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Forord

20. mars 2018 mgttes VAV, BEVAS og NIVA pa Bekkelaget renseanlegg for a diskutere et mulig
fremtidig prosjekt knyttet til kartlegging av mikroplast inn og ut fra Bekkelaget renseanlegg.
Et fgrste tiloud ble sendt VAV 1. juni 2018, men pa grunn av prosjektets omfang matte
prosjektet ut pd anbud. 13. september 2018 ble et nytt tilbud sendt inn, og etter noen mindre
revideringer ble et endelig tilbud sendt inn 5. oktober 2018 og deretter akseptert. VAV, BEVAS
og NIVA har hatt flere mgter underveis i prosjektet med diskusjon av resultater og videre
fremdriftsplan. Det har vaert et krevende prosjekt hvor det har vaert behov for a videreutvikle
metoder parallelt med gjennomfgringen av prosjektet. Dette har vaert metoder for
prgvetaking og stgrrelsesfraksjonering av mikroplast fra store prgvevolum, samt metode for
3 optimalisere fjerningen av cellulose uten at mikroplastpartiklene blir pavirket. Dette
utviklingsarbeidet har ikke blitt belastet prosjektet, men har gjort at giennomfgringen har tatt
lenger tid enn fgrst planlagt. Det var opprinnelig tenkt at mikroplastpartiklene i den minste
partikkelstgrrelsesfraksjonen (20-300 um) skulle veert bestemt med et pa det aktuelle
tidspunktet nytt og mer automatisert uFT-IR-instrument. Dette viste seg ikke mulig 3 fa
giennomfgrt i I@pet av prosjektperioden pa grunn av instrumentsvikt utenfor NIVAs kontroll,
men utvalgte prgver er analysert med pyrolyse-GC/MS hos Eurofins avdeling Bergen.

Fglgende har veert involvert i prosjektet:
Prosjektleder
e Christian Vogelsang
Prgvetaking
Christian Vogelsang (hovedansvarlig for giennomfgring)
Erik & Tom hos Utengen og Kjell hos Norsk Gjenvinning (ristgods- og sandkj@ring)
Hilde, Tommy, Jessica & Morten hos BEVAS (innlgp, utlgp, slam)
e Bert van Bavel (koordinering opp mot aktivitetene pa NIVA)
Prgveopparbeiding
e Christian Vogelsang (hovedansvarlig for giennomfgring)
e Nina Buenaventura og Digambari (Divya) Latcheman hos NIVA (fjerning organisk stoff)
Partikkelkarakterisering
e Christian Vogelsang (hovedansvarlig for giennomfgring)
e Cecilie Singdahl-Larsen og Nina Buenaventura hos NIVA (identifisering, fysisk
karakterisering)
FT-IR-analyse
e Cecilie Singdahl-Larsen, Nina Buenaventura, Svetlana Pakhomova og David Pettersen
Eidsvoll hos NIVA (ATR FT-IR, MicroNIR/Cary ATR FT-IR)
Modellering
e Trond Kristiansen og André Staalstrgm hos NIVA
Rapportering
e Christian Vogelsang (hovedforfatter), Trond Kristiansen (fjordmodelleringsdelen)
Kvalitetssikring
e Bert van Bavel og Marianne Olsen hos NIVA
e Rachel Hurley og Amy Lusher hos NIVA (tips og diskusjoner underveis)

Vi takker Oslo Vann og Avilgpsetaten (Oslo VAV) ved Helge Eliassen for godt og hyggelig
samarbeid gjennom hele prosjektperioden.

Oslo, 14.10.2020
Christian Vogelsang
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Sammendrag

Pa oppdrag for Vann- og avilgpsetaten i Oslo kommune er det gjennomfgrt en detaljert kartlegging av
partikler av mikroplast i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under ulike forhold i Igpet av et helt ar,
og hvor det blir av disse partiklene. Det er ogsa gjort en f@rste kartlegging av den videre spredningen
av mikroplast i fjorden ved utslipp av renset avigpsvann pa 50 m dyp i Bekkelagsbassenget.

Metoder

Det ble gjennomfgrt 13 runder med prgvetaking i Igpet av perioden 1.12.2018-30.11.2019. Det ble
samlet inn og undersgkt ulike typer prgver (fra ulike prgvepunkter i prosessen); av innlgpsvann (8-27
L), renset utlgpsvann (1,1-3,5 m3), ristgods fra grovristen (50-217 g vatvekt), sand fra sandfanget (32-
213 g vatvekt) og ferdige avvannet slam (14-36 g vatvekt). Prgvene ble fraksjonert i tre ulike
partikkelstgrrelser (20-300 um, 300-1000 um og 1-5 mm). Det viste seg viktig & benytte laurylsulfat
(SDS) under st@rrelsesfraksjoneringen for a lette siktingen/fraksjoneringen, ikke minst for & fa en
effektiv utvasking av partikler fra ristgodsprgvene. Hver fraksjon ble renset for primaert a fjerne sa
mye som mulig av organisk materiale og spesielt cellulosefibre, som innledningsvis skapte problemer
med identifiseringen av syntetiske fibre. Alle prgvene ble behandlet med 75% H,SO0. i 60 min
etterfulgt av 30% H,0, med unntak av utslippsprgvene (kun behandling med H,0,). Fra hver av
fraksjonene med de to stgrste partikkelstgrrelsene (300-1000 um og 1-5 mm) fra hver behandlet
preve, ble antatte (presumptive) mikroplastpartikler (p-MPP) isolert fra opptil tre delprgver, og
deretter kategorisert i atte ulike partikkeltyper (fibre, fiberngster, tykke fibre, fragmenter, flak, kuler,
skum og dekkslitasjepartikler) og fysisk karakterisert (stgrrelser i tre dimensjoner, volum og vekt).
Alle p-MPP i alle utlgpsprgvene, et utvalg p-MPP fra innlgpsprgvene, samt et utvalg av stgrre
fragmenter/flak funnet i ristgods- og sandprgvene, ble analysert med FT-IR. Det samlede volumet av
hver partikkeltype MPP i én enkeltprgve ble beregnet ut fra antallet av denne partikkeltypen i prgven
og gjennomsnittsvolumet til alle partikler av denne typen isolert fra alle prgvene fra samme
prevetakingssted. Den samlede vekten av hver partikkeltype MPP i hver enkelt prgve ble bestemt
ved a multiplisere det samlede volumet med det vektede snittet av egenvekten til denne typen
partikkel ut fra den gjennomsnittlige polymersammensetningen. Et utvalg prgver fra den minste
stgrrelsesfraksjonen (20-300 um) fra hver av prgvepunktene ble analysert for hyppig forkommende
plastpolymere (polyvinylklorid, polymetylmetakrylat, polyamid, polypropylen, polyetylentereftalat,
polycarbonat, polyetylen og polystyren) samt for to indikatorer for dekkslitasjepartikler
(polybutadien og polyisopren) med pyrolyse-GC/MS.

Resultater og diskusjon
Konsentrasjonene av ulike partikkeltyper som ble funnet i innlgpet og i renset utslipp er kort

oppsummert i Figur 1, mens de estimerte samlede mengdene (antall og vekt) som ble funnet i
innlgpet og i de ulike stremmene ut fra renseanlegget over et helt ar er kort oppsummert i Figur 2.

Inn til renseanlegget

e Den samlede arlige tilfgrselen av MPP.3q0 til Bekkelaget renseanlegg (basert pa perioden
1.12.2018-30.11.2019) ble estimert til 1 800 + 200 milliarder MPP eller 9,3 + 13,9 tonn. Fibre
utgjorde hele 84% ut fra antall, men <6% ut fra vekt. Fragmenter utgjorde ca. 8% ut fra
antall, men hele 75% ut fra vekt. Den arlige tilfgrselen av MPP i stgrrelsesfraksjonen 20-300
pum (basert pa 8 plastpolymere) ble estimert til 1,69 * 1,43 tonn, ca. 20% av vektmengden
MPP.300. Den arlige tilfgrselen av dekkslitasjepartikler ble estimert til 0,88 + 1,66 tonn for
stgrrelsesfraksjonen >300 um, mens den ble estimert til hele 9,9 + 7,3 tonn for
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um (ca. 11x hgyere).
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Under tgrrvaer ble det estimert 8 komme 45 + 2 MPP/L (138 + 49 ug MPP/L) eller 5,9 £ 0,3
milliarder MPP/dggn (17,2 + 6,4 kg MPP/dggn) inn til renseanlegget. Fordelt per innbygger
utgjgr dette i stgrrelsesorden 6 900 MPP/dggn eller 15,2 mg MPP/dggn. Mye av industrien
og servicebedriftene i nedslagsfeltet til Bekkelaget renseanlegg ligger i Groruddalen. Bidraget
fra aktivitetene her kan utgjgre sa mye som ca. 60% av det totale antallet MPP inn til
renseanlegget under tgrrveer eller ca. 80% av den samlede vekten av MPP. Det er spesielt
bidraget av MPP-fragmenter som bidrar til den store vektandelen fra Groruddalen, da hele
91 vekt% av alle MPP-fragmentene er estimert 8 komme fra disse aktivitetene. Fibre utgjer
en betydelig andel av bidraget til det totale antallet MPP fra industrien. Stgrre vaskerier i
omradet kan vaere en hovedkilde til disse.

Under normale veer- og driftsforhold dominerte tilfgrslene av fibre i antall (87% av alle
MPP.300) 0g varierte relativt lite mellom de fire prgvetakingene som inngikk i snittet (39 /L;
4,4 milliarder/dggn). Tilfgrslene av fragmenter utgjorde i antall 5,2% av MPP.300 (2,3/L), men
dominerte bade pa basis av volum (90 uL/m?; 11 L/dggn) og vekt (110 pg/L; 12 kg/degn)
tilsvarende ca. 2/3 av all MPP.3q. Det ble funnet antatte dekkslitasjepartikler i alle disse
prgvene, og i antall utgjorde de i stgrrelsesorden samme mengde av alle MPPs300 som
fragmentene (1,66/L; 3,8% av MPPs3q0). | volum utgjorde de en litt stgrre andel enn fibrene
(8,8% mot 7,2%), mens de utgjorde omtrent det dobbelte av vekten sammenlignet med
fibrene (13,8% mot 8,3%). Vektkonsentrasjonen dekkslitasjepartikler i stgrrelsesfraksjonen
20-300 um var i samme stgrrelsesorden som i stgrrelsesfraksjonen >300 pum (45 + 78 pg/L
mot 23 £ 61 pg/L). Det ble kun sporadisk funnet fiberngster, kuler og polymerskum (i 10-15%
av delprgvene), mens det ble funnet flak og tykke fibre i ca. halvparten av delprgvene. Det
ble funnet omtrent like store mengder (bade antall og vekt) av fibre og fragmenter under
normale veer og driftsforhold som under tgrrveer, mens mengden dekkslitasjepartikler gkte
betydelig sammenlignet med tgrrvaer. Totalmengden (antall og vekt) MPP,3q0 var likevel
veldig lik den som ble funnet under tgrrveer. Totalkonsentrasjonen av MPP i
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var vesentlig lavere enn MPP i stgrrelsesfraksjonen <300 um;
34 +21 pg/L mot 170 + 340 ug/L (20%).

Konsentrasjoner i innlgpet (#/L; pg/L) Konsentrasjoner i utslippet (#/m3; ug/m?3)

Normal-  Kraftig Fullverdig Omstilt

Torrvaer N >
MPP > 300 pm vaer nedbgr MPP > 300 um behandling  drift
Fibre Fibre
« Antall (#/1) 42+2 39+20 155%9,5 * Antall (#/m?) 1,1+23 6,2+2,7
* Vekt (ug/L) 15,3+0,7 14,0+1,9 56+5,8 = Vekt (ug/m?) 0,86+1,81 2,2+1,3
Fragmenter Fragmenter
* Antall (#/L) 2,4+03 2,3+37 26+21 * Antall (#m?) 0 0,26 +£0,19
» Vekt (pg/L) 111+48 110+ 340 120 + 340 * Vekt (pg/m3) 0 80+450
Dekkslitasjepartikler Dekkslitasjepartikler
« Antall (#/L) 0,037 1,7+2,6 1,44+1,64 :> Bekkelaget |i> * Antall (#/m?) 0 0
* Vekt (ug/L) 0,43 23+61 17+44 renseanlegg * Vekt (ug/m?) 0 0
Totalt Totalt
 Antall (#/L) 45+2 44+21 21+10 * Antall (#/m®) 1,1+23 73+28
» Vekt (pg/L) 15,3+0,7 170+ 340 150 + 340 * Vekt (pg/m3) 0,86+ 1,81 220+ 530
MPP 20-300 pm MPP 20-300 pm
Totalt (8 ulike polymere) Totalt (8 ulike polymere)
+ Vekt (ug/L) - 34421 31+33 = Vekt (ug/m?) 51£7,2 5575
Dekkslitasjepartikler Dekkslitasjepartikler
» Vekt (pg/L) = 45+78 300+ 240 * Vekt (pg/m3) 0 0

Figur 1. Konsentrasjoner av ulike typer mikroplastpartikler i innlgpet til og i utslippet fra Bekkelaget
renseanlegg i perioden 1.12.2018-30.11.20189.
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* Uten dekkslitasjepartikler. 20-300 um

. . % o
Mi krOPIaStpartlkIer [y inkluderer 8 ulike plastpolymere.

