World Health Organization, WHO, does not currently recommend routine
monitoring of microplastics in drinking water because there is no evidence to suggest a
health problem for humans. However, the WHO believes that it would be appropriate
for researchers to conduct targeted, well-designed and quality-controlled studies to
better understand the sources and presence of microplastics in freshwater and drink-
ing water, as well as the effectiveness of different treatment processes.
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Forkortningar

Polymerer

ABS Akrylnitril-butadien-styren

CAC Cellulosaacetat

PA Polyamid

PAM Polyakrylamid

PAN Polyakrylnitril

PC Polykarbonat

PES Polyetersulfon

PE Polyeten

PET Polyetentereftalat, en delaromatisk polyester

PHB polyhydroxybutyrat

PLA polylaktid

PMMA Polymetylmetakrylat

PP Polypropen

PS Polystyren

PVAC Polyvinylacetat

PVC Polyvinylklorid

PVP Polyvinylpyrrolidon

Ovriga forkortningar

DV Dricksvatten

FTIR Fourier Transform InfraRed Spectroscopy

GC/MS Gaskromatografi/Mass-spektrometri

HEPA High efficiency particulate arresting [filter]

Kol Aktiverat kol i snabbfilter

KoV Gbg Kretslopp och vatten, G6teborgs Stad

LOD/LOQ Limit of detection/Limit of quantification
(detektionsgrans/kvantifieringsgrans)

Langsam  Lé&ngsamfilter

um mikrometer, 0,000001 meter

nm nanometer, 0,000000001 meter

R& Révatten

SEM Svepelektronmikroskopi

Snabb Snabbfilter med sand

STOTEN Tidskrift, Science of The Total Environment

SvU Svenskt Vatten Utveckling

SWR Sweden Water Research

UF Ultrafilter, membran

uv Ultraviolett ljus for desinfektion

WHO World Health Organisation
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1 Inledning

11 Mal och syfte

Malet med denna pilotstudie var att ge en tillforlitlig bild av forekomsten av mikroplast-
partiklar i svenska ytvattenverk och stilla det i relation till potentiella halsoeffekter.
Eftersom det ur toxicitetssynpunkt finns anledning att misstanka att ju mindre plast-
partiklarna dr desto storre ar hilsoeffekten sé var syftet att inkludera &ven de minsta
mikroplastpartiklarna.

Det saknas standardiserade metoder for provtagning, provupparbetning och analys.
I dialog med Svenskt Vatten Utveckling utokades syftet till &ven jamfora olika metoder
och jaimfora tidigare studier. I en kritisk genomgéng av 50 olika studier av mikroplast i
sotvatten och dricksvatten tillimpades en poangsattning for nio olika kriterier for till-
forlitlighet (Koelmans et al. 2019a). Sedan dess anvands kriterier for tillforlitligheten vid
vetenskaplig publicering, se &ven avsnitt 1.4 Metoder for provtagning, upparbetning och
analys. I kapitel 4 Diskussion redovisas motsvarande poangbedémning som Koelmas et
al. anvinde for de studier vi refererar under rubriken Vér studie i forhéallande till andras.

Dessutom genomfordes enligt onskemal fran Svenskt Vatten Utveckling (SVU) en
metodjamforelse tillsammans med SVU-projekt om mikroplast som Sweden Water
Research genomforde. Vid gemensamma provtagningar tog bagge projekten prover
och analyserade med sina respektive metoder.

1.2  Miljohot, exponering och definition

Plast inklusive mikroplast &r erként som ett miljohot och flera olika studier har pavisat
att plast kan paverka organismer i miljon negativt. Detta medfor att risken for ménsklig
paverkan vid exponering av mikroplast ocksé behover undersokas. Det rader stor kun-
skapsbrist angdende hur stor ménsklig exponering som forekommer genom olika upp-
tagsvigar ochivilken utstrackning det kan innebara risk for forsamrad hilsa. Biologiska
effekter av olika kemiska (polymerer och additiv) samt fysikaliska egenskaper (exem-
pelvis storlek och form) hos mikro- och nanoplaster pa celluldra processer behéver
undersokas.

Mikroplast &r partiklar mellan 1 um och 1 mm (Hartmann et al. 2019), ibland anges
5 mm, med ursprung i syntetiska eller modifierade naturliga polymerer, samt dess
kemiska tillsatser, och inkluderar bland annat fragment av vanligt férekommande poly-
merer, fargflagor, syntetiska fiber och diackspartiklar. Mindre partiklar, mellan 1 och
1000 nm, av samma material betecknas nanoplast (Hartmann et al. 2019).

1.3 Forekomstoch exponering

Mikroplast har identifierats i alla typer av naturmiljéer, inklusive havet (Cozar et al.
2014), ytvatten, sjoar och vattendrag (Wang et al. 2018), marint sediment (Haave et al.
2019), biota (Lusher et al. 2016), och is (Peeken et al. 2018). Majoriteten av partiklarna
som aterfinns i miljon rapporteras som sekundara partiklar, dvs fragment av storre delar
(Brandon et al. 2016; Song et al. 2017). I miljon har d&ven primara plastpartiklar (skapade
iden storleken) sa kallade pellets identifierats (Karlsson et al. 2018). Med minskande
storlek okar antalet patriffade partiklar (Enders et al. 2015; Primpke et al. 2017; Ter
Halle et al. 2016; Uurasjarvi et al. 2020).
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Mainniskan exponeras for mikro- och nanoplast fran omgivningen genom inandnings-
luft, foda och dryck, samt hudkontakt for nanoplast och somliga dven fran inopererade
implantat. Mikroplast har identifierats i mineralvatten (Mason et al. 2018; Ossmann et
al. 2018), dricksvatten (Sol et al. 2023), bordssalt (Yang et al. 2015), och 4ven tepasar har
visat sig kunna avge stora halter av bdde mikro- och nanoplast (Hernandez et al. 2019).
Forpackningsmaterialet kan ansvara for exponeringen eller sa finns partiklarna redan i
produkten sedan tidigare. En studie har visat att kaffekoppsplastlock som exponeras for
UV-ljusivatten fragmenterar till nanopartiklar (Lambert & Wagner 2016) och plastfor-
packningar som exponerats for relevanta miljoforutsattningar har visats fragmentera
till nanoplast (Mattsson et al. 2021a).

1.4 Metoder for provtagning, upparbetning och analys

1.4.41 Metodval

Det finns i dagsldget inga standardiserade metoder for varken provtagning, upparbet-
ning eller analys av mikro- och nanoplast, men kunskapslédget har forbéttrats de senaste
dren (Mattsson et al. 2021b).

California Water Boards harmoniseringsprojekt foreslog protokoll for att testa och
rapportera mikroplast i dricksvatten. Det finns ett protokoll for visuell i kombination
med FTIR-analys av partiklar storre 4n 50 pm och ett annat for visuell i kombination med
Raman-spektroskopisk analys for partiklar storre 4n 20 um (California Water Boards
2022).

I dagsléget ar det svart att jamfora studier da manga olika strategier har anvénts
for provtagning, provupparbetning och analys. Rapportering av information ar ofta
bristfillig (Koelmans et al. 2019a) och oftast dr det svart att utlasa hur bra matmetoden
faktiskt ar, de flesta utvarderar ndmligen inte det. Koelmans med flera granskade kvali-
teten pd 50 studier som rapporterar mikroplasteridricksvatten eller dess sGtvattenkilla
och identifierade endast fyra som var utforda med tillrackligt hog kvalitet for tillforlit-
liga resultat (Koelmans et al. 2019a). De 6verviagde provtagningsmetod, provstorlek,
provbearbetning och férvaring (i falt), laboratorieférhallanden, provberedningar och
behandlingar (ilaboratoriet), partikelidentifiering samt positiva och negativa kontroller.
De identifierade behov av forbattringar, fraimst nar det géller provbehandling, partikel-
identifiering, forberedelser, laboratorieférhallanden och positiva kontroller. Med tanke
pa att det finns ménga studier och dess variationer har allt fler vetenskapliga tidskrifter
gatt ut med kriterier som beho6ver uppfyllas for att de ens ska Gverviga att publicera
nya data inom faltet. Den vetenskapliga tidskriften Science of The Total Environment
(STOTEN) har till exempel specificerat att de endast accepterar studier dar det finns
positiva och negativa kontroller och dar metodens detektionsgrins (LOD/LOQ) ir speci-
ficerad. Vidare behover polymererna vara identifierade med tekniker sd som py-GCMS,
Raman eller FTIR. Storleken pé de identifierade partiklarna beh6ver ocksa rapporteras
och metoden och resultaten behover sittas i perspektiv till andra studier (Stoten 2023).

Grundvatten innehaller generellt 1igre mikroplasthalter &n ytvatten eftersom det har
en mindre antropogen paverkan i kombination med fastliggning i mark (Mintenig et
al. 2019). Det finns emellertid betydligt fler studier som underséker ytvatten dn grund-
vatten. Mikroplast har detekterats i ytvatten i ménga olika linder (Anderson et al. 2017;
Bordos et al. 2019; Eriksen et al. 2013; Fischer etal. 2016; Freeetal. 2014; Su et al. 2016;
Uurasjarvi et al. 2020) inklusive i Sverige (Rotander & Karrman 2019). I Sverige kommer
ravatten for dricksvattenproduktion fran ytvatten, grundvatten eller som en blandning
av dessa bada. Livsmedelsverket har analyserat forekomsten av mikro- och nanoplast i
kranvatten fran sex olika platser i Sverige (Livsmedelsverket 2020).