Innigp Renset utslipp
>300 pm Bekkelaget renseanlegg >300 pm
= Antall: 1800 + 200 - 10? Sand- For- = Antall: 0,22 £ 0,72 - 10?
* Vekt: 9,3 + 13,9 tonn Rist nd- For Biotrinn = Vekt: 0,0048 + 0,0117 tonn
20-300 um fang sed. 20-300 um
= Vekt: 1,69 £ 1,43 tonn = Vekt: 0,00029 1 0,00034 tonn
Slam
l >300 pm
>300 um » * Antall: 956 + 196 - 10°
= Antall: 37 0,73-10° * Veki: 2,4 +3,5 tonn
= Vekt: 0,32 0,54 tonn 20-300 ym
20-300pm * Veki: 1,29 0,7 tonn
= Vekt: - 0,0043 tonn
Overlgp
>300 pm

» Antall: 36 + 16 - 10°

= Vekt: 0,260 + 0,560 tonn
20-300um

= Vekt: 0,059 tonn

Dekkslitasjepartikler per ar

Innlgp Renset utslipp
>300 um Bekkelaget renseanlegg >300 pm
= Antall: 76 + 31 - 10° = Antall: 0
» Vekt: 0,88 +1,66tonn | Rist Sand- For- Biotrinn = Vekt: 0 tonn
20-300 pm " fang sed. 20-300 um
* Vekt: 99173 tonn EIE. = Vekt: 0 tonn
b Slam
l l >300 pm
>300 um » * Antall: 66 +21-10°
= Antall: 0 0,096-10° * Vekt: 0,52 0,43 tonn
= Vekt: ] 0,30 tonn 20-300 um
20-300 pm = Veki: 0 tonn
= Vekt: - 0,00099 tonn
Overlgp
>300 pm

* Antall: 2,7 +3,2 - 10°

= Vekt: 0,032 + 0,084 tonn
20-300um

= Vekt: 0,57 tonn

Figur 2. Estimert antall og vekt av mikroplastpartikler (sverst) og dekkslitasjepartikler (nederst) inn og
ut fra Bekkelaget renseanlegg over et helt ar (1.12.2018-30.11.2019).

e Under kraftig nedbgr (vannmengder i innlgpet > 150 000 m3/dggn) var situasjonen omtrent
som under normale vaerforhold der fibre utgjorde hovedandelen av MPP,300 malt i antall,
mens fragmentene utgjorde hovedandelen av MPP.300 malt i volum og vekt. Mens
konsentrasjonen av fibre i avigpsvannet gikk ned og de samlede tilfgrslene av fibre per dggn
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ble mer enn halvert ved kraftig nedbgr, var det en relativt klar tendens til gkte tilfgrsler av
fragmenter ved kraftig nedbgr (ca. dobling), spesielt i starten av nedbgrsperioden (first flush-
effekt). Den stgrste relative gkningen for stgrrelsesfraksjonen >300 um kom i tilfgrsler av
dekkslitasjepartikler, som i snitt var ca. 60 ganger hgyere per dggn under kraftig nedbgr enn
under tgrrveer, og ca. 0,5 ganger hgyere i forhold til under normale vaerforhold (fra 2,5 £ 4,8
kg/degn til 3,4 + 8,9 kg/d@gn). @kningen syntes & vaere stgrst etter lengre tids oppholdsveer,
noe som sannsynligvis skyldes at dekkslitasjepartikler vaskes bort med en «first flush-effekt».
For stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var gkningen i konsentrasjonen av dekkslitasjepartikler
med kraftig nedbgr betydelig stgrre, fra 45 + 78 pg/L under normale varforhold til 300 + 240
pg/L under kraftig nedbgr (ca. 7x gkning). Pa grunn av den gkte vannfgringen inn til
renseanlegget gkte den gjennomsnittlige tilfgrselen av dekkslitasjepartikler per dggn fra 4,3
+ 7,5 kg/degn til 62 + 40 kg/dagn (14x gkning). Samlet sett gikk imidlertid antallet MPPs300 inn
til renseanlegget per dggn noe ned under kraftig nedbgr sammenlignet med under
normalvaer, mens de pa vektbasis ble naer doblet fra 18 + 38 kg/d@gn til 33 £ 73 kg/d@gn.
Konsentrasjonen av MPP i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var tilnaermet uforandret under
kraftig nedbgr sammenlignet med under normalvaere (31 + 33 pg/L mot 34 + 21 ug/L), men
den gjennomsnittlige tilfgrselen per dggn ble omtrent doblet (6,7 + 7,1 kg/d@gn mot 3,5 +2,0
kg/dggn).

¢ Under temming av utjevningsbassenget Midgardsormen (MO) var konsentrasjonene
(antall/m3 avlgpsvann) og dggntilfgrsler av alle partikkeltypene vesentlig hgyere enn under
noen andre forholdene.

e Sammenlignet med andre nasjonale og internasjonale studier ligger
gjiennomsnittskonsentrasjonen av MPP.sq i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under
normale vaerforhold naer medianverdien til de rapporterte verdiene for innlgpet til
renseanleggene i disse studiene.

Ut fra renseanlegget

e Utslippene av MPP.3q til fjorden via renset avlgpsvann var svaert begrenset under fullverdig
behandling; 1,1 + 2,3 fibre/m3 eller 140 000 fibre/dggn. P& vektbasis utgjorde disse 0,86 +
1,81 pg/m?3 eller 0,10 * 0,23 g/dggn. De gjennomsnittlige utslippene av MPP i
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var pa 5,1 £ 7,2 ug/m3 eller 0,53 + 0,74 g/d@gn, og ca. 6x
hgyere enn de tilsvarende utslippene av MPP.30. Ved omstilt behandling, der deler av
avlgpsvannet gikk utenom det biologiske rensetrinnet, men ble behandlet kjemisk, gkte
utslippene av fibre betydelig (fra 1,1 + 2,3 til 6,1 + 2,7 fibre/m3), samtidig som det da ogsa ble
funnet fragmenter, flak, tykke fibre og kuler i utlgpet. Pa vektbasis ga dette en kraftig gkning
i utslippene til 220 + 530 pg/m?3 (ca. 260x gkning) eller 56 + 134 g/dggn (ca. 560x gkning).
Utslippene av MPP i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um gkte i mye mindre grad, til 5,5-7,5
ug/m3 (ca. 0,25x gkning) eller 1,41-1,81 g/degn (ca. 3x gkning). Det samlede arlige utslippet
av MPP.3q via renset avigpsvann ble estimert til & vaere ca. 220 millioner MPP, hvorav 170
millioner var fibre. Den samlede vekten av MPP.3i utslippet var 4,8 + 11,7 kg, noe som i all
hovedsak (99,0%) skyldtes utslippene av fragmenter, flak og tykke fibre. Hoveddelen av disse
utslippene (76% pa antalls-basis, 99,2% pa vekt-basis) skjedde mens driften var omstilt (43%
av den totale arlige avigpsvannmengden; 14% av avlgpsvannet kjemisk renset). Det
estimerte samlede arlige utslippet av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var 0,049 kg/ar, altsa
ca. 1% av utslippene av MPP:3q0.
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Utslippene av mikroplast via overlgp ble estimert til 22 + 11 milliarder MPPs300/8r med en
samlet vekt pa 160 + 360 kg/ar fra MO (drgyt 1,0 millioner m3 over rist) og 17,1 + 8,3
milliarder MPPs300/ar med en samlet vekt pa 130 + 280 kg/ar via ngdoverlgpet inne pa
renseanlegget og overlgpet pd Kvaerner (ca. 0,83 millioner m3). De tilsvarende utslippene av
plastpolymere i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um via overlgp var pa 59 kg/ar. De samlede
utslippene av dekkslitasjepartikler via overlgp ble estimert til 32 + 84 kg/ar for
stgrrelsesfraksjonen >300 um, mens de ble estimert til 573 kg/ar for stgrrelsesfraksjonen 20-
300 pm. Samlet estimert utslipp av MPP ikke medregnet dekkslitasjepartikler via overlgp var
dermed ca. 410 kg/ar, mens det estimerte utslippet av dekkslitasjepartikler var ca. 600 kg/ar.
Samlet sett stod overlgpene for 99,4% av utslippene (MPPs300) basert pa antall
mikroplastpartikler og 98,4% basert pa samlet vekt av mikroplastpartikler. Alle utslipp av
dekkslitasjepartikler sa ut til a skje via overlgp.

Rensegraden over renseanlegget for MPP,3o var i all hovedsak >99,998% pa vektbasis. Ved
ett tilfelle 13 rensegraden pa 99,2%, men hovedgrunnen til dette svakere resultatet var
funnet av ett stort tykt fiber. Uten dette tykke fiberet i utslippet hadde rensegraden vaert
99,87%. Ogsa for stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var rensegraden sveert hgy og i samme
st@rrelsesorden som for MPP.300; 99,981-99,985%. Dette er hgyere rensegrad enn rapportert
fra noen andre renseanlegg i Europa, USA, Canada og Kina. Da det ikke ble funnet noen
dekkslitasjepartikler i noen av utslippsprgvene var renseeffekten for disse tilnaermet 100%.
Ut fra en balanse over renseanlegget basert pa antall partikler kan det synes som det kom
omtrent dobbelt s3 mange partikler inn til anlegget som det gikk ut fra anlegget, og at de
aller fleste forlot anlegget via slammet. Det var med andre ord ca. 50% som ikke ble gjort
rede for. Basert pa vekt var det ca. 1/4 som endte opp i slammet og ca. 1/10 som endte opp i
sand og ristgods, men andelen som ikke ble gjort rede for kan synes & veere enda stgrre
(64%). Det store antallet fibre i prgvene og den dominerende vekten av fragmenter hadde
stor betydning for disse antalls- og massebalansene. Mulige arsaker til den relativt store
andelen som ikke har blitt gjort rede for er diskutert i noe detalj for hver enkelt
partikkeltype. Det er ikke forventet at man vil ha noen biologisk nedbrytning av
mikroplastpartikler pa renseanlegget, sa det tilsynelatende store tapet over anlegget kan
skyldes andre faktorer. Basert pa analysene av de 8 ulike plastpolymerene i
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um av prgvene var det et rimelig godt samsvar pa vektbasis
(kg/ar) mellom hva som ble funnet i innlgpet og hva som ble funnet i slammet for de fleste
polymerene, noe som antyder at det er marginale mengder av disse plastpolymerene som
brytes ned (mekanisk eller biologisk) under vann- og/eller slambehandlingen inne pa
anlegget. De relativt store mengdene polypropylen (PP) som ble funnet i innlgpet ble
imidlertid ikke detektert i noen av de andre stremmene, noe som indikerer at denne
polymeren (i dette stgrrelsesomradet) har forsvunnet pa veien gjennom anlegget. Dette er
overraskende siden PP har hgy styrke, er slitebestandig og er sveert elastisk, noe som skulle
tale mot eventuell mekanisk nedbrytning. Pa vektbasis ble ca. % av polymerene i
stgrrelsesomradet 20-300 um gjenfunnet i slammet, men av de store estimerte mengdene
dekkslitasjepartikler i st@rrelsesomradet 20-300 um i innlgpet var det svaert lite som ble
gienfunnet i noen av stremmene ut fra anlegget; kun 0,01% i sanden.
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Spredning ute i resipienten

Spredningen av mikroplast i fjorden ble fgrst modellsimulert, og pa bakgrunn av resultatene
fra modellberegningen ble det tatt ut ni sedimentkjerner i et omrade innenfor og i neerheten
av utslippspunktet for det rensede avlgpsvannet fra Bekkelaget renseanlegg ute i
Bekkelagsbassenget. Den observerte spredningen i omradet samsvarte til en viss grad med
den modellerte spredningen. Konsentrasjonen av mikroplast i prgven tatt fra en av
stasjonene naermest utslippet var imidlertid veldig lav (faktisk lavest av samtlige ni stasjoner).
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Summary

Title: Microplastic particles in and out of Bekkelaget wastewater treatment plant over one year
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Svetlana Pakhomova, David Pettersen Eidsvoll, André Staalstrem and Bjgrnar André Beylich
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7276-5

On behalf of the Water and Sewerage Authority in Oslo Municipality (Oslo VAV), a detailed survey of
microplastic particles in the inlet to the Bekkelaget wastewater treatment plant (WWTP) has been
carried out under different conditions during an entire year. It has also been investigated where
these particles end up within the plant and their further spatial distribution in the Inner Oslofjord
after the final treated effluent is discharged at a depth of 50 m in the Bekkelaget basin.

Methods

13 sampling campaigns were carried out during the period 1.12.2018-30.11.2019. Different types of
samples were collected and examined (from different sampling points in the process); inlet water (8-
27 L), treated effluent (1.1-3.5 m3), scrap material from the coarse bar screen (50-217 g wet weight),
sand from the sand trap (32-213 g wet weight) and final dewatered sludge (14- 36 g wet weight). The
samples were fractionated into three different particle sizes (20-300 um, 300-1000 um and 1-5 mm).
It proved important to use sodium dodecyl sulphate (SDS) during the size fractionation to facilitate
the sieving/fractionation, not least to obtain an efficient release of particles from the bar screen
samples. Each fraction was treated primarily to remove as much as possible of organic material and
especially cellulosic fibres, which initially created problems with the identification of synthetic fibres.
All samples were treated with 75% H,SO,4 for 60 min followed by 30% H,0,, except from the effluent
samples (H.0; treatment only). From each of the two largest particle size fractions (300-1000 um and
1-5 mm) from each treated sample, presumed microplastic particles (p-MPP) were isolated from up
to three subsamples, and then categorized into eight different particle types ( fibres, fibre skeins,
thick fibres, fragments, flakes, spherical beads, foam and tire wear particles) and physically
characterized (sizes in three dimensions, volume and weight). All p-MPP from the effluent samples, a
selection of p-MPP from the influent samples, as well as a selection of larger fragments/flakes found
in the bar screen scrap and sand samples were analysed for plastic polymers with FT-IR. The total
volume of each particle type in each sample was calculated based on the number of this particle type
in the sample and the average volume of all particles of this type isolated from all the samples from
the same sampling site. The total weight of each particle type MPP in each sample was determined
by multiplying the total volume of that particle type in the sample by the weighted average of the
specific gravity of this type of particle based on the average polymer composition. A selection of
samples from the smallest size fraction (20-300 um) from each sample location was analysed with
pyrolysis GC/MS for frequently occurring plastic polymers (polyvinyl chloride, polymethyl
methacrylate, polyamide, polypropylene, polyethylene terephthalate, polycarbonate, polyethylene
and polystyrene) as well as for two indicators for polybutylene particles and).