I denna studie undersoktes forekomsten av mikroplast med samma grundmetod
som i Livsmedelsverkets kranvattenstudie, det vill sdga filtrering med specialtillverkade
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filter med valdefinierade 6ppningar i ett slutet system for att undvika kontamine-
ring, samt identifiering av tillrdckligt manga plastpartiklar efter polymertyp med
Raman-spektroskopi.

1.4.2 Provtagning

Hur mikroplast provtas varierar beroende av vilken matris man vill extrahera partiklarna
fran. For vatten ar det vanligaste att antingen filtrera direkt i samband med provtagning
eller att samla in vatten som man sedan filtrerar (Hidalgo-Ruz et al. 2012; Prata et al.
2020; Sol et al. 2023). I bada fallen hamnar partiklarna pa filter som sedan analyseras,
men oftast krévs nagon form av provupparbetning. Fordelen med direktfiltrering ar att
storre volymer provtas. Nar dricksvatten samlats in sé ror det sig om volymer upp till
10 liter medan nar man anvént sig av direktfiltrering har volymer mellan 30 och 2500
liter provtagits (Sol et al. 2023). Dessutom kan transportkarlet for detinsamlade vattnet
utgora en kontamineringsrisk.

1.4.3 Upparbetning

Upparbetningen av provet och forberedelserna infor analys dr beroende av matrisen som
provtagits, men beror dven pa vilka storlekar man ar intresserad av att analysera. For att
underlitta analysen vill man reducera antalet naturliga partiklar. Antalet partiklar 6kar
med minskande partikelstorlek (Enders et al. 2015; Wang et al. 2020), vilket stimmer
for bade plastpartiklar och naturligt material vilket medfor ytterligare svarigheter da
man vill identifiera mindre mikro- eller nanoplastpartiklar.

14.4 Analys

Mikroplast har identifierats pa flera olika sitt och med flera olika tekniker. Historiskt sett
analyserades ett prov forst genom att observera filtrerade partiklar i ett ljusmikroskop
och sedan plockades partiklarna som misstinktes vara plast med pincett och verifie-
rades med spektroskopi s som Raman eller Fourier-transform infrardd spektroskopi
(FTIR). Detta var mycket tidskrdvande, och man riskerade att missa plastpartiklar da
man endast analyserade de man misstankte var plast (falska negativ). Metoden inne-
béar dven begransningar eftersom den inte fungerar for mindre partiklar som man inte
visuellt kan identifiera och handplocka.

Mer automatiserade tekniker har darfor utvecklats, dar partiklarna analyseras direkt
pé ett filter. Till en borjan genom att manuellt analysera partikel for partikel. Detta
underldttar analys av mindre partiklar men det ar fortfarande delvis manuellt och val-
digt tidskravande. Med tiden har tekniken utvecklats vidare och blir successivt alltmer
automatiserad. Det finns tva olika angreppsitt for analys av partiklar pa filter. Antingen
kan man analysera ett helt filter, alltsa for varje pixel av ytan tas ett spektrum och sedan
sdtter man samman alla pixlar och far en bild Gver antal, storlek och identitet. Eller sa
kan man forst ta en bild av filtret med mikroskopi for att sedan sétta en troskel som
skiljer partiklarna fran bakgrunden varefter alla partiklarna analyseras spektroskopiskt
och man far information om alla partiklars identitet, antal och storlek (Brandt et al.
2020). Det finns olika fér- och nackdelar med de olika angreppsitten men oavsett s
kan spektroskopi ensamt inte ge information om en partikels massa. For detta behovs
tekniker som till exempel mass-spektroskopi. Nackdelen med mass-spektroskopi ar att
man inte far information om antalet partiklar eller deras storlek (Mattsson et al. 2021b).

Spektroskopi anviands for att mita ljusets farger och relativa intensitet efter att det
interagerat med material. Ljus interagerar med materia pa olika sitt. Ljuset passerar
genom vissa material, medan det reflekteras eller sprids bort frén andra. Spektroskopiska
metoder som FTIR och Raman-mikrospektroskopi (RM) ar de vanligaste for att analysera
mikroplast (Anger et al. 2018) eftersom de ger entydig kemisk identifiering. FTIR och
RM identifierar mikroplastpartiklar via vibrationsfingeravtryck, vilket ar unikt for varje
polymertyp, medan mass-spektrometriska metoder ger information om polymermassa.
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FTIR miter hur ett prov absorberar ljus vid distinkta frekvenser som motsvarar vibra-
tionsfrekvenserna for molekyldra bindningar. Raman-mikrospektroskopi méter den
oelastiska spridningen av ljus. Laserljus riktas mot en mikroplastpartikel. Nar ljuset
traffar partikeln, sprids det och ger upphov till ett Raman-spektrum. Detta spektrum
innehaller information om de kemiska bindningarna i plasten s& att plasttypen kan
identifieras. Det unika med RM é&r dess majlighet att kemiskt och morfologiskt karak-
terisera mikroplastpartiklar 4ven om de bara utgor en liten andel av det totala antalet
partiklar i ett prov. RM ér sarskilt lampad for sma mikroplastpartiklar, som ar rikliga
i antal men inte i massa och som potentiellt uppvisar det storsta miljohotet. RM har
potentialen att representativt méta ett tillrdckligt antal partiklar fran 1 um och uppat,
leverera en storlekskorrelerad fordelning och morfologisk sévil som kemisk karakteri-
sering av enstaka partiklar.

Mikro-FTIR har en detektionsgréans som begrinsas av diffraktionen av det infrar6da
ljusets vaglangder och det anvinda objektivet, och ligger praktiskt taget runt 20 pm
(Loder & Gerdts 2015). Mikro-Raman har 4 andra sidan en detektionsgrians som, bero-
ende pa den numeriska aperturen hos det valda objektivet och pinhalen, i princip kan
vara s 1ag som nagra hundra nanometers lateral upplosning (Fang et al. 2020; Fang et
al. 2021; Sobhani et al. 2019; Sobhani et al. 2020). I praktiken for verkliga miljéprover
har dock den praktiska storleksdetektionsgriansen for Raman édnnu inte visats.

1.5  Halsoriskvarderingar

Har refereras de senaste hilsoriskvarderingarna gjorda av Varldshélsoorganisationen
(WHO) och Livsmedelsverket.

Virldshilsoorganisationen har publicerat sin forsta vardering som beskriver att
risken for ménniskors hilsa fran mikroplaster i dricksvatten ar en funktion av bade
hilsofarlighet och exponering (WHO 2019). Potentiella faror i ssmband med mikroplast
finns i tre former:

1. partiklar som utgor en fysikalisk fara
2. kemikalier (obundna monomerer, tillsatser och sorberade kemikalier fran miljon)
3. mikroorganismer som kan fista och kolonisera pa mikroplaster, sa kallade biofilmer.

Pa grundval av det begrinsade kunskapsunderlaget konstaterade WHO att med aktuell
kunskap utgor mikroplaster en 1ag risk for ménniskors hélsa. Dock fanns inte tillrackligt
med underlag for att dra sdkra slutsatser om nanopartiklars toxicitet.

I rapporten framholl WHO ocksi att dricksvattenberedning, déar sddan finns, ar
mycket effektiv for att avlagsna partiklar med egenskaper som liknar mikroplaster.
Egenskaper som ar relevanta for avligsnande vid vattenrening ar bland annat storlek,
densitet och ytladdning. Aven om det endast finns begriinsade uppgifter om effektivi-
teten av avldgsnande av mikroplaster under dricksvattenrening har den visat sig vara
effektiv nar det géller att avlagsna betydligt fler partiklar av mindre storlek 4n mikro-
plaster. Konventionell behandling, nar den ar optimerad for att producera behandlat
vatten med ldg grumlighet, kan avldgsna partiklar som ar mindre d4n en mikrometer
genom processer for koagulering, flockning, sedimentering/flotation och filtrering.
Avancerad behandling kan ta bort mindre partiklar. Till exempel kan nanofiltrering ta
bort partiklar >0,001 pm medan ultrafiltrering kan ta bort partiklar >0,01 um. Dessa
faktaikombination med val forstadda avlagsnandemekanismer pekar pa den rationella
slutsatsen att drickvattenberedning effektivt kan ta bort mikroplaster.

Rutinmaissig 6vervakning av mikroplaster i dricksvatten rekommenderades inte av
WHO eftersom det inte fanns nagra beligg for att det foreligger en risk f6r méanniskors
hilsa. Oro 6ver mikroplaster i dricksvatten bor inte avleda resurser fran vatten-
leverantorer och reglerande myndigheter frén att avlagsna mikrobiella patogener,
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vilket fortfarande ar den viktigaste risken for manniskors hilsa fran dricksvatten, till-
sammans med kemiska prioriteringar. Dricksvattenleverantorerna bor optimera vatten-
reningsprocesserna for avlagsnande av partiklar och mikrobiell sdkerhet, vilket for Gvrigt
kommer att forbéttra avldgsnandet dven av mikroplastpartiklar.

For forskare anser WHO att det skulle vara lampligt att genomfora riktade, vil utfor-
made och kvalitetskontrollerade undersokande studier for att battre forsté killorna till
och forekomsten av mikroplaster i sétvatten och dricksvatten. Aven effektiviteten hos
olika behandlingsprocesser och kombinationer av processer, samt betydelsen av det
potentiella aterférandet av mikroplast till miljon fran avlopps- och avfallshantering
behover studeras ytterligare. For att minimera plast- och mikroplastféroreningar bor
atgarder vidtas for att battre hantera plastmaterial och minska anvindningen av plast
dar sd dr mojligt. Detta trots den laga halsorisken till f61jd av exponering for mikroplaster
idricksvatten, eftersom sddana Gvergripande dtgarder medfor andra fordelar f6r miljon
och minniskors vilbefinnande.

Livsmedelsverket fick i sitt regleringsbrev 2018 uppdraget att ssmmanstilla kunskap
om hilsorisker med mikroplast respektive nanomaterial av plastidricksvatten, kartligga
forekomsten av sddana fororeningar i dricksvatten i Sverige, samt vid behov foresla
atgarder for att minska exponeringen. Livsmedelsverket (2020) beskriver i sin rapport
att forskning om halsorisker for manniska av partiklar av mikro- och nanoplast som intas
via dricksvatten eller f6da &r ett relativt nytt omrade. Den mojliga toxiciteten avser dels
sjilva partiklarna, dels att de kan vara barare avkemiska &mnen eller mikroorganismer.
Livsmedelsverket konstaterade att det fanns viss kunskap om hur plastpartiklar kan tas
upp och distribueras i kroppen. Studier av djur har visat att sma mikro-och nanopartiklar
av plast tas upp lattare av tarmen 4n storre plastpartiklar. Kunskap om nanopartiklar
avrena kemiska &mnen gor att mikro- och nanoplaster kan misstiankas interagera med
immunsystemet. Plastpartiklarna skulle i sé fall kunna orsaka simre motstind mot
infektiosa amnen, tumorer och inflammatoriska reaktioner. Sddana effekter hade dock
inte kunnat bekriftas.

Slutsatsen var att direkta effekter for méanniskors hilsa av mikro- och nanoplaster i
dricksvatten inte pavisats. Utifran aktuell kunskap och unders6kningen av dricksvatten
hos konsument kunde hilsorisker for ménniska inte pavisas eller tydligt misstanklig-
goras. Den hogsta halten hos konsument i Livsmedelsverkets undersokning var for de
minsta plastpartiklarna (1—10 um) 16 000 st per liter, medan den hogsta pavisade halten
idenna undersokning for samma storleksintervall var 274 st per liter. P4 grund av kun-
skapsluckor var hilsoriskvarderingen 6versiktlig. For en battre virdering avom mycket
sma plastpartiklar skulle kunna utgora relevant hilsorisk behovs béttre kartldggning
av forekomst och exponering, samt fler toxikologiska studier. Livsmedelsverket ansig
inte att det fanns motiv till tgarder for dricksvattenproduktion. Samtidigt framholls
att olika membranfiltreringstekniker kan minska exponeringen om inte en betydande
del av plastpartiklarna tillfors efter beredningen.

INLEDNING

1



2 Metoder

2.1  Provtagningsstrategi

Studien omfattade sex vattenverk med olika typer av ravattenkallor och reningsproces-
ser for att kunna erhalla mer generella resultat (Tabell 2.1). Provtagning genomf6rdes
fore och efter steg i processerna som bedomdes kunna paverka halterna av mikroplast
genom reduktion eller tillskott (Tabell 2.2).

Dessutom genomfordes en metodjamforelse tillsammans med det mikroplastprojekt
som Sweden Water Research genomforde. Proverna bendmns i denna rapport som kran-
vatten eftersom de togs i hygienutrymmen pa vattenverken Alelyckan och Lackarebick.

Syftet var att undersoka inverkan av olika processteg och tillsatser varfor huvudsak-
ligen ytvattenverk valdes (Tabell 2.1). Ytvattnen i undersokningen &r fran flera olika
sjoar och en dlv. Undantaget dr Vombverket som gor konstgjort grundvatten genom
att infiltrera ytvatten fran sjon Vomb och avhirda det. Vattenverken representerade
fallning bade med aluminiumsulfat och jarnklorid, samt utan fallning. Tre av vatten-
verken hade mikrosilar for att avskilja storre partiklar. Tva av vattenverken anvinder
natriumsilikat som hjdlpkoagulant. Snabbfilter for avskiljning av restflock fanns vid fem
avvattenverken. Tva vattenverk kombinerar snabbfiltrering med adsorption genom att
anvinda aktivt kol. Ett vattenverk hade membranfilter for ultrafiltrering i syfte att fa god
avskiljning avvirus. Avskiljning med membranfilter har en 6kande trend. Vattenverken
tillampade flera olika kombinationer av kemisk desinfektion ofta i kombination med
UV-belysning. Fyra av vattenverken anvande kalk for pH-hojning och ett anvande lut.
Vombverket som i stillet beh6ver minska hérdheten anvinde avhardningsprocess med
lut.

Provtagning gjordes dven pé en pilotanldggning med ultrafilter som var placerad
utanfor reningsprocessen hos Norrvatten.

MIKROPLAST | DRICKSVATTENBEREDNING

12



Vattenverk  Alelyckan Lackarebiack Gorviln Ringsjoverket Vomb
Organisation KoV Gbg KoV Gbg Norrvatten Sydvatten Sydvatten
Ravatten Ytvatten GotaAlv Delsjon Malaren Malaren Bolmen Vombsjon
Prov Ravatten Ravatten Ravatten Ravatten Ravatten Ravatten
Mikrosilning | Maskvidd J J 200 (um) 800 (um) 500 (um) 40 (um)
Infiltration Konstgjort J |2 \2 N2 + Mellansand
grundvatten
Prov - - - - - Konstgjort
Grundvatten
Avhardning pH-hdjning | N | N2 N2 NaOH
Kemfallning Fallnings- ALSO, ALSO, ALSO, ALSO, FeCl, FeCl,
kemikalie (Lag dos)
Hjalp- J 2 Na,SiO, Na,Sio, N J
koagulant
pH - 2 N N 2 NaOH H,SO,
justering
Prov Sedimenterat | Sedimenterat | - Sedimenterat | Sedimenterat Avhardat
Snabbfilter 2 2 Grovsand Grovsand Grovsand Grovsand
Sand
Prov = = Sandfiltrat | - = =
Snabbfilter Aktivt kol Aktivt kol Aktivt kol N 2 N
Kol
Prov Kolfiltrat Kolfiltrat Kolfiltrat Sandfiltrat Sandfiltrat Sandfiltrat
Langsamfilter | Filter- 2 2 2 Mellansand Mellansand 2
material
Prov = = = Langsamfiltrat | Langsamfiltrat =
Membranfilter | Typ N UF20-25nm | { N2 2 N
Prov - Ultrafiltrat - - - -
Kemisk Kemikalie NaClO, CIO, NaClO, CIO, NH,CI NH,CI NaClO NH,CI
desinfektion
Korrosions- Hardhets- Ca(OH),CO, CalOH), CO, 4 Ca(OH), CO, N3
anpasshing justering
pH- NaOH NaOH Ca(OH), NaOH 2 J
justering
Utgaende Prov Dricksvatten | Dricksvatten | Dricks- Dricksvatten Dricksvatten Dricksvatten
dricksvatten vatten
Metodstudie | Prov Kranvatten Kranvatten - - - -
UF-pilot Prov - - UF pilot - = =
2.2 Provtagning Tabell 2.1

Ett specialdesignat helinkapslat provtagningssystem i syrafast rostfritt stal utvecklades
for att kunna kopplas direkt pa provtagningspunkten for att undvika kontamination,
och for att majliggora on-line sekventiell kaskadfiltrering, det vill sdga tva parallella
strommar med olika filter i serie Systemet bestar av metallrér med klamringskopplingar

Avskiljningssteg, tillsatser

och provtagningspunkter for

de deltagande vattenverken.

(Swage-Lok), tryckmitare och filterhéllare (Millipore) for filter med tvé olika diame-
trar, 47 mm respektive 25 mm och med porstorlek 100, 30, 10, 1 och 0.4 pym (Figur 2.1).
Filtren som anvéndes &r specialutvecklade av GU i samarbete med Chalmers. De bestar
av sparetsat polykarbonatfilter (PC- filter)) med precisa pordiametrar, som har belagts
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Pil betyder att det aktuella
vattenverket inte har det
processteget.
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med 100 nm platina pa bada sidorna for att kunna fa battre spektroskopisk identifiering
och for att undvika signalen frdn grundmaterialet (PC) i filtret (Mattsson et al. 2024).

Vid varje provtagningspunkt kopplades provtagningssystemet pé och forst fick en min-
dre vattenvolym passera genom alla filter (100, 30, 10, 1 och 0,4 um). D4 vattenflodet
genom filtren borjade avstanna kopplades 0,4 pm-filtret bort, torrsogs med filtrerad luft
och forslots. Filtreringen fortsatte med 100, 30, 10 och 1 um tills flodet dterigen blev
lagt och d& kopplades 1 um-filtret bort, torrsogs och forslots. Slutligen filtrerades vatten
genom resterande filter, 100, 30 och 10 pm, tills 1000 1 passerat eller da flodet avstannat.
Efter det torkades 100, 30 och 10 um-filtret i sin kaskaduppséttning och forslots.

Volymen vatten som fick passera genom 1 och 0,4 um-filtren uppmaéttes med en volu-
metrisk matcylinder och volymen som passerade genom 100, 30 och 10 pm uppmaittes
med en vattenmaitare avsedd for fasta vatteninstallationer.