Results and discussion

The concentrations of different particle types found in the inlet and in treated effluent are briefly
summarized in

Figure 1, while the estimated total amounts (number and weight) found in the inlet and in the
various streams from the WWTP over a whole year are briefly summarized in Figure 2.
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Into the WWTP

The total annual supply of MPP.3q to the Bekkelaget WWTP (based on the period
1.12.2018-30.11.2019) was estimated to be 1,800 + 200 billion MPP or 9.3 + 13.9 tonnes.
Fibres accounted for as much as 84% by number, but <6% by weight. Fragments amounted
to approx. 8% based on number, but as much as 75% based on weight. The annual supply of
MPP in the size fraction 20-300 um (based on 8 plastic polymers) was estimated at 1.69 +
1.43 tonnes, approx. 20% of the total weight of MPP.300. The annual supply of tire wear
particles was estimated at 0.88 + 1.66 tonnes for the size fraction >300 um, while it was
estimated to be as much as 9.9 £ 7.3 tonnes for the size fraction 20-300 um (approx. 11x
higher).

During dry weather conditions, it was estimated that 45 + 2 MPP/L (138 + 49 pug MPP/L) or
5.9 + 0.3 billion MPP/day (17.2 * 6.4 kg MPP/day) reached the WWTP. If equally distributed
per inhabitant, this amounts to around 6,900 MPP per day and person or 15.2 mg MPP per
day and person. Much of the industry and service companies in the catchment area of the
Bekkelaget WWTP are located in the Grorud valley. The contribution from such activities in
the Grorud valley appeared to amount to as much as approx. 60% of the total MPP counts in
the influent to the WWTP during dry weather conditions or approx. 80% of the total weight
of MPP. It is especially the contribution of MPP fragments that contributed to the large
weight share from the Grorud valley, since as much as 91% by weight of all MPP fragments
were estimated to come from these activities. Fibres made up a significant proportion of the
contribution to the total number of MPP from industry. Larger laundries in the area may
potentially be a major source for these.

Concentrations in the influent (#/L; pg/L) Concentrations in the effluent (#/m3; ug/m?3)

Dry Normal Heavy Full Reduced
MPP > 300 um weather weather  rain MPP > 300 pm treatment treatment
Fibres Fibres
« Numbers (#/L) 42 +2 39+20 155+9,5 * Numbers (#/m3) 1,1+23 6,2+2,7
» Weight (ug/L) 15,3+0,7 140+£1,9 564538 * Weight (ug/m®) 0,86+1,81 2,2+1,3
Fragments Fragments
= Numbers (#/L) 2,4+0,3 23437 26421 * Numbers (#m?) 0 0,26 £0,19
* Weight (ug/L) 111+48 110+ 340 120+ 340 * Weight (ug/md) 0 80 + 450
Tyre wear particles Tyre wear particles
» Numbers (#/L) 0,037 1,7+2,6 144+1,64 |i> Bekkelaget |i> * Numbers (#/m?) 0 0
* Weight (ug/L) 0,43 23+61 1744 wwip * Weight (ug/m?3) 0 0
Total Total
« Numbers (#/L) 45+ 2 44+21 21+10 * Numbers (#/m? 1,1+2;3 73%238
« Weight (ug/L) 15,3+0,7 170+ 340 150+ 340 * Weight (ug/m°) 0,86+ 1,81 220+530
MPP 20-300 um MPP 20-300 um
Total (8 different polymers) Total (8 different polymers)
+ Weight (pug/L) = 34+21 31+£33 * Weight (ug/m3) 51+7,2 5,5-7,5
Tyre wear particles Tyre wear particles
* Weight (ug/L) - 45+78 300%240 ¢ Weight (ug/m3) 0 0

Figure 1. Concentrations of different types of microplastic particles in the inlet to and in the discharge
from the Bekkelaget WWTP in the period 1.12.2018-30.11.20189.
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* Except tyre wear particles. 20300 pum

. . -
Microplastic particles* per year | | i o different plastic polymers.

Influent Treated effluent
>300 pm Bekkelaget WWTP >300 pm
* Numbers: 1800 + 200 - 10° * Numbers: 0.22 +0.72 - 10°
; Bar Sand Pre . X
* Weight: 9.3+ 13.9tons tra settler Bio step * Weight: 0.0048 £ 0.0117 tons
20-300 pm screen trap 20-300um

* Weight: 1.69 + 1.43 tons * Weight: 0.00029 + 0.00034 tons

Sludge
l >300 pm
>300 pm » * Numbers: 956 + 196 - 10?
* Numbers: 37 0.73-10° * Weight: 241 3.5 tons
= Weight: 032 054tons 20-300 um
20-300 uym = Weight: 1.29 + 0.7 tons
* Weight: - 0.0043 tons
Sewer overflows
>300 pm

* Numbers: 36 + 16 - 10°

* Weight: 0.260 £ 0.560 tons
20-300 ym

= Weight: 0.059 tons

Tyre wear particles per year

Influent Treated effluent
>300 pym Bekkelaget WWTP >300 pm
* Numbers: 76 + 31 - 10° * Numbers: 0

Bar Sand Pre

= Weight: 0.88 + 1.66 t
I ons screen trap settler

20-300 pym
= Weight: 9.9+ 7.3 tons

Bio step * Weight: 0 ton
20-300 uym
= Weight: 0 ton

Sludge
l l >300 pm
>300 pm » * Numbers: 66 + 21 - 10°
= Numbers: 0 0.096 - 10° * Weight: 0.52 +0.43 tons
= Weight: 0} 0.30 tons 20-300um
20-300 um * Weight: 0 ton
* Weight: - 0.00099 tons
Sewer overflows
>300 pm

* Numbers:2.7+3.2 - 10°

* Weight: 0.032 + 0.084 tons
20-300 um

* Weight: 0.57 tons

Figure 2. Estimated number and weight of microplastic particles (top) and tire wear particles
(bottom) in and out of the Bekkelaget WWTP over an entire year (1.12.2018-30.11.2019).

e Under normal weather and operating conditions, the supply of fibres dominated in number
(87% of all MPPs300) and varied relatively little between the four samples included in the
average (39/L; 4.4 billion/day). The supply of fragments accounted for only 5.2% of MPPs300
(2.3/L) but dominated both based on volume (90 uL/m3; 11 L/day) and weight (110 ug/L; 12
kg/day) corresponding to approx. 2/3 of all MPP.300. Suspected tire wear particles were
found in all these samples, and in numbers they accounted for largely the same amount as
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the fragments (1.66/L; 3.8% of MPPs3n0). In volume, they accounted for a slightly larger share
than the fibres (8.8% vs. 7.2%), while they accounted for about twice the weight compared
to the fibres (13.8% vs. 8.3%). The mass concentration of tire wear particles in the size
fraction 20-300 um was in the same order of magnitude as in the size fraction> 300 um (45 +
78 ug/L vs 23 + 61 pg/L). Only occasionally fibrous skeins, spheres and polymeric foams were
found (in 10-15% of the subsamples), while flakes and thick fibres were found in approx. half
of the subsamples. More or less, equal amounts (both number, volume and weight) of both
fibres and fragments were found under normal weather and operating conditions as during
dry weather conditions, while the amount of tire wear particles increased significantly during
normal weather conditions as compared to dry weather conditions. The total amount
(number, volume and weight) of MPP-300 found during normal weather conditions was
nevertheless very similar to that found during dry weather conditions. The total
concentration of MPP in the size fraction 20-300 um was significantly (80%) lower than MPP
in the size fraction <300 um; 34 + 21 pg/L vs 170 + 340 pg/L.

During heavy rainfall (influent water volumes >150,000 m3/day), the situation was about the
same as under normal weather conditions where fibres accounted for the majority of MPP,
300 measured in number, while the fragments accounted for the majority of MPP. 300
measured in volume and weight. While the concentration of fibres in the wastewater
decreased and the total inflows of fibres per day were more than halved during heavy
rainfall, there was a relatively clear tendency that the inflows of fragments increased during
heavy rainfall (approximately doubling), especially at the beginning of the rainfall period (first
flush effect). The largest relative increase for the size fraction >300 um was for the inflows of
tyre wear particles, which on average were approx. 60 times higher per day during heavy
rainfall than during dry weather conditions, and approx. 0.5 times higher compared to under
normal weather conditions (from 2.5 + 4.8 kg/day to 3.4 + 8.9 kg/day). The increase seemed
to be greatest after a long dry weather periods, which is probably due to accumulated tyre
wear particles being washed away by a "first flush effect". For the size fraction 20-300 um,
the increase in the concentration of tyre wear particles with heavy rainfall was significantly
greater, from 45 + 78 ug/L under normal weather conditions to 300 * 240 pg/L during heavy
rainfall (approx. 7x increase). Due to the increased water flow into the WWTP during heavy
rain events, the average supply of tyre wear particles per day increased from 4.3 + 7.5 kg/day
to 62 + 40 kg/day (14x increase). Overall, however, the number of MPP, 300 entering the
treatment plant per day decreased somewhat during heavy rainfall compared to normal
weather, while on a weight basis they almost doubled from 18 * 38 kg/day to 33 + 73 kg/day.
The concentration of MPP in the size fraction 20-300 pm was almost unchanged during heavy
rainfall compared to during normal weather (31 + 33 pg/L against 34 £ 21 pg/L), but the
average mass inflow per day was approximately doubled (6.7 £ 7, 1 kg/day vs 3.5+ 2.0
kg/day).

During emptying of the equalization basin Midgardsormen (MO), the concentrations
(number/m3 wastewater) and daily mass inflows of all particle types were significantly higher
than under any of the other conditions.

Compared with other national and international studies, the average concentrations of
MPP. 300 in the inlet to the Bekkelaget treatment plant under normal weather conditions was
close to the median value of the reported values for the influent to the WWTPs in these
studies.

Out from the treatment plant

The discharges of MPP: 3o to the fjord via treated wastewater were very limited during full
treatment; 1.1 + 2.3 fibres/m? or 140,000 fibres/day. On a weight basis, these amounted to
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0.86 +1.81 pg/m3 or 0.10 + 0.23 g/day. The average discharges of MPP in the size fraction
20-300 um were 5.1 + 7.2 ug/m? or 0.53 + 0.74 g/day, and approx. 6x higher than the
corresponding discharges of MPPs3g0. During reduced treatment associated with heavy rain
events, where a significant part (up to 36%) of the wastewater bypassed the biological
treatment stage but being treated by chemical precipitation, the discharges of fibres
increased significantly (from 1.1 + 2.3 to 6.1 + 2.7 fibres/m?3), at the same time as fragments,
flakes, thick fibres and spherical beads were also found in the effluent. On a weight basis, this
gave a sharp increase in the discharges to 220 + 530 pg/m? (approx. 260x increase) or 56 *
134 g/day (approx. 560x increase). Discharges of MPP in the size fraction 20-300 um
increased to a much lesser extent, to 5.5-7.5 ug/m? (approx. 0.25x increase) or 1.41-1.81
g/day (approx. 3x increase). The total annual discharge of MPP.3q via treated wastewater
was estimated to be approx. 220 million MPP, of which 170 million were fibres. The total
weight of MPP3q0 in the annual discharge was 4.8 + 11.7 kg, which was mainly (99.0%) due to
discharges of fragments, flakes and thick fibres. Most of these discharges (76% on a number
basis, 99.2% on a weight basis) occurred during reduced treatment (43% of the total amount
of treated wastewater; 14% being bypassed the biological treatment). The estimated total
annual discharge of MPP in the size fraction 20-300 um was 0.049 kg/year, i.e. approx. 1% of
annual discharges of MPP.3q0.

Discharges of microplastics via sewer overflows were estimated to 22 + 11 billion
MPPs300/year with a total weight of 160 + 360 kg/year from MO (ca. 1.0 million m? over
coarse screen) and 17.1 * 8.3 billion MPP.3q0/year with a total weight of 130 * 280 kg/year
via the emergency overflow inside the WWTP and the sewer overflow at Kvaerner (approx.
0.83 million m3). The corresponding discharges of plastic polymers in the size fraction 20-300
um via the sewer overflows were 59 kg/year. The total emissions of tyre wear particles via
the sewer overflows were estimated to be 32 + 84 kg/year for the size fraction >300 um,
while they were estimated to be 573 kg/year for the size fraction 20-300 um. Total estimated
discharges of MPP not including tyre wear particles via the sewer overflows were thus
approx. 410 kg/year, while the estimated discharges of tyre wear particles were approx. 600
kg/year. Overall, the sewer overflows accounted for 99.4% of the discharges (MPPs3q0) based
on the number of microplastic particles and 98.4% based on the total weight of microplastic
particles. All discharges of tyre wear particles appeared to occur via the sewer overflows.
The removal efficiency over the treatment plant for MPP.30, was in most cases >99.998% on
a weight basis. In one case, the degree of removal was 99.2%, but the main reason for this
weaker result was due to one large thick fibre. Without this thick fibre in the collected
discharge sample, the removal efficiency would have been 99.87%. Also for the size fraction
20-300 um the removal efficiency was very high and in the same order of magnitude as for
MPP300; 99.981-99.985%. This is, as far as we know, the highest reported removal efficiency
for any WWTP around the world. Since no tyre wear particles were identified in any of the
discharge samples, the treatment efficiency for these was almost 100%.

From a mass balance over the WWTP based on the number of MPP.3q0, about twice as many
MPP entered the plant as left the plant, and the vast majority left the plant via the sludge.
Hence, about 50% of the MPP were not accounted for. Based on the weight of MPP.3q,
approx. 1/4 ended up in the sludge and approx. 1/10 ended up in sand and bar screen scrap,
leaving 64% not accounted for. The large number of fibres in the samples and the dominant
weight of fragments were of great importance for these number and mass balances. Possible
causes of the relatively large proportion that was not accounted for are discussed in some
detail for each individual particle type. It is not expected that there will be any biological
degradation of microplastic particles during neither the applied wastewater nor sludge
treatment, so the apparently large loss over the plant may be due to other factors. Based on
the analyses of the 8 different plastic polymers in the size fraction 20-300 um of the samples,
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there was a reasonably good agreement on a weight basis (kg/year) between what was
found in the inlet and what was found in the sludge for most polymers, which suggests that
there are marginal amounts of these plastic polymers that degrade (mechanically or
biologically) during the water and/or sludge treatment inside the plant. However, the
relatively large amounts of polypropylene (PP) found in the inlet were not detected in any of
the other streams, indicating that this polymer (in this size range) has disappeared on the
way through the plant. This is surprising since PP has high strength, is wear-resistant and is
very elastic, which should speak against any mechanical degradation. On a weight basis,
approx. % of the polymers in the size range 20-300 um were found in the sludge, but of the
large estimated amounts of tyre wear particles in the size range 20-300 um in the influent to
the WWTP, very little was found in any of the effluent streams from the plant; only 0.01% in
the sand.

Spatial distribution in the recipient

The spatial distribution of microplastics in the fjord was first model simulated, and based on
the results from the model calculations, nine sediment cores were collected in an area within
and near the discharge point for treated wastewater from Bekkelaget WWTP in the
Bekkelaget Basin. The observed distribution in the area corresponded to some extent with
the modelled distribution. However, the concentration of microplastic in the sample taken
from one of the stations closest to the discharge was very low (actually, the lowest of all nine
stations).
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Forkortelser

Generelle forkortelser

Al-folie
ATR
BEVAS
EPS
FeSOq
FT-IR
FjordOs
GC/MS
GF/A
GF/C
H20,
H,S04
HDPE
IBM
LAF-benk
LDPE

MO

MPP
MPPl-S mm

MPP>300

MPP300-

1000 pm

MPP300.
5000 pm
N
NIVA
PA66
PBD
PC

pe

PE
PEto n
PET
PIP
PMMA
p-MPP
PP
PP-PE
PVC
ROMS
SDS

SS
Us/m3

Aluminiumsfolie
Attenuated total reflectance

Ekspandert polystyren

Jernsulfat (katalytten i Fentons reagens)

Fourier transform infrared spectroscopy

Den nye Oslofjordmodellen

Gasskromatografi — massespektrometri

Glassfiberfilter med gradering A (1,6 pm nominell porestgrrelse)

Glassfiberfilter med gradering C (1,2 um nominell porestgrrelse)

Hydrogen peroksid

Svovelsyre

Polyetylen med hgy tetthet

Individ-basert modell

Benkeskap med laminaer utstremmende luft

Polyetylen med lav tetthet

Midgardsormen; et utjevningsbasseng med en lagringskapasitet pa 86 000 m?
Mikroplastpartikler

Mikroplastpartikler i st@rrelsesomradet 1-5 mm; partikler som har passert sikten med
5000 um porestgrrelse og blitt fanget opp pa sikten med 1000 um porestgrrelse
Mikroplastpartikler >300 um; partikler som blitt fanget opp pa sikten med 300 um
porestgrrelse

Mikroplastpartikler i stgrrelsesomradet 300-1000 um; partikler som har passert sikten
med 1000 pm porestgrrelse og blitt fanget opp pa sikten med 300 um porestgrrelse
Mikroplastpartikler i stgrrelsesomradet 300-5000 um; partikler som har passert sikten
med 5000 pum porestgrrelse og blitt fanget opp pa sikten med 300 um porestgrrelse
Antall prgver

Norsk institutt for vannforskning

Polyamid

Polybutadien

Polykarbonat

Personekvivalent

Polyetylen

Personekvivalent beregnet ut fra total-nitrogen

Polyetylentereftalat (polyester)

Polyisopren

Polymetylmetakrylat

Presumptive mikroplastpartikler (fgr konfirmering)

Polypropylen

Blanding av polypropylen og polyetylen

Polyvinylklorid

Regional Ocean Modeling System (Regionalt havmodelleringssystem)

Laurylsulfat (sodium dodecyl sulphate)

Suspendert stoff

Usikkerheten i antallet MPP per m3
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Uu/ms Usikkerheten i volumet (uL) av MPP per m3
Umg/m3 Usikkerheten i vekten (mg) av MPP per m?
Us/d Usikkerheten i antallet MPP per dggn

Uu/d Usikkerheten i volumet (uL) av MPP per dggn
Umg/d Usikkerheten i vekten (mg) av MPP per dggn
Us/kg ss Usikkerheten i antallet MPP per kg SS

Up/kg ss Usikkerheten i volumet (pL) av MPP per kg SS
Umg/kg ss Usikkerheten i vekten (mg) av MPP per kg SS

Forkortelser brukt i ligninger

Forkortelse

M delprgve n
M;

M i,dggn

M i,m3

M; mo
Mi,MO,ekstra

M i,prove
M;ss

Mi,utlﬁpspmve

M. prove
MSS,MO
MSS,t(arr

N, i,dggn
Ni,delpmve n
N i,m3

Nimo

Ni,MO,ekstra

N i,preove
Niss
PEMPP,#
p EMPP,M

Enhet
um?

g/m?
pum
pum

um

g/delprgve
mg/prove
Hg/degn

ug/m?
kg/dpgn
kg/dpgn

Hg
ug/kg SS
Hg

g/prove
kg SS/dggn
kg SS/dggn
#/dggn
#/delprgve
#/m?3

#/degn

#/dggn

#/prove
#/kg SS
#/PE-dogn
ug/PE-dggn

Forklaring

Arealet av partikkelen sett ovenfra

Suspendert stoff-konsentrasjonen i avigpsvannet
Stgrste partikkeldimensjon (lengde, diameter)

Minst partikkeldimensjon (bredde, diameter)
Partikkeltype (fiber, fiberngste, fragment, tykt fiber, kule,
flak, dekkslitasjepartikkel)

Fiberlengde

Antallet delprgver

Terrstoffmengden i delprgven

Vekten av N; ,,4¢ (alle MPP innen partikkelkategori «i»)
ug MPP i hver partikkelkategori per dggn

Vekten av alle «<n» MPP innen partikkelkategori «i» per m
avlgpsvann

Det ekstra bidraget i vekt av ulike typer partikler ved
tgmming av MO

Det ekstra bidraget i kg MPPs3go utover t@rrvaerstilfgrselen
ved gvrige tgmminger av MO

Vekten av alle «<n» MPP innen partikkelkategori «i» i en
gitt prgve

Vekten av MPP i hver partikkelkategori per kg SS

Samlet vekt av partikkelkategori i per prgve i
utlgpsprgvene

Tegrrstoffmengden i prgven

Mengden SS tilfgrt renseanlegget under tgmming av MO
Mengden SS tilfgrt renseanlegget under tgrrveer

Antallet MPP i hver partikkelkategori per dggn

Antall partikler av typen «i» i delprgven

Antallet MPP i hver partikkelkategori per m? avlgpsvann
Det ekstra bidraget i antall av ulike typer partikler ved
temming av MO

Det ekstra bidraget i antall MPP300 utover
tgrrveerstilfgrselen ved gvrige tsmminger av MO

Antall partikler av typen «i» i prgven

Antallet MPP i hver partikkelkategori per kg SS

# MPP per PE per dggn

Vekt MPP per PE per dggn

3
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Pn

STD
T

UV,alle enkeltpartikler

U#,i,pmve
Uy i dagn
U#,i,m3
Uyiss

Ubidrag,p

Ubidrag,V
Ukorr

UL fiver

UM,i,dﬂgn

UM,i,m3
Mi,prm:e

UM ,L,SS
Mi,utlﬂpsprwe

Us,

n

Usnitt,i

UsnLtt,L

UT,fiber
Uy fiver
Uy,

Uy,

UV,i,desgn
UV,i.presve

Uyiss
Vdekkslitasje

Vd;ogn
Vriver
Vetak
Vfragment

4
Vi,dﬂgn

Vimo

g/cm?

diverse
um

um?3/partikkel

#/prove
#/dggn
#/m3
#/kg SS

HE

HE

pm
ug/degn
ng/m?
Mg
ug/kg SS
Mg

#/ar, L/ar,
mg/ar

pm
um?3/partikkel

um?3/partikkel

g/cm?
uL/degn

um3/prove

uL/kg SS
um?

m3/dggn
um?
Hm
um

3
3

um?3/partikkel
uL/dggn
L/dggn

Den gjennomsnittlige tettheten til den rene polymeren
«n»

Standardavviket til snittverdien

Fibertykkelse

Samlet usikkerhet i volumet til hver enkelt partikkel som
inngariV,

Usikkerheten i N; ,r4pe

Usikkerheten i N; 4447

Usikkerheten i N; ;.3

Usikkerheten i N; g

Bidraget til usikkerheten i bestemmelsen av UMLPWE fra
Pn _
Bidraget til usikkerheten i bestemmelsen av UMLWW fralj
Korreksjonsledd som beskriver hvor godt hver enkelt
volummaling representerer snittet ved bestemmelse av
Uy,

Usikkerheten i bestemmelsen av fiberlengden
Usikkerheten i M; 4440

Usikkerheten i M; .3

Usikkerheten i M; prgpe

Usikkerheten i M; ¢¢

Usikkerheten i My, ¢15psprove

Usikkerheten i p,,

Det vektede snittet av usikkerheten beregnet for de ulike
forholdene (tgrrveer, normalvaer, nedbgr, tsmming MO og
uten bidrag fra Groruddalen).

Den samlede usikkerheten i arlig tilfgrsel inn til
renseanlegget

Usikkerheten i bestemmelsen av fibertykkelsen
Usikkerheten i bestemmelse av volumet til fibre
Usikkerheten i bestemmelsen av volumet til hver enkelt
partikkeltype

Usikkerheten i V]

Usikkerheten i V; 4440

Usikkerheten i det samlede volumet av partikler innen de
ulike partikkelkategoriene i en prove (V; ,rgpe)
Usikkerheten i V; g5

Volum av én dekkslitasjepartikkel

Dggngjennomsnittet av den totale avigpsmengden
Volum av ett fiber

Volum av ett flak

Volum av ett fragment

Gjennomsnittsstgrrelsen av de konfirmerte partiklene
innen partikkelkategorien «i»

Volum av hver partikkelkategori per dggn

Det ekstra bidraget i volum av ulike typer partikler ved
tgmming av MO
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Vi,MO,ekstra

Vi,pmve

Viss

Vkule
Vm3,i
Vnﬁste
meve
Vskum
Vtykt fiber

L/d@gn

um?3/preve

uL/kg SS
um?

Det ekstra bidraget i volum MPP,300 utover
torrveerstilfgrselen ved gvrige temminger av MO
Samlet volum av partikler innen partikkelkategorien «i» i
en prgve

Volumet av MPP i hver partikkelkategori per kg SS
Volum av én kule

Volumet av partikkeltypen «i» per m3 avlgpsvann
Volum av ett fiberngste

Mengden avlgpsvann prgvematerialet var hentet ut fra
Volum av én skumpartikkel

Volum av ett tykt fiber
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1 Malsettingen med studien

Kommunale avigpsrenseanlegg er potensielle mottakere av store mengder mikroplast via
avlgpsvannet fra husholdninger, naeringsbedrifter og industri, samt via overvannet som nar
fellesledningsnettet. Det er gjort en del enkle og kortvarige studier ved renseanlegg i Norge for a
kartlegge hvor mye mikroplast som kommer inn til renseanleggene og hvor mye som blir sluppet ut
med det rensede vannet (Magnussen, 2014). Det er ogsa gjort kartleggingsundersgkelser for a finne
hvor mye mikroplast som gjenfinnes i det ferdigbehandlede slammet (Lusher m.fl. 2018). Men det
har ikke veert mulig a verken se det store bildet eller mer detaljer rundt variasjoner pa bakgrunn av
disse undersgkelsene som kunne legges til grunn for malrettede tiltak. Vann- og avigpsetaten i Oslo
kommune gnsket derfor a fa giennomfgrt en mer detaljert kartlegging av mikroplasten som blir
tilfert Bekkelaget renseanlegg under ulike forhold i Igpet av et helt ar, samt hvor det blir av denne
mikroplasten. Videre gnsket de a fa en fgrste kartlegging av den videre spredningen av mikroplast i
fijorden nar utslippet av renset avlgpsvann foregar som na i Bekkelagsbassenget pa 50 m dyp.