2.3 Provbearbetning

Tillbaka i laboratoriet behandlades proverna for att reducera volymen av organiskt
material pa filtren i syfte att underlitta identifieringen av plastpartiklar. All hantering
av filter fore och efter provtagningen gjordes i en renluftsbank med HEPA-filtrerad luft
(ett slags dragskdp med hogeffektivt renluftsfilter), for att minimera kontamination. I
samband med behandlingen forflyttades partiklarna pa 100 pm-filtret till ett 30 um-filter
genom att 100 um-filtret vindes upp och ner och ett 30 um-filter kopplades pa mellan
100 pm- och det andra 30 pm-filtret. Kaskaduppstillningen (100, 30, 30 och 10 um)
behandlades genom att 100 ml filtrerad (0,4 um) viteperoxid (7 %) fick passera genom
filtren, sedan skoljdes de med 100 ml filtrerat (0,4 pm) Milli-Q vatten och slutningen
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Provtagningsutrustningen
monterad efter
duschblandare pa
Lackarebacks vattenverk vid
metodjamforelsen.
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torkades filtren genom att suga filtrerad (0,2 um) luft genom filtren. De tvé mindre fil-
tren som var bortkopplade fran kaskaduppstillningen (1 um och 0,4 um) behandlades
var for sig genom att 50 ml filtrerad (0,4 um) viteperoxid (7 %) fick passera filtret som
sedan skéljdes med 50 ml filtrerat (0,4 um) Milli-Q vatten och slutningen torkades filtren
genom att suga filtrerad (0,2 pm) luft genom filtren. Efter behandlingen forflyttades
alla filter till petriskalar och forvarades morkt i kylen (7 °C) till dess att de analyserades.

2.4 Blank/Kontamination

Vid varje provtagningspunkt togs tva procedur-blanker, en for de storre filtren (100, 30
och 10) och en fér de mindre 1 um. Blankerna f6ljde provet fran forberedelsernailabbet,
ut i falt dar locken 6ppnades for att kunna kopplas till punkten, forsléts och torkades,
och tillbaka i laboratoriet behandlades de pd samma sétt som deras motsvarande prov.
Blankernabehandlades alltsa pa samma sdtt som proverna forutom att inget vatten fran
vattenverken filtrerades genom dem.

2.5 Analys

Filtren 100, (100 som forflyttats till ett 30), 30, 10 och 1 um analyserades darefter med
Raman-mikrospektroskopi. Forst togs en bild av hela filtret och sedan togs mindre
sektioner med hogre upplésning och alla partiklar inom sektionen analyserades med
Raman-spektroskopi (Figur 2.2).

Figur 2.2

Foton fran mikroskop, tagna
av Karin Mattsson.

Laserljus riktades mot en mikroplastpartikel i taget. Nar ljuset traffar partikeln, sprids
det och ger upphov till ett Raman-spektrum. Detta spektrum innehaller information om
de kemiska bindningarna i plasten sa att plasttypen kunde identifieras.

I Tabell 2.2 visas samtliga prover med provtagen volym. Falt markerade med gront ar
analyserade; vita, orangea och graa bedomdes inte meningsfulla att analysera. Orange
hade vildigt hoga halter av naturliga partiklar och for de grdmarkerade anségs det att
for liten volym provtogs for att kunna fa trovardiga resultat. Punkter markerade med *
innebar att flodet blev sa 1agt under filtreringen att mangden filtrerat vatten inte kunde
mitas korrekt.
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Tabell 2.2

Provpunkter och filtrerade
provvolymer i liter.

Provvolymer | olika filter (liter)

Provtagningspunkt 100pm 100->30pm 30pum 10pm lpm

Gorvaln Dricksvatten

Lovo Dricksvatten

Ringsjon Dricksvatten

Vomb Dricksvatten

Lackareback Dricksvatten

Alelyckan Dricksvatten*

Gorvaln Ultrafilterpilot

Lovo Langsamfiltrat

Vomb Snabbsandfiltrat

Ringsjon Langsamfiltrat

Lackareback Ultrafilter

Alelyckan Kolfiltrat

Lovo Snabbsandfiltrat

Vomb Avhardat* >57 >57 >57 >57 1,2
Ringsjon Snabbsandfiltrat 1035 1035 1035 1035 11
Lackareback Kolfiltrat 865 865 865 865 11,1
Gorvaln Snabbsandfiltrat 603 603 603 603 3,3
Lovo Sedimenterat 12 _ 12 12 0,2
Vomb Konstgjort Grundvatten | 311 311 311 311 10,6
Ringsjon Sedimenterat 447 447 447 447 0,5
Lackareback Sedimenterat 100 100 100 100 0,2
Alelyckan Sedimenterat 175 175 175 175 0,6
Gorvaln Ravatten 25 _ 25 8 0,1
Lovo Ravatten 20 20 20 9 0,25
Vomb Révatten Vombsjén 32 32 32 13 0,55
Ringsjon Ravatten Bolmen 112 112 112 49 0,2
Lackareback Ravatten

Alelyckan Ravatten

Lackareback Kranvatten 1

Lackarebéck Kranvatten 2

Alelyckan Kranvatten V1

Alelyckan Kranvatten V2

Alelyckan Kranvatten H1

Parallell provtagning av dricksvatten for metodjamforelse genomfordes tillsammans
med Sweden Water Research (SWR) vars metoder och resultat beskrivs mer utforligt i
Bilaga A. Motsvarande prover i var studie bendmns Kranvatten.

Kranvattenprover filtrerades parallellt genom 10 pm-filter av rostfritt stal, som pla-
cerades i filterhus av rostfritt stél som fastes via ror av rostfritt stal. Inloppsroret fas-
tes direkt pé en vattenkran i vattenverket. En flodesmétare anslots till vart och ett av
utloppsroren pé filtreringsenheterna i rostfritt stal for att bestimma volymen filtrerat
vatten for varje prov.

I laboratoriet applicerades filter i forvig pa rena filtreringsenheter under lami-
nart flode. Darfor forblev filtreringsenheter och filter stingda hela tiden. Vid varje
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provtagningsposition fylldes roren i tio minuter innan filtreringsenheter applicerades.
Mellan 955 och 1 860 liter dricksvatten filtrerades.

Mikroplasteridricksvattnet analyserades via uFTIR. En utrustnings- och en process-
blank analyserades for att 6vervaka potentiella fororeningskéllor som paverkade
analysen.

METODER

17



3 Resultat

Resultat i form av mikroplastkoncentration rapporteras efter snabb-, kol-, ultra-,
langsamfiltrering och utgdende dricksvatten samt fran en pilotanldggning. Felstaplar i
resultatdiagrammen motsvarar plus minus blankernas halter.

3.1  Analysproblem

Provernabehandlades med 7 % vateperoxid for att bryta ner s mycket organiskt material
som mojligt utan att skada plastpartiklarna. Det innebar att det fanns mycket naturligt
partikulart material kvar, framfor allt i vissa prover, vilket gjorde att det tog lng tid att
analysera eftersom alla partiklar behévde identifieras.

Inagraprover var det vildigt h6ga halter partiklar av kalk och i andra mycket plankton
vilket forsvarade analysen (Figur 3.1).

3.2 Blanker

Iblankerna > 10 um identifierades fa plastpartiklar. Koncentrationen varierade mellan
0 och 0,028 partiklar/liter (Figur 3.2 och Tabell 3.1). I tvd av proverna identifierades
ingen plast alls. I blankerna for de mindre filtren uppmattes, som férviantat, hogre kon-
centrationer dn for de storre filtren, mellan 0,64 och upp till 48 plastpartiklar/liter.
Endast ett fatal partiklar patréaffades i blankerna och endast polyeten (PE), polydi-
metylsiloxan (PDMS) och polyamid (PA) patriaffades i 10 um-blankerna. I 10 pm-blan-
kerna fran Vomb och Lackarebick identifierades inga plastpartiklar alls. I blankerna
med 1 pm filter identifierades PA > PE > PDMS > PHB > PMMA och PLA (PHB =

MIKROPLAST | DRICKSVATTENBEREDNING
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Exempel pa naturligt
partikulart material

av organiskt eller
mineralursprung i proverna.
Foto Karin Mattson
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polyhydroxybutyrat, PMMA = polymetylmetakrylat, PLA = polyaktid). I Figur 3.3 visas
ett exempel pa fordelningen av identifierade polymerer for de mindre blankerna. I mot-

svarande blank for 1—10 um identifierades endast PDMS.

Eftersom provtagningsutrusningen var ett slutet system pa provtagningsplatserna s
representerar de kontaminering fran provtagningsutrustning och laboratorium. Darfor

redovisas bara ett resultat per provtagningstillfalle.

0,030

0,025

0,020

Koncentration av plast per L [#/L]

Gorvaln Pilot

Koncentration plastpartiklar perliter

Blanker > 10 um

Lovo DV

Vomb DV

Ringsjon Lackareback Alelyckan
Langsam Ultra Kolfiltrat
> 10 pm

Alelyckan
kranvatten

Lackareback
kranvetten

Blanker >100pum | 30-100 pum | 10-30 pm | >10 pum 1-10 pum
Gorvaln UF-Pilot 0,001 0,003 0,024 0,028 19

Lovd Dricksvatten 0 0,004 0,009 0,014 0,65
Vomb Dricksvatten 0 0 0 0

Ringsjo Langsamfiltrat 0 0 0,002 0,002 10
Lackareback Ultrafiltrat 0 0 0 0 3,0
Alelyckan Kolfiltrat 0 0,001 0,002 0,003 49
Alelyckan Kranvatten 0 0 0,006 0,006

Lackareback Kranvatten 0 0 0,005 0,005

RESULTAT

Figur 3.2

Plastpartiklar >10 um per
liter i blankproverna pa de
olika verken.