Folgende skulle innga i kartleggingen:

Innlgp:
e Hvor mye mikroplast som kommer inn med avigpsvannet over et helt ar og hvordan dette
fordeler seg mellom ulike partikkelstgrrelser og plasttyper.
e Hvordan mengdene og plasttypene typisk varierer med ulike sesonger/arstider og
betydningen av «first flush» pa ledningsnettet og overvann/veiavrenning.
Uttak via mekanisk forbehandling:
e Hvilke typer og hvor stor mengde og andel av mikroplasten som tas ut over rist og sandfang
gjennom &ret, samt hvor mye som potensielt kan tas ut via fettfanget®.
Uttak vi slam:
e Hvilke typer og hvor stor mengde og andel av mikroplasten som ender opp i slammet
gjennom aret.
Utslipp:
e Hvilke typer og hvor stor mengde og andel av mikroplasten som slippes ut med behandlet
avlgpsvann gjennom aret.
e Betydningen redusert vannbehandling har pa hva som slippes ut av mikroplast.
Massebalanse over anlegget:
¢ En tentativ massebalanse for a se om det er en viss sammenheng mellom det som kommer
inn til renseanlegget og det som gar ut av renseanlegget.
Spredning i resipient:
e | hvilket omrade de ulike mikroplastpartiklene kan forventes a spres utover i Indre Oslofjord.

! Fett m.m. fra fettfanget blir i dag viderefgrt til primarslambehandlingen.
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2 Hvordan studien ble gjennomfort

2.1 Det store bildet

Figur 3 skisserer de ulike trinnene i prosessen med prgvetaking, opparbeiding av prgver,
identifisering og karakterisering av potensielle mikroplastpartikler og den endelige kvantifiseringen
av mikroplast i prgvene. Hvert trinn er beskrevet i detalj i resten av dette kapittelet. Det har vaert
behov for a utvikle flere av disse trinnene underveis i prosjektet. Dette vil til en viss grad omtales her,
men det henvises til vedlegg for en mer grundig omtale.

Det har ikke veert mulig a gjgre «alt med alt». Under prgvetakingen ble hver prgve fraksjonert i tre
ulike st@rrelsesfraksjoner (20-300 um, 300-1000 pum, 1000-5000 um), og i mange av disse
stgrrelsesfraksjonene var det mye mer materiale enn det som var praktisk mulig a8 ta med videre
gjennom alle trinnene. For @ kunne vurdere hvor representativ et delprgveuttak var, ble det derfor
tatt tre delprgver fra hver prgve for videre prosessering.

Bekkelaget renseanlegg Indre Oslofjord
(Innlgp Utlgp Innforsed.) (Grovrist Sandfang Fettfang Slam) (Sediment)
-] S . o~ v
£ Dggn- og ukeblandprgvetaking Stikkprgvetaking
% ! (13 prevetakingsperioder) ~
= sS-analyse ] Terrstoff og organisk
& Starrelsesfraksjonering stoff-analyse +
(20-300 um, 300-1000 um, 1-5 mm) Identifisere og plukke ut potensielle
! mikroplastpartikler _E’
Frysing og veiing l _E
] Grovkarakterisering av partiklene g
Uttak delprgver (form, farge) [
(1-3 stk.) [} £
] Maling av dimensjoner %
Fjerning organisk stoff Tetthetsseparering (alle i minst én delprgve) 'E
(HSO, og/eller H,0,) (Sand, slam, sediment) 1 o
' Verifisering av syntetiske polymere
Filtrering med FT-IR
|
¥ : ! g
é Kvan'tifisering samlet mengde utvalgte Kvantifisering enkeltpartikler og o
= syntetiske polymere med pyrolyse-GC/MS totalt =
5 (vekt) (antall, volum, vekt) s
2 <

Figur 3. Skisse som viser den trinnvise prosessen fra pravetakingen pd Bekkelaget renseanlegg og ute
i fiorden, via opparbeidingen av prgver og karakterisering av potensielle mikroplastpartikler til
endelig kvantifisering av samlet mengde mikroplast i pr@vene.

Det er benyttet to hovedstrategier for kvantifisering av mengden mikroplast:
e Strategi 1 — Identifisere, karakterisere, verifisere og kvantifisere hver enkelt partikkel:
Dette er den «vanligste» strategien og innebaerer at man plukker ut partikler man mistenker
a veere mikroplast ut fra utseende (form, farge, glans) og konsistens (elastisitet vs skjgrhet,
hardhet vs blgthet), maler deres st@rrelse i tre dimensjoner, verifiserer om partiklene faktisk
bestar av/inneholder syntetiske polymere ved hjelp av FT-IR (ev. andre lignende
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analysemetoder) og til slutt teller opp antall mikroplastpartikler og beregner volum og vekt
(ut fra en antatt tetthet pa bakgrunn av plastpolymeren hver enkelt inneholder.

e Strategi 2 — Direkte kvantifisering med pyrolyse-GC/MS: Med denne strategien far man
samlet mengde av hver polymer i hver prgve direkte, men man mister all informasjon om
hver enkelt partikkel.

Den fgrste strategien er spesielt tid- og ressurskrevende for den minste stgrrelsesfraksjonen (20-300
pum), og siden scanning-modusen pa vart uFT-IR-instrument ikke har fungert tilfredsstillende under
prosjektperioden, ble det bestemt a kjgre denne stgrrelsesfraksjonen direkte pa pyrolyse-GC/MS
(strategi nr. 2). Men ogsa for de stgrre stgrrelsesfraksjonene kan den veere sveert tidkrevende,
spesielt med hensyn til fibre. Grovkarakteriseringen og dimensjonsmalinger ble derfor kjgrt pa kun
én delprgve for enkelte fiber-rike prgver. Tilsvarende ble det kjgrt FT-IR kun pa et utvalg partikler
(men alle partiklene i utlgpsprgvene). Hvilken usikkerhet dette bringer inn i bestemmelsene er
vurdert spesielt (se Seksjon 3.1.4).

2.2 Provetakingen og partikkelstorrelsesfraksjoneringen ved
Bekkelaget renseanlegg

Figur 4 viser en forenklet skisse av Bekkelaget renseanlegg. Prgvetakingspunktene er markert med
r@de kryss. Det ble tatt prever fra innlgpet, fra ristgods samlet opp pa de 6 mm ristene, sedimentert
materiale samlet opp i sandfanget, ferdig behandlet og avvannet slam og renset avigpsvann fgr
utslipp til fjorden. Innledningsvis ble det ogsa tatt prgver av fettholdig flytslam fra fettfanget og
inngaende vann inn til forsedimenteringen, i tillegg til at flytende partikler i utgaende renset vann ble
skimmet av. Tabell 1 viser en oversikt over hvilke tidsrom og under hvilke forhold det ble tatt inn
prgver. Figur 5 viser nedbgrsforholdene, vannmengdetilfgrslene med overlgp og avlgpsmengdene
gjiennomgatt full biologisk behandling under de ulike prgvetakingsperiodene.

Prgvetakingsprosedyrene er beskrevet i mer detalj i det fglgende.
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Figur 4. Flytskjema over Bekkelaget renseanlegg med oversikt over pravetakingspunkter (merket med ).
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Tabell 1. Oversikt over pr@gvene som ble tatt inn i Igpet av 2019 ved Bekkelaget renseanlegg for analyse av mikroplastpartikler.

Prgvetakingsperiode Innlgp Rist sand Fettfang | Inn forsed. | Slam Utlgp Utlgp overflate
1. —t@rrveer vinter 14.-21.12 (6,9d) | 27.-28.12 | 12.-18.12 - - 14.-28.12 14.-21.12 18.12-2.1
2. —tgrrveer vinter 24.1-1.2 (8,0d) 14.-15.1 11.-24.1 - - 22.1-4.2 22.-29.1 22.1-2.2
3. — kraftig nedbgr var 17.-18.3 (0,81 d) Ikke tatt 16.-27.3 | 17.-18.3 17.-18.3 - Ikke tatt* -

4. —tgmming MO 27.-28.3 (1,00 d) 27.-29.3 27.-28.3 | 27.-28.3 27.-28.3 - - -

5. — kraftig nedbgr var 9.-10.5 (1,00 d) 9.-10.5* 9.-10.5* 9.-10.5 9.-10.5 - - -

6. —t@rrvaer var 28.5-4.6 (7,0d) 28.5-4.6*% | 28.5-4.6* | 28.5-4.6 28.5-4.6 28.5-4.6 28.5-4.6 -

7. — episodenedbg@gr sommer | 17.-24.6 (7,0 d) 17.-24.6* | 17.-24.6* | 17.-24.6 17.-24.6 19.-21.6 17,-24.6 -

8. — episodenedbgr sommer | 16.-23.7 (7,0 d) 16.-18.7 8.-15.7 - - 16.-23.7 16.-23.7 -

9. —t@rrvaer sommer 23.-30.7 (7,0d) 18.-24.7 15.-24.7 - - 23.-30.7 23.-30.7 -

10. — kraftig nedbgr hgst 15.-16.10 (1,01 d) . - - - 15.-16.10 -

11. — kraftig nedbgr hgst 16.-17.10 (1,00 d) 14-18.10 1 15.17.10 - - - 16.-17.10 -

12. —t@rrveer hgst 28.10-4.11 (7,0 d) -7.11 -6.11 - - 29.10-4.11 | 28.10-4.11 -

13. — kraftig nedbgr hgst - - - - - - 27.11 -

* Prgvetakingen ble startet opp for a fange opp utslipp under omstilt behandling, men prgvetakingen av bade 20-300 pm-prgven, >300 um-prgven og blankprgven

stoppet opp en gang i Igpet av natten av uvisse grunner.
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Figur 5. Oversikt over nedbgrsforhold, vannmengdetilfgrsler med overlgp og avigpsmengder gjennomgadtt full biologisk behandling under de ulike
prgvetakingsperiodene ved Bekkelaget renseanlegg.

(m3/dagn)

27



NIVA 7541-2020

2.2.1Prgvetaking av innlepsvann

2.2.1.1 Uttak av degn og ukeblandprever
Det ble tatt vannfgringsproporsjonale dggnblandprgver ved hjelp av det fastmonterte automatiske
blandprgvetakingsutstyret (MAXX) som BEVAS bruker til a foreta sin akkrediterte prgvetaking
(venstre side i Figur 6). Dggnblandprgven ble samlet opp i plastdunken som normalt benyttes
grunnet krav til homogenisering under videre uttak av prgve. Denne prgvetakingen ble gjennomfgrt
av BEVAS sitt personell (Tommy, Hilde eller Rebecca) etter gjeldende protokoll for akkreditert
pregvetaking ved anlegget. Prgven ble videre overfgrt til en egen plastdunk med tappekran i bunnen.
Den samme dunken ble brukt ved all oppsamling av innlgpspragver, ogsa ukeblandprgver, men godt
spylt og vasket med varmt vann og skylt 3x med dobbeltfiltrert (10 um) springvann mellom hver
prgvetaking.

ISCO-blandprgvetaker
(68 mL/delprgve) :

‘ = Innlgpspreve pa
- : omrgring

Prgvetakingsflaske
i kigleskap S
S Stabell Sprutflaske

Prgvetakingssump [ B med sikter med filtrert
v ey . springvann

Figur 6. Venstre side: Fastmontert utstyr for automatisk prgvetaking av blandprgver.
Dggnblandprgver av innlgpsvann ble tatt med utstyret brukt av BEVAS til deres egne akkrediterte
pravetaking. Hgyre side: Oppsats for stgrrelsesfraksjonering av partikler giennom rustfrie stdlsikter.

2.2.1.2 Sterrelsesfraksjonering av partikler i storrelsesomradet 20-5000 pm
Dunken med innlgpsprgve ble satt pa omrgring for homogenisering, uttak av prgve til SS-analyse og
siktet gjennom et sett med rustfrie stalsikter med den groveste sikten gverst; 5000 um — 1000 um —
300 pum — 20 um (hgyre side i Figur 6). Fra og med prgvetakingen 9.-10.5 ble avigpsvannet tilsatt en
filtrert (GF/A-filter) laurylsulfat (SDS)-lgsning for & lette siktingen/fraksjoneringen. Hver enkelt
partikkelfraksjon (20-300 um, 300-1000 um og 1000-5000 um) ble overfgrt til hvert sitt glgdete
syltetgyglass, tilsatt rektifisert sprit for desinfisering og deretter SDS. Stgrrelsesfraksjoneringen ble
deretter gjentatt ved a tilbakefgre partiklene til de respektive siktene og vaske partikkelmaterialet
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godt med filtrert springvann. Partiklene ble deretter tilbakefgrt til syltetgyglassene, som ble fraktet
til NIVA og frosset ned ved -20°C inntil videre bearbeiding. Alt utstyr som ville komme i kontakt med
prevevannet ble vasket og skylt grundig med filtrert springvann. Siktene ble forsgkt dekket til med
aluminiumsfolie sd mye som praktisk mulig under stgrrelsesfraksjoneringen.

Som blankkontroll ble en ren plastdunk fylt opp med ca. 20 L filtrert springvann og siktet giennom en
20 um-sikt. Oppsamlet materiale ble vasket med SDS og filtrert springvann pa samme mate som
prgven.

2.2.2Provetaking av partikler >300 um i utlepsvann

Det forventet lave innholdet av partikler i stgrrelsesomradet >300 um i renset avlgpsvann, gjorde det
ngdvendig 3 prgveta en stgrre mengde utlgpsvann ved hvert prgveuttak. Det ble satt opp utstyr for
direkte sikting av utlgpsvann der en peristaltisk pumpe kontinuerlig pumpet utlgpsvann fra
prgvetakingskummen til toppen av en 300 pm-sikt dekket med aluminiumsfolie (venstre side i Figur
7). Det ble altsa tatt tidsproporsjonale blandprgver. Fram til og med 9. prgvetaking (23.-30.7) ble det
pumpet ca. 200 mL/min (ca. 300 L/dggn; ca. 2000 L/uke). Deretter ble pumpehastigheten skrudd opp
(skiftet pumpe) til ca. 850 mL/min (ca. 1200 L/d@gn; ca. 8600 L/uke). Oppsamlet materiale pa sikten
ble overfgrt til et glpdet syltetgyglass, tilsatt rektifisert sprit for desinfisering og deretter SDS.
Materialet ble deretter tilbakefgre til sikten og godt vasket med filtrert springvann. Partiklene ble
deretter tilbakefgrt til syltetgyglasset, som ble fraktet til NIVA og frosset ned ved -20°C inntil videre
bearbeiding. Det ble kjgrt en blankkontroll med filtrert springvann i parallell.

Under de to siste prgvetakingene (Tabell 1) ble ogsa en alternativ lukket filteroppsats med et 300 um
stalfilter testet ut (hgyre side i Figur 7). Dette filteret hadde ogsa en stgrre kapasitet og ble kjgrt med
en filtreringshastighet pa 6900-7800 mL/min. Dette fgrte til at filteret ogsa gikk langt fortere tett og
kunne derfor ikke kjgres sa lenge.

300 pm sikt
W Hm ST

Blank-
y kontroll

Prgvetakingskum Pumpe

Figur 7. Oppsats for uttak av utlgpspr@ve og direkte partikkelstarrelsesfraksjonering av partikler >300
um. Til venstre: Oppsats benyttet i alle prgvetakingsperiodene ved uttak og direkte sikting gijennom
en 300 um rustfri stdlsikt. Siktehastighet: 200-850 mL/min. Under de siste prgvetakingene ble suget
kuttet ut da det viste seg ungdvendig for G hindre gjentetting av sikten. Til hgyre: Oppsats med 300
um rustfritt stalfilter benyttet i parallell ved de to siste prgvetakingene av utlgpsvann.
Filtreringshastighet: 6900-7800 mL/min.

29



NIVA 7541-2020

2.2.3Provetaking av partikler i storrelsesomradet 20-300 pm i utlepsvann

2.2.3.1 Uttak av degn- og ukeblandprever
For prgvetaking av partikler i stgrrelsesomradet 20-300 um i utlgpsvannet ble det som for
innlgpsprgvene tatt vannfgringsproporsjonale dggn- og ukeblandprgver. Dette ble gjort ved hjelp av
det fastmonterte automatiske blandprgvetakingsutstyret (Bihler 1027) som BEVAS av og til bruker til
a ta prever fra innlgpet til biotrinnet og direkte til en egen plastdunk med tappekran i bunnen (Figur
8). Frekvensen ble stilt inn av BEVAS sitt personell, men selve prgvetakingen ble startet og avsluttet
av NIVA. Den samme dunken ble brukt ved all oppsamling av utlgpsprgver, men godt spylt og vasket
med varmt vann og skylt 3x med dobbeltfiltrert (10 um) springvann mellom hver prgvetaking.

2.2.3.2 Storrelsesfraksjonering av partikler i storrelsesomradet 20-300 pm
Dette ble gjort pa samme mate som for uttak og stgrrelsesfraksjonering av partikler i innlgpsprgvene
(se Seksjon 2.2.1) med unntak av at her ble det kun benyttet to sikter; 300 um pa topp og 20 umi
bunn.

" Prgvetakingsflaske
i kigleskap

Figur 8. Fastmontert automatiske blandprgvetakeren brukt til G ta ut vannfgringsproporsjonale dggn-
og ukeblandpragver fra utlgpet.

2.2.4Provetaking av flytende partikler i utgdende renset vann

Det ble laget en spesialdesignet prgvetaker for a skimme av eventuelle partikler >300 um som flgt pa
overflaten av det rensede vannet som gikk gjennom utlgpskanalen (Figur 9). Oppsamlingen og
vaskingen av oppsamlet materiale er vist i Figur 10. Det viste seg vanskelig a estimere hvor mye vann
som ble ledet gjennom sikten, da vannet ble delvis bremset opp og en viss delstrgm gikk ut pa
sidene. Denne prgvetakingen ble derfor stoppet etter to forsgk.
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Cross section from the front

Seen from above

Floater

Directlon|of current

-

>300 pm

Ca. 20% av alt
flytende materiale (FT-R)

Figur 9. Spesialdesignet pravetaker for G ta ut flytende partikler i utlgpskanalen.
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For vasking Etter vasking

Figur 10. Oppsamling og vasking av materiale akkumulert i den spesialdesignet prgvetaker for G ta ut
flytende partikler i utlgpskanalen.

2.2.5Prgvetaking av ristgods og sand

2.2.5.1 Uttak av stikk- og blandprever
De fleste prgvene av ristgods og sand fra sandfanget ble tatt som blandprgver satt sammen av ca. 20
stykk stikkprgver tatt fra ulike punkter rundt haugen med materiale umiddelbart etter dumping ute
pa Lindum utenfor Drammen (to f@rste prgvetakingsperiodene) eller pa ROAF ved Skedsmokorset
(Figur 11). Ved uttak av stikkprgver av sand ble det benyttet et godt vasket og skyldt rustfritt
metallrgr med en indre diameter pa 2,54 cm (1”), som ble stukket opp til 0,5 m inn i haugen med
sand for hver stikkprgve. For uttaket av stikkprgver av ristgods ble det brukt litt ulikt utstyr fra gang
til gang, men utstyret var enten i tre eller i metall og alltid godt vasket og skyldt i filtrert springvann
eller filtrert RO-vann. Stikkprgvene ble overfgrt til en godt vasket og skyldt 10 L metallbgtte (ca.
halvfull med ristgodt), dekket til med aluminiumsfolie og kjgrt tilbake til Bekkelaget renseanlegg for
homogenisering. Dette ble gjort ved a rgre godt rundt i ca. 1 min med en godt vasket og skyldt
rgrestav i rustfritt stal (h@yre side i Figur 12). Det ble tatt ut en blandprgve pa 100-200 g sand eller
ristgods, som ble overfgrt til et glgdet syltetpyglass. Det ble ogsa tatt ut en delprgve for bestemmelse
av torrstoff og glgdetap ved hver prgvetaking.

Kjgringen av sand- og ristgods skjer kun ved behov (nar kontainerne er mer eller mindre fulle), og det
kan ga alt fra 1 dag til 2 uker mellom hver kjgring (hyppigere kjgringer av ristgods enn sand). Det kan
ogsa ga flere dager mellom henting av hver enkelt kontainer til den deponeres. Ved prgvetaking av
sand og ristgods under kraftig nedbgr ble det vurdert viktig a isolere prgvetakingen til kun 3 omfatte
perioden med uttak av innlgpsprgve, og prgvetakingen ble derfor gjennomfgrt pa renseanlegget ved
a ta ut 5-6 stikkprgver direkte fra nedkastet til den enkelte kontaineren.
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P

Figur 11. Venstre side: Det ble tatt ut stikkprgver av ristgods fra ca. 20 ulike punkter rundt haugen
med ristgods umiddelbart etter dumping av ristgodskontaineren. Her pd Lindum. Hgyre side: Ogsa av
sand ble det tatt stikkpragver fra ca. 20 ulike punkter rundt haugen med sand umiddelbart etter
dumping av kontaineren med sand. Her ble det benyttet et metallrgr. Stikkprgvene ble overfart til en
godt vasket og skyldt bgtte i rustfritt stdl og dekket til med aluminiumsfolie.

Figur 12. Venstre side: Under kraftig nedbgr ble stikkprgvene av sand og ristgods tatt direkte fra
nedfallet til den respektive konteineren. Hgyre side: Stikkprgvene ble blandet sammen i en rustfri
stalbgtte ved hjelp av en rgrestav i rustfritt stal ved a rgre godt om i ca. 1 min.

2.2.5.2 Sterrelsesfraksjonering av partikler i storrelsesomradet 20-5000 pm
Til sammen 30-200 g vatvekt sand eller 50-200 g vatvekt ristgods ble stgrrelsesfraksjonert som
beskrevet i Seksjon 2.2.1.2. For 3 lette siktingen ble sanden eller ristgods fraksjonert i mindre
porsjoner. For sand var denne mengden opp til 30-50 g, mens den var ca. 20-30 g for ristgods. Den
store mengden filtmateriale i ristgodset gjorde det veldig krevende a sikte ristgods. Ristgodset ble
derfor blandet ut i filtrert springvann, godt omrgrt og vannet filtrert gjennom siktoppsatsen for a
fange opp frigitte partikler. Dette ble gjentatt 3-4 ganger for hver delmengde ristgods f@r resten av
ristgodset ble overfgrt til den gverste risten og vasket pa vanlig mate. Vaskeprosessen ble utbedret
gjennom de fgrste prgvetakingsrundene, men det var fgrst nar SDS ble brukt i vaskeprosessen at
vaskeprosessen ble opplevd som seerlig effektiv, noe som er illustrert med den betydelig mindre
mengden restristgods pa 5000-um-sikten etter fullfgrt vasking vist nedre del av Figur 13.
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>5 mm 1-5mm 300-1000 pm  63-300 pm 20-63 um
(kastet)

Figur 13. Resultatet etter stgrrelsesfraksjonering av ca. 100 g sand (@verst) og ca. 50 g ristgods
(nederst) ved sikting gijennom fgrst 5000 um, deretter 1000 um, 300 um, 63 um og 20 um. Bildet
lengst til venstre nede viser restmengden ristgods (dvs. det som kastes) etter grundig vasking av
pravematerialet med SDS-sdpe (f.o.m. prgvetakingen 9.-10.5.19), mens de gvrige siktene viser
fordelingen av ristgods ved farste prgvetaking der SDS ikke ble benyttet i vaskeprosessen.

2.2.6 Provetaking av materiale fra fettfanget

2.2.6.1 Uttak av blandprever
En opsjon i tilbudet NIVA sendte inn inkluderte prgvetaking fra fettfanget og innlgpet til
forsedimenteringen. Det kunne bli aktuelt 3 ta prgver herfra for, om ngdvendig, a korrigere
estimatene for tilfgrslene inn til renseanlegget under kraftig nedbgr basert pa innlgpsprgvene alene.
Behovet skulle vurderes pa bakgrunn av resultatene fra de to fgrste prgvetakingene. Na tok det
uforholdsmessig lang tid & fa disse resultatene pa plass, men det ble derfor bestemt a ta ut prgver
likevel og analysere disse hvis det senere viste seg ngdvendig.

Prgvene fra fettfanget ble tatt som blandprgver fra begge linjene, der en metallrive ble brukt til
homogenisere materialet som hadde samlet seg opp i pumpesumpen over natten (Figur 14). Hver av
pumpesumpene hadde et volum pa ca. 560 L (lengde 248 cm, bredde 45 cm, dybde 50 cm). Fra disse
ble det til sammen fylt opp en bgtte med fettrikt slam, som ble forsgkt homogenisert sa godt som
mulig fgr en delprgve pa ca. 200 g.

2.2.6.2 Storrelsesfraksjonering av partikler i storrelsesomradet 20-5000 pm
Stgrrelsesfraksjoneringen ble gjort som beskrevet for ristgods i Seksjon 2.2.5.2.
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Figur 14. Bilder fra uttak av prgve fra fettfang. Riven ble brukt til 6 homogenisere oppsamlet
materiale i pumpesumpen fgr uttak av pragven.

2.2.7Provetaking av innlepet til forsedimenteringen

Samtidig med at det ble tatt prgver fra fettfanget ble det tatt prgver fra innlgpet til
forsedimenteringen. Dette ble gjort med en automatisk blandprgvetaker (ISCO) med 50 mL uttak
hvert 4 min, slik at det ble tatt ut en tidsintegrert blandprgve over ett dggn. Det viste seg vanskelig a
fa tatt ut gode prgver, da den store mengden papir i vannet hadde en tendens til a blokkere
diffusoren (Figur 15).

Figur 15. Store mengder papir ga tidvis utfordringer med G ta ut representative prgver fra innlgpet til
forsedimenteringen.
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2.2.8 Provetaking av slam

2.2.8.1 Uttak av stikk- og blandprever
Prgvetakingen av slam ble tatt ut som daglige stikkprgver fra enden av én av sentrifugene pa
ukedagene under de ukelange t@rrveersprgvetakingsperiodene. Prgvene ble frosset ned umiddelbart
etter uttak. Denne prgvetakingen ble gjort av personell ved BEVAS (Tommy Angeltvedt, Hilde Tsui,
Jessica Gunnarsson). Det ble laget blandprgver av stikkprgvene etter at de hadde tint over natten.
For de fgrste prgvetakingene tilsvarte mengden materiale fra hver enkelt stikkprgve som ble lagt inn
i blandprgven forholdet mellom slamproduksjonen dggnet som prgven ble tatt ut pa. Ved senere
prevetakinger ble det tatt like store mengder materiale fra hver enkelt prgve.

Det ble vurdert a forskyve prgvetakingen av slam i tid for a justere for slamalderen pa biotrinnet (ca.
10 dggn) og oppholdstiden i ratnetankene (ca. 2 uker). Imidlertid er det en ukjent andel av
mikroplasten som fglger andre interne stremmer inne pa anlegget (f.eks. tas opp direkte i
primaerslammet eller gar tilbake til biotrinnet via rejektvannet fra slamavvanningen), som gjgr det
usikkert hvor mye prgvetakingen burde forskyves i tid. Samtidig, det som i praksis skjer er en
betydelig utjevning av fluktuasjonene i mengdene mikroplast i innlgpet. Det ble derfor antatt at det
under normale t@rrvaersbetingelser skjedde mindre endringer fra uke til uke, slik at en
ukeblandprgve av innlgpet under slike forhold utjevnet dggnvariasjonene gjennom en uke, mens
slammet i utgangspunktet var tilsvarende utjevnet under vann- og slambehandlingen. Slam ble
derfor heller ikke tatt ut i forbindelse med kraftig nedbgr.