Tabell 3.1

Plastkoncentration i blanker.
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Gorvaln Blank 1-10 pm Figur3.3

visar exempel pa
polymertyper i blankprov.

m PE = PDMS = PA PHB = PMMA

3.3 Haltplastpartiklar

For partiklar >100 um uppmaéttes koncentrationer mellan o och 0,0068 plastpartiklar/
liter (Figur 3.4).

> 100 pm Figur3.4
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Frén dricksvattenproverna tagna pa utgiende vatten frin vattenverken uppmaéttes en
partikelkoncentration mellan 0 och 0,026 plastpartiklar/liter for storlek 30-100 um
och mellan 0,067 och 0,67 partiklar/liter for storlek 10-30 pm. Provet som togs i distri-
butionsnitet (kranvatten) Alelyckan uppvisade hogst koncentration, 0,043 partiklar/
liter i storlek 30-100 um och 7,3 partiklar/liter i storleksintervallet 10-30 um (Figur 3.5
och 3.6.).
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Som forvantat uppmittes en hégre koncentration plastpartiklar med minskande parti-
kelstorlek, dar partiklar mellan 1 och 10 um representerade den hégsta koncentrationen
274 plastpartiklar/liter. I dricksvatten fran Gorviln och efter langsamfiltreringen i Lovo
identifierades inga partiklar i storleksfraktionen 1—10 um (Ovriga resultat redovisas i

figur 3.7).

RESULTAT

30-100 pum

10-30 ym

Figur 3.5

Plastpartiklar mellan 30
och 100 pm per liter och
provtagningspunkt.

Figur 3.6

Plastpartiklar mellan 10
och 30 pm per liter och
provtagningspunkt.
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1-10 ym Figur3.7
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Jamforelse mellan koncentrationer av plastpartiklar >10 um/liter och 1—10 um/liter
visas i Figur 3.8. I dricksvatten fran Gorvaln och efter lingsamfiltreringen i Lovo iden-
tifierades inga partiklar i storleksfraktionen 1—10 um.
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I Tabell 3.2 visas plastkoncentrationerna i olika storleksintervall. Bla bakgrund mar-
kerar <-varden.
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Koncentration plastpartiklar perliter

Punkt >100pum | 30-100pm | 10-80pm | >10um | 1-10pum
Gorvaln Dricksvatten 0,004 0,003 0,07 0,08 <3,8
Lovo Dricksvatten 0,007 0,012 0,67 0,68 270
Vomb Dricksvatten 0,004 0,001 0,07 0,07

Alelyckan Kranvatten V1 0,002 0,043 7,28 7,32

Gorvaln UF-pilot 0,006 0,018 0,31 0,34 100
Lovo Langsamfiltrat 0,006 0,026 0,12 0,16 <3,4
Ringsjon Langsamfiltrat 0,005 0,000 0,08 0,09 170
Lackareback Ultrafiltrat 0,005 0,007 0,28 0,29 52
Alelyckan Kolfiltrat 0,005 0,006 0,12 0,13 24
Lovo Snabbsandfiltrat 0,010 0,022 0,27 0,31 160
Lackareback Kranvatten 1 0,002 0,002

Lackareback Kranvatten 2 0,009

Alelyckan Kranvatten V2 0,024

Ringsjon Dricksvatten 0,004

Lackareback Dricksvatten 0,006

Alelyckan Dricksvatten <0,017

3.4

Identifierade polymerer

Foljande polymerer identifierades: PE, PVC, PDMS, PS, PTFE, PA, PLA, PHB, PP, PC,
PET, ABS, PVAC, epoxi och PMMA (férklaringar till forkortningarna finns i en lista i
borjan avrapporten). Alla prover fran utgadende dricksvatten som kunde analyseras hade
laga halter av plastpartiklar och fér de som var >10 pm var den vanligaste polymeren PE.

I det utgdende dricksvattnet fran Gorvaln s identifierades fraimst PE f6ljt av PA och
PVCfor plastpartiklar >10 um (Figur 3.9). For den mindre storleksfraktionen, 1—10 um,
identifierades inga plastpartiklar.
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Tabell 3.2

Plastkoncentrationer i
provtagningspunkterna.

Figur 3.9

Identifierade polymereri
Gorvalns dricksvatten for
storleksintervallen >10 pm.
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For Vombverket var den minsta analyserade storleken >10 um. Framst identifierades PE
foljt av PDMS eller silikon och PS, och de identifierade polymererna visas i Figur 3.10.

Figur 3.10
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Identifierade polymerer i Lovoverkets dricksvatten >10 pm dominerades av PE (Figur

3.11).
Lovo DV > 10 pm Figur3.11
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Lovoverkets identifierade polymerer 1—10 um i dricksvatten var framst PE {6ljt av PA
(Figur 3.12).
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I Alelyckans kranvatten identifierades fraimst PDMS f6ljt av PE (Figur 3.13).
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Figur 3.13

Identifierade polymereri
Alelyckans kranvatten.

PS PA
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Pilotanléggningen

I UF-pilotanldggningen pa Gorvilnverket identifierades manga tekniska polymerer och
hogst halter av PDMS. Tekniska polymerer anvands framst till tekniska tillampningar
dar det stills hoga krav pa mekanisk styrka och eller virmebestindighet. Den storre
storleksfraktionen dominerades av PE medan den mindre dominerades av PDMS {6ljt
av PP och PE (Figur 3.14).

Gorvaln pilot > 1 um Figur3.14
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Féréndring inom ett vattenverk

For Lovoverket var det majligt att analysera de minsta storleksfraktionerna fran de tre
provtagningspunkterna efter snabbfiltrat, langsamfiltrat och utgdende dricksvatten. I
Figur 3.15 visas halterna >10 um med anpassade skalor. I snabbfiltratet uppmaéttes en
koncentration pa 0,3 partiklar/liter, i lingsamfiltratet 0,16 partiklar/liter och i utgdende
dricksvatten 0,68 partiklar/liter. Polymeren med hogst koncentration var PE for alla
punkter. Mangden PE minskade efter langsamfiltreringen for att sedan 6ka i det utga-
ende dricksvattnet. Genom verket sdgs en minskning av PP, medan f6r PDMS och PVC
sdidentifierades dessa €j i provpunkt snabbfiltrat, halten var som hogstilangsamfiltratet
for att sedan minska négot i det utgdende dricksvattnet.
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PE > 10 um PP>10pum Figur 3.15
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For de minsta partiklarna, 1—10 um, 6kade halten av PE och PA medan halten av PMMA
minskade (Figur 3.16). Efter ldingsamfiltreringen identifierades inga polymerer.

Figur 3.16
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Efter Lackarebicks ultrafiltrering pavisades relativt stort antal plastpartiklar. Partiklar
>10 um dominerades av PE, medan partiklar 1—10 um dominerades av PDMS/silikon
(Figur 3.17).

R . . Figur 3.17
Lackareback Ultrafiltrering > 1 ym Identifierade plastpartiklar
0,3 40 >1 pum efter Lackarebicks
= g ultrafiltrering.
= 0,25 - 35 =
3] 30 5
o 0,2 o
z ® %
S 0,15 20 &
2 5 B
S 01 5
= 10 =
5 0,05 =
5 55
2 | | I - = - = e
s 0 - - - 0§
x “ O 9 O &L X TR O RSO S ~
X N L LY Q¥ M C T K F
Q QOQ\ & QK &R e QQ\%\

m>10pm 1-10 pm

3.5 Resultat fran Sweden Water Research

Resultaten for blankproverna, redovisade som en “utrustningsblank” och en “pro-
cessblank”, visade en kontaminering pa 10 plastpartiklar/m? respektive 13 plastpar-
tiklar/ms3 per blankprov. Den polymera sammansattningen var huvudsakligen poly-
ester 20 partiklar, och PA 3 partiklar, se Tabell 3.3 (Tabell A.1 Bilaga A). Jamfort med
dricksvattenproverna Gverstegs kontamineringen med polyester och PA halten av
plastpartiklar som detekterats for respektive polymer i kranvattenproverna. Resultaten
korrigerades inte for kontaminering.

SB SLB Tabell 3.3

PE 0 0 Atergiven fran Bilaga A
Tabell Al. Detekterade

Polyester 10 10 och uppskattade

PA 0 3 mikroplastpartiklariden

PVC 0 0 analyserade utrustningen
och processblanker.

PU 0 0

PS 0 0

PP 0 0

Acrylic 0 0
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Mikroplast detekterades i 1dga koncentrationer pa 0,005—0,010 partiklar/liter i alla
prover frén bada dricksvattenverken, se Figur 3.18 (Figur A.1 Bilaga A).

Totalt redovisades sex olika polymerer och for de enskilda proverna tva till tre olika. Med
undantag for ett prov pavisades polyester i alla prover som togs i bada anldggningarna
och visade de hogsta andelarna pa upp till 80 % per prov (Figur A.3 Bilaga A). Vidare
visade PE och PP relativt hoga andelar pa 67 % i tva prover fran Alelyckan. De andra tre
plasttyperna PS, PVC och PA redovisade andelar mellan 16 och 27 %.