Figur 16. Uttak av stikkprgve fra luke i én av sentrifugene. | Igpet av prgvetakingsperioden ble
sentrifugene skiftet ut, s uttak ble da gjort fra tilsvarende luke pG én av de nye sentrifugene.

2.2.8.2 Sterrelsesfraksjonering av partikler i storrelsesomradet 20-5000 pm
Dette ble gjort som beskrevet for sand i Seksjon 2.2.5.2.

2.3 Modellering av spredning av mikroplastpartikler >300 pm

2.3.1Beregning av innlagringsdypet

Drift og sedimentering av mikroplastpartikler i utslippsvannet fra Bekkelaget renseanlegg ble
simulert. Merk: Det ble tatt utgangspunkt i utslippsarrangementet slik det var fram til 2014; utslippet
skjedde via utslippsledninger til et punkt i Bekkelagsbassenget (#10.7582, N59.8830) og angitt 4 ha
en radius pa 50 meter. Se Figur 17. Innlagringsdypet ble beregnet med programmet Visual Plumes
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der det ble antatt et kontinuerlig utslipp pa 1,5 m3/s pa 50 m dyp, samt at det ble tatt hensyn til seks
dybdeprofiler malt i 2014. Dette ga to ytterpunkter for innlagringsdypet:
1. Grunnest innlagringsdyp pa varen (mai) med senteret av utslippsskya pa 18 meters dyp, og
der gvre del av skya nadde 1 m dyp og nedre del nadde 35 m dyp.
2. Dypeste innlagringsdyp pa hgsten (oktober) med senteret av utslippsskya pa 32 meters dyp,
og der gvre del av skya nadde 16,5 m dyp og nedre del nadde 47,5 m dyp.
Det ble benyttet en normalfordeling (Gaussisk fordeling) av innlagringsdypet i de videre
simuleringene av driften av mikroplastpartiklene.

2.3.2Simulering av drift og utsynking av mikroplastpartikler

To eksperimenter for simulering av driften av mikroplast ble satt opp med utgangspunkt i de to
scenarioene av innlagringsdyp. Driften ble beregnet med Python-pakken OpenDrift (Langransk
partikkeldrift) koblet med en egen individ-basert modell (IBM) for mikroplast utviklet for dette
prosjektet. Koden for partikkelsporingene er tilgjengelig pa Github:
https://github.com/trondkr/Bekkelaget microplast.

De dynamiske fysiske forholdene i Oslofjorden ble beregnet av met.no modell for Oslofjorden —
FjordOS. FjordOS modell feltene ble lastet ned fra det operasjonelle arkivet til met.no, som er
tilgjengelig pa thredds-server. Filene inneholder modellerte felter av fysikken for Oslofjorden pa 1
times opplgsning. Hver enkelt fil inneholder 24 timer med simuleringer og er pa 3.5 GB. Feltene
matte konverteres fra NetCDF4 til NetCDF4_classic slik at OpenDrift kunne lese inputfilene?.

Mikroplast IBM modulen beregner den vertikale posisjonen i dypet for hver enkelt partikkel som en
funksjon av partikkelens synkehastighet (Tabell 2), turbulens og vertikal adveksjon. Den horisontale
adveksjonen av partikkelen beregnes pa bakgrunn av stremhastighetene. Informasjon for de
oseanografiske forholdene som partiklene opplever leses fra FjordOS modell-resultatene (met.no) og
benyttes til 3 beregne partikkeldriften.

Nar partiklene slippes ut pa et gitt dyp vil de starte a synke med en gang, da oppdriften er satt
negativ for alle partiklene. Dersom en partikkel kom innenfor 10 cm fra bunnen ble den definert som
sedimentert. Det ble beregnet drift og sedimentering av mikroplast fra Bekkelagets utslippspunkt
over en periode pa 7 dager (1.7.2019-7.7.2019). Det ble gjort simuleringer med bade 500 partikler og
5000 partikler, men kun resultatene fra simuleringene med 500 partikler blir presentert (se Seksjon
3.8.1) da det er mye raskere a gjgre analytiske beregninger pa disse. Det var ingen store avvik
mellom simuleringene gjort med 500 partikler og de med 5000 partikler.

Tabell 2. Synkehastigheter av mikroplastpartikler av forskjellig stgrrelse.

Synkehastigheter (m/s)
-0.0005 | -0.005 | -0.01

2 Script: https://gist.github.com/trondkr/fbe80d707555d864d76b73570b0b54b5
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2.4 Provetaking og partikkelstorrelsesfraksjonering av
sedimentprever fra Indre Oslofjord

2.4.1Uttak av toppsedimentprover

Det ble tatt ni stikkprgver av toppsediment ved ni ulike stasjoner i omradet rundt utslippet av renset
avlgpsvann fra Bekkelaget renseanlegg 22.10.2019 (kl. 10:45-13:40). Se Figur 17. Posisjonen for hver
stasjon ble krysspeilet ved hjelp av holdepunkter pa fastlandet og omkringliggende gyer, mens
ekkoloddet i baten ble brukt til 3 justere posisjonen ytterligere. Koordinatene for antatt posisjon og
dybden ved prgveuttaket (malt med snoren pa prgvetakeren) er angitt i Antatt Ved de fleste
stasjonene (1-6 og 9) ble prgvene hentet opp med en kjerneprgvetaker, og de gverste 5 cm av
sedimentkjernen ble skjgvet over i syltetgyglasset. Ved stasjon 7 og 8 var grunnforholdene sterkt
preget av sandholdig materiale (stasjon 7 er i midten av det sanddekkede deponiomradet ved

Malmgykalven), sa prgvene ble tatt ut med grab. Ogsa her ble de gvre 5 cm av sedimentet forsgkt
prevetatt. Prgvetakingsutstyret ble skylt godt med sjgvann mellom hver prgvetaking.

En delprgve av hver stikkprgve ble tatt ut for bestemmelse av tgrrstoff og glgdetap (se Seksjon 2.5).
Resten av hver prgve ble frosset ned fgr frysetgrking.
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Figur 17. Prgvetakingsstasjoner i omrddet rundt utslippet av renset avlgpsvann fra Bekkelaget
renseanlegg. Utslippsledningene er markert med rg@de linjer.
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Tabell 3. Koordinater for antatt posisjon av stasjon for prgvetaking av sediment og dybden ved
praveuttaket malt med snoren pa pravetakeren.

Punkt :(:J ég:rﬁ:z-sone 32) Dybde (m) | Beskrivelse av prgven
1 N6639620.1; $598243.95 54 Gr3, fast, mye bgrstemark
2 N6639553.12; #597769.68 53 Lys gra, leirete, fast, noen bgrstemark
3 N6639336.36; $596990.56 60 Svart, fast, H,S
4 N6640229.15; ¢$596652.01 35 Gra, relativt fast
5 N6639100.45; $596497.14 54 Mgrk gra, veldig lgst gvre 10 cm
6 N6638763.72; $597639.71 63 Svart, relativt fast
7 N6637515.89; $596874.64 64 Gra, mye grus
8 N6636462.5; #597665.65 64 Mgrk gra, sandig, men relativt fast
9 N6638596; #597195.83 67 Svart, relativt fast

2.4.2 Storrelsesfraksjonering

Stgrrelsesfraksjoneringen ble gjort pa frysetgrket materiale og ble gjort som beskrevet for sand i
Seksjon 2.2.5.2.

2.5 Bestemmelse av terrstoffinnhold og innhold av organisk stoff

Tgrrstoffinnholdet ble bestemt i alle prgver:

e Suspendert stoff (SS) ble bestemt i alle vannprgver (innlgpsprgver og utlgpsprgver tatt med
automatisk prgvetaker, samt innlgpsprgver til forsedimenteringen) ved filtrering av et kjent
volum prgve gjennom et tgrket og for-veid membranfilter (GF/C), filteret tgrket ved 105°C i
minimum 2 timer, avkjglt og deretter veid. SS-konsentrasjonen ble beregnet som gkningen i
vekt per liter filtrert prgve.

e Tarrstoffinnholdet i alle faste prgver (sand, ristgods, slam, fettfang, sediment) ble bestemt
ved t@rking av en kjent mengde prgve ved 105°C over natten og deretter veid.
Terrstoffinnholdet ble beregnet som forholdet mellom tgrrvekten til materialet og den
opprinnelige mengden vatvektmateriale.

Glgdetapet er et mal pa mengden organisk stoff i prgven. Glgdetapet ble bestemt i alle sand-,
ristgods-, slam- og sedimentprgver og ble bestemt ved 3@ male vekttapet ved avbrenning ved 550°C i
1-2 timer av det resterende materialet i pr@ven etter tgrrstoffbestemmelse. Glgdetapet er beregnet
som forholdet mellom vekttapet og prgvens tgrrvekt.

2.6 Klargjoring av prover for karakterisering og analyse av
mikroplast

2.6.1Frysetorking og utveiing av delprover

Nedfrosne stgrrelsesfraksjonerte prgver ble frysetgrket i prgveglassene over 2-4 dggn inn til de var
helt tgrre. Aluminiumsfolien og lokket ble lagt Igst over syltetgyglasset for 3 minimere risikoen for
krysskontaminering, men samtidig sg@rge for at materialet ble tgrket godt.

Etter frysetgrkingen ble alt materialet veid. Dette ble gjort i en LAF-benk (laminaer utstrgmmende
luft) for & minimere risikoen for kontaminering. Mengden ble bestemt ved a male vekten av glasset
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uten lokk/Al-folie men med materialet, overfgre materialet til Al-folien inne i lokket og male vekten
av det tomme glasset. Vekten av materialet ble beregnet som differansen mellom glasset med
materialet og det tomme glasset. Materialet ble tilbakefgrt til syltetgyglasset.

Uttak av delprgver ble gjort ved a overfgre en passe mengde av materialet fra syltetgyglasset til et
eppendorf-rgr og vektgkningen til rgret benyttet som uttatt mengde delprgve.

2.6.2Fjerning av organisk stoff med H.SO: og/eller H20:

For a forenkle identifiseringen og bestemmelsen av mikroplast i delprgvene var det behov for a
fierne organisk stoff, og ikke minst cellulosefibre. Dette gjelder spesielt innlgpsprgver og
ristgodsprgver, som inneholder ekstremt mye toalettpapir (Figur 18).

Innlgpsprave uten fjerning av cellulose I
IS gﬁﬁ ey : e
- i s N -y

T

Figur 18. Cellulosefibre som dekker filterpapiret etter behandling av en innlgpsprave med 30% H.0..
Et enkelt blatt mikroplastfiber kan skimtes giennom og mellom cellulosefibrene.

Det ble lagt ned en betydelig innsats for a fjerne cellulose. Det viste seg at de vanlige metodene som
benyttes for & fjerne organisk stoff, og som samtidig er skansomme mot de mange ulike
plastpolymerene som benyttes, tilsynelatende ikke fjernet noe cellulose. Flere aktuelle metoder ble
derfor testet i tillegg. Fglgende metoder ble testet uten hell:

e H,0, (ulike tidslengder og gjentatte eksponeringer)

e H,0; og FeSO, (Fentons reagens)

e Enzymet cellulase (ulike konsentrasjoner, tidslengder og gjentatte eksponeringer)

e Cellulase etterfulgt av H,0,

e Creon-behandling (enzymblanding av protease, amylase og lipase)

e H,SO, (konsentrasjoner fra 50-75%)

Det som til slutt viste seg a vaere effektivt var 75% H,SO, i 60 min etterfulgt av 30% H>0; i 24 timer.
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Det er viktig a vaere klar over at konsentrert H,SO, utvikler betydelig med varme ved fortynning med
vann (temperaturen bgr ikke overstige 60°C), og det er derfor viktig a kjgle ned H,SO4-lgsningen for
den benyttes. All H,SO4 bgr derfor fjernes fgr H,0,-lgsningen tilsettes prgvene.

Prosedyren

Alle prgvene, med unntak av utslippsprgvene, ble behandlet med 15 mL 75% H,SO. i 60 min pa
risting i romtemperatur. Etter dette ble alt prgvematerialet filtrert giennom et 27 um stalfilter for a
fjerne svovelsyren og stalfilteret med materialet ble skylt godt med filtrert destillert vann for a fjerne
alle rester av svovelsyre. Stalfilteret med materialet ble deretter overfgrt tilbake til eppendorf-rgret
og tilsatt 15 mL 30% H,0, og satt i inkubator pa risting (125 rpm) i 24 timer. Utslippsprgvene ble kun
behandlet med 30% H,0, i 24 timer. All handtering av prgvene ble gjort i LAF-benk for & minimere
risikoen for kontaminering.

Det ble gjennomfgrt en kontrolltest for a8 undersgke hvordan ulike typer plastpolymere eventuelt ble
pavirket av behandlingen med H,S0, og H,0,. Testen ble gjort ved a eksponere tre stykk
mikroplastpartikler (eller tilsvarende mengde fiber) av hver av atte vanlig brukte polymertyper
(Tabell 4) for den samme behandlingen som delprgvene ble utsatt for. Effekten ble undersgkt ved &
male vekttapet til partiklene. Toalettpapir ble benyttet som cellulose-referanse. Flere av polymerene
er oppgitt a ikke vaere helt bestandige mot sterk svovelsyre (Tabell 4), men eksponeringstiden er
ukjent.

Tabell 4. Polymere benyttet i testingen av behandlingene benyttet for G fjerne organisk stoff;
forventet bestandighet mot svovelsyre (Blirkle GmbH, 2019).