RESULTAT

Figur 3.18
Mikroplastpartiklar per
kubikmeter for vattenverken
Lackareback och Alelyckan
(se dven Figur A1 Bilaga A).
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4 Diskussion

Polymertyper

De olika polymererna PE, PP och PS stér for de storsta produktionsvolymerna av plast.
De finns ofta i miljon och kan formodligen hittasiravattenkillan. Daremot identifierades
i projektet en hel del polydimetylsiloxan (PDMS), en polymer som inte ofta patraffas i
miljon. Eftersom PDMS knappt pavisades i blankerna bor det inte vara en provkonta-
minering, utan ett troligt tillskott frén beredningarna. PDMS ar en silikonpolymer som
anvinds bland annat till smorjmedel, fogmassa och som antiskummedel for livsmedel.
Vidare detekterades andra tekniska polymerer i vissa av provtagningspunkternainégra
av verken som kan hérroras till material som aterfinnes i ror, kopplingar, tatningar,
filtermaterial (exempelvis PA, PTFE, PVC, PMMA).

Volym och antalidentifierade partiklar

Vid provtagning av vatten med forvantat 1aga halter av plastpartiklar beh6vs stora prov-
volymer for att resultaten ska bli tillforlitliga. Enligt Koelmans et al. (2019b) bor minst
1000 | kranvatten filtreras. Detta dr ndgot som vi uppfyllde i de flesta fall for de storre
storleksfraktionerna. Eftersom det finns fler partiklar med minskande storlek ar volymen
inte lika kritisk for de mindre storleksfraktionerna. Det finns olika rekommendationer
for hur manga partiklar som bor identifieras per prov for att kunna siga nagot om
fordelningen. Kolemans et al. rekommenderar att 50 partiklar per prov ska polymer-
bestimmas eller att 25 % av filterytan ska analyseras. Cowger et al. (2024) menar att
minst 96 partiklar ska identifieras, for att berdtta om fordelningen av polymerer bor 386
partiklaridentifieras och om man vill rapportera farg, storlek, morfologi och polymertyp
sd bor 620 partiklaridentifierasivarje prov (Cowger et al. 2024). I studier dar sma voly-
mer provtagits sa identifieras oftast hogre plastkoncentrationer dn nér stérre volymer
provtagits (Sol et al. 2023).

Gdr det att se vilka processteg som hade bdst avskiljning?
Med lag halt av plastpartiklar i alla prover, stickprover vid ett tillfille och en del prover
som inte var mojliga att analysera dr underlaget for att bedoma enskilda processteg tunt.
Av de 8 provtagningspunkterna med analyser av plastpartiklar 1—10 pum var halterna
lagst med <3,81 plastpartiklar per liter efter Lovos langsamfilter och i Gorvalnverkets
dricksvatten. Bada vattenverken hade kemisk fallning med aluminiumsulfat och snabb-
filter med sand. Efter sandfilter hade Lovo ldngsamfilter och Gorviln kolfilter. Det tyder
pé att kemisk fillning f6ljd av tva filtreringssteg kan ge god avskiljning av de minsta
mikroplastpartiklarna. Det motsédgs dock av att Ringsjoverkets langsamfilter hade en
jamforelsevis hog halt, 170 plastpartiklar per liter, i storleksintervallet 1—10 um.
Vombverkets dricksvatten hade lagst halt plastpartiklar >10 pm. Det skulle kunna
vara en indikation pé god avskiljning, men andra analysresultat for relativt sma partiklar
saknas.

Tillférsel av mikroplast i dricksvattenberedningen?
Forvdnande nog var halten efter Lackarebicks ultrafilter med nominell porvidd pa 0,020
um relativt hég, 52,3 plastpartiklar per liter for intervallet 1—10 um. Aven pilotanligg-
ningen for ultrafilter pi Gorviln hade relativt hog halt med 103 plastpartiklar per liter i
intervallet 1—10 um. Bada ultrafiltren hade membranfibrer tillverkade av PES/PVP och
dessa polymerer pavisades inte. Framfor allt pavisades PDMS.

Forekomsten av PDMS/silikon, som inte patraffas i miljon speciellt ofta, tyder pa
tillforsel fran till exempel anvandning av titnings- och smorjningsmedel eller som anti-
skummedel for livsmedelsmorjmedel. PDMS ar godkant for livsmedelstillverkning.

MIKROPLAST | DRICKSVATTENBEREDNING
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Andra tekniska polymerer som inte ofta pétraffas i miljon eller blankprover, men finns
idessa prover ar epoxi, ABS och PTFE. Vattenverket byggdes for 60 ar sedan och det ar
inte orimligt att dessa polymerer anvants genom aren.

For Lovoverkets dricksvatten som hade den hogsta pavisade halten av mindre plast-
partiklar var koncentrationen i dricksvattnet av PE betydligt hogre &n i langsamfiltratet
vilket tyder pa tillforsel.

Provtagning

Kaskaduppsattningen ar utvecklad for provtagning av vatten dar 1aga halter av plast och
naturliga partiklar ar forvantat. Det var forvintat att vi inte skulle kunna provta stora
volymer av ravatten, dock hoppades vi pa storre volymer &n vad vi &stadkom. Generellt
sett fungerade uppsattningen bra, risken for kontamination minskar vilket verifieras
av lga halter av partiklar i blankerna (>10 um). Det dr ocksé fordelaktigt att samla in
partiklarna direkt pé ett filter som kan analyseras direkt istéllet for att behova flytta
partiklarna till ett annat filter.

Provupparbetning

Provbearbetningen visade sig vara mycket problematisk. Proverna behandlades med
7 % vateperoxid for att reducera miangden organiskt material. Detta dr en forhallande-
vis mild behandling. Det &ar en balansgang, antingen riskerar man att det kommer att
finnas organiskt material i provet eller sa riskerar man att man oxiderar och bryter ner
plastpartiklarnaiprovet. Nackdelen med att anvinda en mild behandling ar att det finns
naturligt partikuldrt material kvar. I kombination med en partikelbaserad analysmetod
diar man behover analysera alla partiklar innebir det att analyserna blir tidskravande
och arbetet ineffektivt. Detta r ndgot som behéver forbattras. Metoden utarbetades for
analys av kranvatten och for detta fungerar den bra. I vattenverk tillsitts till exempel
kalk som inte alltid 16ses upp.

Analysmetod

Raman-mikrospektroskopi ar en bra metod for att identifiera polymerer och pigment.
Det ar dven en metod som kan identifiera mindre partiklar &n vad man kan goéra med
FTIR som har en nedre detektionsgrans inte ldgre dn 10 um (Mattsson et al. 2021b). I
denna studie anvandes principen att identifiera partiklarna pa filtret i stallet for att ta ett
spektrum per pixel som sedan sitts samman och man far en pixelbaserad identifiering
av antal, storlek och polymertyp for alla partiklar pa filtret. Teknikerna har sina for- och
nackdelar. Om man har relativt fa partiklar ar den partikelbaserade identifieringen att
foredra; daremot da antalet partiklar, framfor allt icke relevanta partiklar, ir i majoritet
sé blir analysen vildigt tidskrdvande d& alla partiklar behover analyseras.

Kvalitetskattning och mdtoscéikerhet

Till varje provpunkt finns en blank dér alla partiklar >10 pm analyserades. I tva av
proverna aterfanns inga polymerer och i provet som hade hogst halt av kontamination
(Gorviln) sé identifierades totalt 20 st partiklar diar samtliga var PDMS. Detta &r fort-
farande en forhéllandevis lag halt.

For alla prover analyserades minst 25 % av ytan eller till dess att 50 partiklar hade
identifierats i enighet med Kolemans rekommendationer (Koelmans et al. 2019b). For
membranen med storre porer sd analyserades generellt mer, tex i Lackabick analyse-
rades hela 100 och 30 um-filtret och for 10 um filtret analyserades 65 % dar 5 partiklar
identifierades pa 100 um-filtret, 7 partiklar pd 30 pum-filtret och 192 pé 10 um-filtret. Av
deidentifierade partiklarna var 169 st PE. Eftersom provtagningsvolymen varierade och
antalet identifierade partiklar sa ar det en skillnad mellan proverna i matosdkerheten.
Det dr ocksé en skillnad mellan sékerheten for identifierade polymerer da vissa inte &r
sé frekvent forekommande, t.ex. identifierades endast en PMMA-partikeli Lackareback.

DISKUSSION
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Inom vattenverken togs inga replikat, och det hade givetvis 6kat sikerheten om replikat
hade tagits.

Metodjéimférelse

Aven om metodjimforelsen gjordes med parallella provtagningar och nominellt, samma
filterstorlek (10 um), sa skiljer de sig at avseende filtertyp (analysmembran respektive
metallnit), filtreringskoncept (sekventiell kaskadfiltrering respektive enkelt filter),
provupparbetning, samt mikrospektroskopisk analysmetod (Raman respektive FTIR).

SWR rapporterade fyra replikat frin Alelyckan medan detta arbete rapporterade ett.

Ibada metodernakontrollerades kontaminering med blankprover. Koncentrationen
av plastpartiklar i blankproverna 1ag i intervallet 0,005—0,013 plastpartiklar per liter
for bdda metoderna.

Bada metoderna uppvisarlaga halter under eller nira vad som kan anses som en sta-
tistisk kvantifieringsgrians, med vissa undantag. Darfor utvarderas resultaten en polymer
itaget utifran vilka slutsatser som kan dras. Da blankerna uppvisat antalet partiklar aven
viss polymer som motsvarade hélften av dem i respektive provreplikat har férekomster
avdensammaiprovernabortsetts ifran. Det ror framfor allt PET i SWR studien, och visst
fragetecken kring detekterad PAiett avreplikaten avsamma data. Resultaten redovisas
som detekterade polymerer om de dterfunnits i genomsnitt minst 4 partiklar per prov,
och som kvantifierade om 5 eller fler partiklar identifierades per prov i genomsnitt.

I SWR studien detekterades i ordning efter att PET och PA uteslutits pa grund av
blankkontamination: PE, PP, PVC. I denna studie kvantifierades PDMS och PE och det
detekterades PVC, PA, PET och PS. PDMS kvantifierades med 517 partiklar motsvarande
1,1 partiklar per liter, och PE kvantifierades till 10 partiklar per prov vilket motsvarar
(0,02 partiklar per liter).

I bada metoderna filtrerades stora volymer, SWR 955-1860 1 och GU 462-600 1, 6ver
10 um-filter. Typen av filter skilde sig dock avsevirt vilket skulle kunna vara del i férkla-
ringen till skillnaderna i rapporterad halt. Raman-mikrospektroskopi med de kvalitets-
kriterier som tillimpats kan ge en underskattning eftersom de krav pa antal specifika
toppariett spektrum innebar att polymerer som inte uppfyller de hogt stéllda kraven inte
rapporteras. Det innebar alltsa en konservativ rapportering av halten plastpartiklar sna-
rare an en 6verskattning. Analysmetoden uFTIR som SWR anviande dr vid 10 pm néra sin
teoretiska fysiska begriansning, och det aterstar att i praktiken definiera en minsta detek-
terbar partikelstorlek for FTIR, vilket troligtvis beror pa polymer och 6vrig karaktiristika
pa partikeln och inte endast storlek. Med minskande storlek 6kar partikelkoncentrationen
och majoriteten av identifierade partiklar med Raman ar mindre 4n 20 pum.

Da halterna av identifierade polymerpartiklar for de flesta polymerer ligger under
vad som kan anses som en statistisk kvantifieringsgréns, kan man inte dra s mycket
slutsatser. Det forefaller emellertid som att kunna detektera sma partiklar ar en vik-
tig egenskap hos analysmetoden, medan samtidigt Raman-metoden har visat sig vara
mycket tidskravande, vilket inverkar negativt pa kostnad och mojlighet till replikering.
Effektiv provupparbetning utan att man fér den delen kontaminerar proverna, oxiderar
eller fragmenterar mikroplasten ar en viktig utveckling. Metodoptimering och vidare
harmonisering av hela analyskedjan dr mycket angeldget och malet instéllt pa kostnads-
effektiva standardiserade analysmetoder.

V@r studie i relation till andra

Mikroplastidricksvatten har tidigare rapporterats fran andraldnder, t.ex. USA (Kosuth
et al. 2018), Norge (Uhl et al. 2018), Danmark (Strand 2018), Finland (Sillanpai et al.
2018), England (Ball 2019), Tyskland (Mintenig et al. 2019) och Tjeckien (Pivokonsky
et al. 2018). I den amerikanska studien analyserades prover frin manga lander, inklu-
sive Kuba, Ecuador, England, Frankrike, Tyskland, Indien, Indonesien, Irland, Italien,
Libanon, Slovakien, Schweiz, Uganda och USA. De filtrerade mindre #n 1 liter vatten och
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kunde inte spektroskopiskt identifiera ndgra partiklar. I den danska och norska studien
filtrerades smé volymer, 50 respektive 1 liter. Den tjeckiska studien filtrerade ocksé en
liten volym (1 liter) men identifierade 338 + 776 till 628 + 28 partiklar/liter, dar upp
till 95 % av partiklarna var mellan 1 och 10 pm. Pivokonsky et al. berdknade dock sina
koncentrationer frdn en kombination av spektroskopisk identifiering och elektronmikro-
skopi, utan exakta detaljer om hur de tvé var relaterade. Med elektronmikroskopi hittas
vanligtvis fler partiklar, sirskilt de mindre storlekarna, men den polymera sammansatt-
ningen kan inte faststillas, och detta kan vara en anledning till att deras rapporterade
koncentration 4r sd hég. Den finska studien filtrerade betydligt mer (500 liter) och fann
en koncentration pa mellan o och 9 partiklar per liter, och inga partiklar identifierades
i deras blankprov. De identifierade dock endast ett fatal partiklar, och endast partiklar
storre dn 50 um, vilket ger en hog statistisk osidkerhet. I bade de engelska och tyska
studierna filtrerades en stor miangd (6ver 1000 liter). En 1ag koncentration av plast hit-
tades; 0,002 partiklar/liter stérre dn 25 um, respektive 0,0007 partiklar/liter storre 4n
20 pum. I bada studierna var blankproverna kraftigt férorenade. Den brittiska rapporten
rapporterade ett genomsnitt pa 0,00011 mikroplastpartiklar per liter. Koelmans et al.
har utvecklat ett poangsystem for att visa hur vil en studie har utforts, fran laboratoriets
forberedelser till identifiering av partiklarna. Hogsta mojliga poang dr 18. Denna studie
far 16 poéng for partiklar 1—10 pm och 17 for partiklar >10 um. Som jamférelse far den
engelska studien 17 podng, den tyska 15 poang och den amerikanska 8 poang.

I Thailand (Chanpiwat & Damrongsiri 2021), Spanien (Dalmau-Soler et al. 2021),
Tjeckien (Pivokonsky et al. 2020) och Kina (Wang et al. 2020) har man undersokt
koncentrationer av plast i révatten och utgdende dricksvatten. Den thaildndska stu-
dien jamforde partiklar i ravatten med partiklar i kranvatten fran den thailandska ost
och vistkusten. De provtog ungefir 100 liter vatten som filtrerades pé ett 50 um-filter.
Partiklarna identifierades med Raman och koncentrationer i ravattnet uppmaittes till
0,94 + 0,49 och 0,55 + 0,15 partiklar/liter pa Ost- respektive vastkusten. I dricksvatt-
net uppméttes 0,68 + 0,12 pa ostkusten och 0,62 + 0,38 pa vistkusten (Chanpiwat &
Damrongsiri 2021). Den kinesiska studien undersokte hur effektivt ett vattenreningsverk
var pa att filtrera bort partiklar. Prover togs pé sex platser, fran det ingdende ravattnet,
efter sedimentation, sandfiltrering, ozonering, kolfiltrering och av utgiende vatten. 1
liter samlades in som sedan filtrerades, 250 ml filtrerades f6r analys med SEM och 250
ml for Raman analys (Wang et al. 2020). De rapporterade 6 614 + 1132 partiklar perliter
iravattnet och 930 + 71 partiklar i utgdende dricksvatten. De rapporterade fler partiklar
med minskande storlek, i rdvatten uppmattes 3 760 + 726 partiklar/liter och i utgaende
dricksvatten 793 + 53 partiklar/liter i storleksintervallet 1—5 um. I utgdende dricksvatten
identifierades inga partiklar storre 4n 50 um (Wang et al. 2020). Den spanska studien
samlade in 2,5 liter ravatten, och filtrerade pé plats 50 liter efter sandfiltret, 50 liter
efter kolfiltret, 100 liter efter "reverse osmosis” och 100 liter av utgdende dricksvatten.
Partiklar storre 4n 20 pm analyserades, forst visuellt och sedan flyttade de varje parti-
kel med pincett och analyserade med FTIR. De uppmitte koncentrationer om 0,96 +
0,46 partiklar/liter i ravattnet och 0,06 + 0,04 partiklar/liter i utgdende dricksvatten
(Dalmau-Soler et al. 2021). Den tjeckiska studien samlade in vatten fran tva vattenverk
i Tjeckien, 2 liter vatten togs fran ravattenkallan och utgdende dricksvatten. De kom
fram till att det ena verket reducerade antalet partiklar, fran 1296 till 151 partiklar/
liter medan det andra visade en reduktion fran 23 till 14 partiklar/liter. Majoriteten av
partiklarna var mindre &n 10 pm.

Strand et al. och Zhang et al. identifierade partiklar stérre &n 10 um och fann koncen-
trationer pé <0,58 respektive 0,7 partiklar per liter. Vi rapporterar koncentrationer av
plastpartiklar storre dn 10 um i utgdende dricksvatten mellan 0,07 och 0,68 partiklar/
liter. Det hogsta halten 7,3 partiklar/liter uppmattes i kranvatten fran Alelyckan som
passerat en mindre del av distributionsnétet innan det togs tillbaka som servicevatten
och sedan genom verkets VVS-system.
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Ett 6kat antal partiklar identifierades med minskande storlek, och de flesta partiklarna
var under 10 pm. Detta 6verensstimmer med andra studier dér de identifierade sma
partiklar (Pivokonsky et al. 2020; Wang et al. 2020). De flesta av de identifierade par-
tiklarna med en mindre storlek var PE, PDMS och PA.
PA finns ocksé i vattenverk, framst som kopplingar. I motsats till var studie identifie-
rade den tjeckiska studien de flesta partiklarna som PET, direfter PP och PVC, medan Tabell 4.1
den tyska studien rapporterade en majoritet av polyester f6ljt av PVC, PA, och epoxi och Jamforelsetabell
PE. Den kinesiska studien identifierade PET, PE, PP och PA i utgéende dricksvatten. Den fér de refererade
spanska PP, PES, PS, PAN och PVAC. I Tabell 4.1 har visammanstillt undersokningarna. undersdkningarna och den

har studien.
Storlek Polymerer Koncentration Koncentration Teknik Poang Forfattare
Hm hégstkon- dricksvatten ravatten
centration [partiklar/ [partiklar/
liter] liter]
USA cal cal00 |inga 0-61 mikroskop infargad 8 Kosuth 2018
Norge 1 >60 inga 0 0 visuell(ska gora FTIR) |12 Uhl 2018
Danmark | 50 >20 inte inte angivet FTIR * Strand 2018
angivet
Finland | 500 >50 PE,PMMA | 0-9 FTIR * Sillanpaa | 2018
England |>1000 |>25 PS and 0,0008-0,002 FTIR 17 Ball 2019
ABS (DV)
Tyskland | >1000 |>20 PEST,PE, |0-7 FTIR 15 Mintenig | 2019
PA,PVC,
epoxi
Tjeckien |1 >1 PET, PP,PE | 338-628 1473-3606 >10FTIR,1-10um 11 Pivokonsky | 2018
Raman, SEM-EDX
Sverige | 125- |>10 POM,PE, |0,7-12 = Raman 17 SLV 2020
400 PA,PDMS,
PP
Sverige 1-10 PDMS, PE, | 128-24 000 = Raman 16 SLV 2020
PA, PP
Thailand | cal1l00 | >50 PE, PET, PP, | 0,24-1 0,4-2,4 Raman 12 Chanpiwat | 2021
PS,PVC
Spanien | 50,100 | >20 PES; PP 0,06 +0,04 0,96+0,46 FTIR 15 Dalmau- 2021
Soler
Tjeckien |2 >1 CAC,PET, |151t4 1296+35 >10FTIR,1-10um 15 Pivokonsky | 2020
PVC, PE, Raman, SEM-EDX
PP
Tjeckien | 2 >1 CAC,PET, 14z1 23+2 >10FTIR,1-10um 15 Pivokonsky 2020
PVC, PE, Raman, SEM-EDX
PP
Kina 1 >1 PET, PE,PP,| 930+ 71 6614+1132 | Raman 12 Wang 2018
PAM
Indien 30 >25 PET, PE,PP, | 2.75 17,88 mikroskopi, NR och 15 Sarkar 2021
PS FTIR
Sverige | 700- |>10 PE 0,073-0,685 Raman 17 Denna 2024
1200 studie
Sverige 18-nov | 1-10 PE, PA 3,81-274 Raman 16 Denna 2024
studie
Sverige 400- >10 PDMS,PE | 7,3 Raman 16 Jamfoérelse | 2024
600 studie

PE, PP och PS stér for de storsta produktionsvolymerna av plast och finns ofta i miljon och
kan formodligen hittasiravattenkéllan. PP och PE forekommer ocksa i distributionsnét
och fastighetsinstallationer, till exempel ror for dricksvatten.

DISKUSSION 34



5 Slutsatser

Halterna avmikroplast som identifieradesialla sex vattenverk och i utgéende dricks-
vatten var sé 1aga att med sma provvolymer och utan analys av de minsta partiklarna
kunde resultatet blivit att inga plastpartiklar pavisats.

Dagens kunskap visar inte pa nigra hilsoeffekter for dricksvattenkonsumenter for
de pavisade halterna.

Fordelarna med den anvinda metoden &r liten risk for kontaminering och falskposi-
tiva resultat. Samt att olika storleksintervall ner till 1—10 pm analyseras.

Den anvinda metoden ar dock mycket arbetskravande och for prover med ménga
fler andra partiklar, som i vattenverksprover, si& behGver provbearbetningen
vidareutvecklas.

Metodjamforelsen visar att resultat bara bor jimforas om samma metod anvints.
Eventuella rutinméssiga undersokningar bor goras i konsumentprover med stan-
dardiserade metoder. Om behov uppstar att spara paverkan kan mer avancerade
metoder behovas och dven for dem &r standardisering angeldgen.
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Bilaga A SWD:s rapport fran
metodjamforelsen

Sampling strategy

In total six samples at two different drinking waterworks were taken in order to compare
different plastic analysis methods. Sampling took place at Nov 4% and 5% 2019. Our goal
was to take parallel samples of drinking water produced and supplied by the DWTP
Lackarebick and Alelyckan in order to cover microplastics abundance and composition
of the similar source and compare the findings between different methods.

Drinking water samples were filtered in parallel through 10 um stainless steel filters,
that were placed in stainless steel filter housings attached via stainless steel pipes. The
inlet tube was attached directly to a water tap in the waterworks facility. The water flow
was adjusted to approximately 10 L min— when possible. A flowmeter was connected to
each of the outlet tubes of the stainless steel filtration units to determine the volume of
filtered water of each sample.

Inthelaboratory, filters were beforehand applied to clean filtration units under lami-
nar flow. Hence filtration units and filters stayed closed all time. At each sampling posi-
tion the pipes were primed for ten minutes prior to applying filtration units. Between
955 and 1860 L of drinking water was filtered. We aimed for at least one m3 sample size.
After completion, filtration units were closed and stored at 4 °C until further processing.

Mitigating contamination

When working with samples produced for human consumption or where microplastic
concentrations are expected to be low, it is of utmost importance to mitigate and control
contamination. Therefore, if possible, the applied equipment was muffled at 500 °C or
extensively rinsed prior to use. All solutions used were filtered before through a 0.7 um
glass fibre filter. In order to prevent airborne contamination, sample preparation was
carried out in alaminar flow bench or the lab was equipped with a Dustbox® with HEPA
filter. Since contamination can never be completely excluded, two blank sample were
taken. One blank was treated in parallel to the samples taken, including transportation
and storage of the filter in the filtration unit. The other blank was purely used to asses
contamination of solutions and equipment used in the lab.

Extraction of microplastics

In the laboratory, filtration units were opened under laminar flow and stainless-steel
filters were transferred quantitatively into muffled glass beakers and following incubated
in 5 % SDS for 24 hours at 50 °C. Subsequently, filters were ultra-sonicated and were
thoroughly flushed before being placed on a glass filtration unit. SDS was removed from
the sample, the beaker and filtration unit was flushed intensively with particle free Milli
Qwater and 50% ethanol. Subsequently, particles were flushed off the filters with particle
free 50 % ethanol back into the beaker. The resulting particle-ethanol suspensions were
transferred gradually into 10 ml muffled glass vials and evaporated by nitrogen gas at
50 °C. The final sample volume was set to 5 ml. Subsequently, sample-suspensions were
ultra-sonicated to reduce particle adsorption and homogenized prior to the transfer on
zinc selenide transmission windows. An aliquot of the sample was transferred onto the
transmission window using glass capillary pipettes, covered with a muffled glass beaker
and dried on a heating plate at 55 °C.
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Analysis via pFT-IR imaging

The abundance and chemical composition of the extracted microplastics from drinking
water was determined using a Focal Plane Array (FPA) — based Fourier Transformation
Infrared Spectroscopy (FTIR) imaging technique. Therefore, a Cary 620 FTIR micro-
scope coupled with a Cary 670 IR spectroscope was used to scan particles deposited
on the zinc selenide transmission windows. The microscope was equipped with a 15x
Cassegrain objective and a 128 x 128 Mercury Cadmin Telluride (MCT) FPA detector of
5.5 um pixel resolution. All scans were carried out in transmission mode with a spectral
range of 3 750—950 cm™ at 8 cm™ resolution applying 30 co-added scans in transmission
mode.

Blanc samples

One equipment and one process blank was analysed to monitor potential sources of
contamination affecting the analysis. The results showed a contamination of 10 MP
and 13 MP per blank sample, respectively (Table A.1). The polymeric composition
of the contaminating MP was mainly polyester (20 particles) and PA(3) (Table A.1).
(I originaltexten angavs PVC, men forfattarna har tolkat att det borde vara polyester
som avses hdr.) Comparing to the obtained drinking water samples, the contamination
estimates for polyester* and PA exceed the number of MP detected for the respective
polymer in the samples. Results were not corrected for contamination.

*submitted text said PVC, but that is likely a typing error, since polyester was stated in the text above
and in Table 1.

SB SLB
PE 0 0
Polyester 10 10
PA 0 3
PVC 0 0
PU 0 0
PS 0 0
PP 0 0
Acrylic 0 0

MP abundance, mass and polymer composition

MPs were detected in low concentrations of 5—10 MPs / m3in all samples of both drinking
waterworks (Figure A.1). Based on their size and polymer type, respective MPs masses
have been estimated, clearly indicating differences in MPs mass between the different
samples (Figure A.2). Highest MPs mass of 105,3 ng/m3 was detected in one sample of
Lackarebéck (S2_M), whereas all other samples showed concentrations below 5 ng/
m3(Figure A.2).

BILAGA A SWD:S RAPPORT FRAN METODJAMFORELSEN

Table A.1
Detected and estimated
MPs in the analysed

equipment and process
blank.
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In general, six plastic types were detected throughout all samples. Considering samples
individually, each sample consisted of two to three different plastic types. Except sample
S4_M, polyester was detected in all samples taken in both facilities showing highest
shares of up to 80% per sample (Figure A.3). Furthermore, PE and PP showed high abun-
dances of 67% in two samples of Alelyckan, respectively (Figure A.3). The other three
plastic types PS, PVC, and PA showed abundances between 16 and 27% (Figure A.3).

BILAGA A SWD:S RAPPORT FRAN METODJAMFORELSEN

Figure A1

MPs counts per m® of each
sample taken at Lackareback
and Alelyckan.

Figure A.2

MPs mass per m?® of each
sample taken at Lackareback
and Alelyckan.
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Figure A.3

MPs composition presented
as relative abundance of
detected plastic types per
sample.
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