Type Startvekt | Forventet H,SO;-bestandighet (20°C)

Polymer .

partikkel mg 60% 80%
Polykarbonat (PC) Kule 65,96 Delvis bestandig | Delvis bestandig
Polypropylen (PP) Kule 85,57 Bestandig Bestandig
Polyester (PET) Fiber 50,60 Antatt ikke best. | Ikke bestandig
Polyetylen med lav tetthet (LDPE) Kule 78,78 Bestandig Bestandig
Polyetylen med hgy tetthet (HDPE) Kule 79,35 Bestandig Bestandig
Polyamid (PA66) Kule 45,64 Ikke bestandig Ikke bestandig
Polymetylmetakrylat (PMMA) Kule 63,49 Ukjent Ukjent
Ekspandert polystyren (EPS) Kule 1,32 Sa 3 si bestandig | Delvis bestandig

Resultatene fra testen er oppsummert i Figur 19: Cellulosefibrene i toalettpapiret hadde helt
forsvunnet (de resterende 2,7vekt% er innenfor usikkerheten til malemetoden). For de fleste
plastpolymerene ble det ikke registrert noe signifikant vekttap under behandlingen, men partiklene
av polyamid og PMMA ble tydelig pavirket med vekttap pa hhv. 22,1% og 5,2%. Flere av polymerene
er kjent a ikke veere helt bestandige mot sterk svovelsyre, og polyamid er én av disse (PMMA ikke
kjent) (Tabell 4). Ogsa PET, PC og EPS er pavist a ha redusert bestandighet mot 60-80% svovelsyre
(Tabell 4), men resultatene fra testen antyder at disse ikke ble signifikant negativt pavirket av
testforholdene. Det kan vaere at den relativt korte eksponeringstiden pa 60 min kan ha hatt noe a si.
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75% H,S0, i 60 min + 30% H,0, i 24 timer
97,3 %
100%
80%
60%
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Figur 19. Resultater fra bestandighetstest der partikler bestdende av utvalgte vanlige plastpolymere
ble eksponert for 75% H.S04 i 60 min etterfulgt av 30% H.0, i 24 timer. Toalettpapir ble benyttet som
cellulose-referanse.

2.6.3 Tetthetsfraksjonering

Innledningsvis ble tradisjonell tetthetsfraksjonering i ferskvann (tetthet = 1,00 g/cm?) og
natriumiodid (tetthet opp mot 1,8 g/cm?3) benyttet. Nar det viste seg ngdvendig & behandle prgvene
med 75% H,S04, ble i stedet den hgye tettheten til denne Igsningen (1,53 g/cm?) benyttet som
medium for tetthetsfraksjonering. Dette skjedde da i ett trinn fgr behandlingen med 30% H,0; (se
Seksjon 2.6.2), hvor man da endte opp med ett eppendorf-rgr for den lette fraksjonen (<1,53 g/cm?3)
og ett eppendorf-rgr for den tunge fraksjonen (>1,53 g/cm3). Alle slam, sand og sedimentprgver ble
tetthetsfraksjonert. All tetthetsfraksjonering og filtrering av prgvene ble gjort i LAF-benk for a
minimere risikoen for kontaminering.

2.6.4Filtrering

Siste trinn av prgveopparbeidingen var filtrering av materialet ned pa et filter. For
stgrrelsesfraksjonene 300-1000 um og 1-5 mm ble filtrert ned pa et 47 mm GF/A-filter. Filtrert
destillert vann ble brukt til 8 overfgre alt materialet til filteret. Alt utstyr benyttet under filtreringen
ble vasket med filtrert destillert vann fgr og mellom handtering av nye prgver. Filtrene ble deretter
satt til tgrk i lukkete petriskaler. All handtering av prgvene og filtrene ble gjort i LAF-benk for a
minimere risikoen for kontaminering.

2.6.5Kontroll av hvor mye av MPP i uttatt vannpreve som blir gjenfunnet pa
filteret

Det ble gjennomfgrt en recovery-test for a undersgke hvor mange av eventuelle MPP i vannprgvene
som kan forventes a bli tapt pa veien; gjennom stgrrelsesfraksjoneringen pa Bekkelaget renseanlegg,
under den videre prgveopparbeidingen (behandling med H,SO4 og H,0,) og endelig under
filtreringen. | testen ble det benyttet fire ulike partikler bestaende av ulike polymere og med ulike
stgrrelser (Tabell 5). Testen ble gjennomfgrt ved at et kjent antall partikler av hver type ble plukket
ut under lupe, tatt med til Bekkelaget renseanlegg og overfgrt til en renvasket 25 L dunk med ca. 20 L
filtrert springvann pa omrgring. Deretter ble hele volumet stgrrelsesfraksjonert som beskrevet for
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avligpsvannprgver i Seksjon 2.2.1.2. Innholdet i syltetgyglassene med hver av stgrrelsesfraksjonene
20-300 um, 300-1000 um og 1000-5000 um ble deretter behandlet med H,SO4 og H,0, for fjerning av
organisk stoff (se Seksjon 2.6.2) etterfulgt av filtrering (se Seksjon 2.6.4). Filtrene fra hver fraksjon
ble deretter undersgkt under lupe og antallet MPP ble telt opp.

Tabell 5. MPP brukt i recovery-testen.

Polymertype | Partikkeltype Stgrrelser # ved start
. Lengde: 807 (109-1876) um

PET Fibre Tykfelse: 16,(1 (11,5-22; :im >0

LDPE Granuler Diameter: 493 £ 48 38

PA 66 Granuler Diameter: 599 + 64 59

PP Granuler Diameter: 387 + 27 50

Totalt - - 197

Resultatene er oppsummert i Figur 20 og viser at partiklene formet som fragmenter ble gjenfunnet i
langt stgrre grad enn PET-fibrene og alle pa de to groveste siktene (300 um og 1000 um). Kun i
underkant av halvparten av PET-fibrene ble gjenfunnet og alle pa den fineste sikten (20 um), noe som
indikerer at mange fibre kan ha gatt giennom denne sikten. Mens fibrene hadde en lengde fra 110-
1880 pum (median = 805 um), var fibertykkelsen 12-22 um (median = 16,8 um). Resultatene fra de
reelle prgvene antyder likevel at en betydelig andel av fibrene i dette st@rrelsessjiktet blir funnet pa
bade 300 um-sikten og 1000 um-sikten (Figur 21), noe som sannsynligvis skyldes at det gvrige
materialet i prgven pavirker hvor mange av fibrene som holdes tilbake pa sikten.

147 Recovery |
I 80%

= I
z 75 |
50 n |

22 U aax

B 0 0 | B

Ved start 20-300 pm 300-1000 pm  1-5mm Totalt

W PET-fibre LDPE, PA66, PP

Figur 20. Resultater fra recovery-testen med mikroplastpartikler med fire ulike polymertyper.
Mikroplastpartiklene giennomgikk stgrrelsesfraksjonering (20-300 um, 300-1000 um og 1-5 mm) pa
Bekkelaget renseanlegg, fjerning av organisk stoff ved behandling med H,SO, og H.0; og endelig
filtrering ned pa filterpapir. Partiklene av LDPE, PA66 og PP var alle granuler og er vist samlet, mens
PET-partiklene var fibre og er vist alene.
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Figur 21. Stgrrelsesdistribusjon av mikroplastfibre i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg basert pa mdlt
fiberlengde og fibertykkelse. Snittverdiene er oppgitt med usikkerhet i snittverdien.

2.7 Identifisering og fysisk karakterisering av presumptive
mikroplastpartikler

2.7.11dentifisering og kategorisering av presumptive mikroplastpartikler (p-
MPP)

Alle filtrene ble undersgkt ved en forstgrrelse pa 20-40X med et Nikon SMZ 745 stereo-mikroskop.
Dette gir en nedre deteksjonsgrense pa ca. 50 um. Presumptive mikroplastpartikler (p-MPP) ble
karakterisert fysisk ut fra form; fibre, fiberngster, tykke fibre (minimum tykkelse 30 um), fragmenter,
flak, kuler, skum og slitasjepartikler fra dekk. Se Tabell 6. Det er ngdvendigvis ogsa viktig a kunne
skille ut partikler som ligner pa mikroplastpartikler, men som ikke er det. | avigpsvann er dette gjerne
naturfibre (har, cellulose, ull, bomull, fibre fra mat) og ulike typer skall og frg fra mat. Manipulerte
cellulosefibre ble imidlertid inkludert i partikkeltypen fibre. Siden de aller fleste prgvene ble
behandlet med svovelsyre og hydrogenperoksid (Seksjon 2.6.2), vil sannsynligvis de alle fleste av
naturfibrene ha blitt fjernet fra prgvene fgr man kommer til dette punktet. Merk at det ble funnet en
hel del manipulerte cellulosefibre, men naer sagt ingen rene cellulosefibre.

Under prosjektet ble det bygget opp en katalog over verifiserte MPP i kommunalt avlgp med bilder
og beskrivelse av disse, samt kriterier for a identifisere partikler av naturlig opprinnelse, slik at
identifiseringen av p-MPP ble enklere og mer presis.
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Tabell 6. Kategorier for presumptive mikroplastpartikler etter form.

Partikkelkategori

Eksempler

Fibre

Fiberngster

Tykke fibre
Fragmenter
Polyester .
. Polypropylene
Flak ’ Poly(ethyl methacrylate)
g %
. 6
» b ?
21 [ .
Acrylic paint r
Kuler & 2
7 " :
11 Poly(vinyl stearate) 10
Ethylene-ethyl Ethylene-ethyl
acrylate acrylate
Skum - ‘

Dekkslitasje
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2.7.2Miling av partiklenes storrelse

Stgrrelsen til hver enkelt p-MPP i minst én av de parallelle prgvene ble malt ved hjelp av programmet
Infinity Analyze (versjon 6.5.5, Luminera Corp.) ved a male pa bilder tatt av hver enkelt partikkel.
Fglgende dimensjoner ble malt for de ulike partikkelkategoriene:
e Fibre: lengden og tykkelsen av selve fiberen
e Fiberngster: skjipnnsmessig vurdering ut fra kompleksitet og samlet stgrrelse
o Tykkefibre: lengden og tykkelsen av selve fiberen
e Fragmenter: areal, bredde (korteste dimensjon), samt tykkelsen estimert som en andel av
partikkelens bredde
e Flak: areal, samt tykkelsen estimert som en andel av partikkelens bredde
e Kuler: diameter (stgrste og minste dimensjon)
e Skum: areal, samt lengde (lengste dimensjon) og bredde (korteste dimensjon) nar
skumpartikkelen ligger «normalt»
e Dekkslitasjepartikler: lengde (lengste dimensjon) og bredde (korteste dimensjon)

2.8 Verifisering av syntetiske polymere med FT-IR

Alle p-MPP i én delprgve fra alle innlgpsprevene, samt alle p-MPP i alle utlgpsprgvene ble
karakterisert kjemisk for a bestemme hva slags polymerinnhold de hadde. Dette ble gjort med
Fourier-Transformert Infrargd Spektroskopi (FT-IR). Partikler st@rre enn ca. 1000 um ble karakterisert
med en PerkinElmer Frontier universal-ATR (attenuated total reflectance) FT-IR med en diamant-celle
eventuelt med et tilsvarende MicroNIR/Cary ATR FT-IR-instrument. Hver FT-IR-analyse gir et sett med
spektre, hvor hvert enkelt spekter blir sjekket av laboranten for matchende topper. Instrumentet gir
en HQ-score (Hit Quality fra 0-1, hvor 1 er 100 % match). Om en partikkel far en HQ pa 0,9, men ikke
matcher ordentlig pa alle toppene, ser vi etter om det er et spekter med lavere HQ (0,7-0,8), som
passer bedre.

p-MPP i gvrige delprgver ble vurdert pa bakgrunn av resultatene fra de kjemisk karakteriserte
partiklene i innlgps- og utlgpsprgvene.

2.9 Analyse av syntetiske polymere med pyrolyse-GC/MS

Det ble sendt inn prgver til Eurofins for analyse av plastpolymere i to omganger:
1) September 2019:

e 10 prgver: 20-300 um og 300-1000 um av innlgp, 20-300 um, 300-1000 um og 1-5
mm av ristgods og sand og slam.

e Disse prgvene ble ikke behandlet med H,SO4+H,0,, kun H;0..

e Det ble analysert for atte ulike plastpolymere: polyetylen (PE), polypropylen PP),
polystyren (PS), polyvinylklorid (PVC), polyetylentereftalat (PET), polyamid 6 (PA6),
polymetylmetakrylat (PMMA) og polykarbonat (PC).

2) Juni 2020:

e 19 prgver: 20-300 um og 300-100 pm innlgp under normalvaer, 20-300 pm innlgp
under kraftig nedbgr, 20-300 um sand og slam, 20-300 um utlgp under fullverdig
behandling og under omstilt behandling.

e Alle innlgps-, sand- og slamprgvene ble behandlet med H,SO4+H,0,, mens
utlgpsprgvene ble kun behandlet med H,0..

e Det ble analysert for de samme 8 plastpolymerene som i september i tillegg til at det
ble analysert for dekkslitasjeindikatorene polybutadien (PBD) og polyisopren (PIP).
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e Pyrolyse-GC/MS-analysen ble na kjgrt med en innledende avbrenning av organisk
stoff i prgvene med lavere tenningstemperatur enn plastpolymerene for a ytterligere
redusere mengden av organisk materiale som ble kjgrt inn pa GC'n.

Det hgye innholdet av organisk materiale i prgvene analysert i september 2019 skapte store
problemer for Eurofins som gjennomfgrte analysen; de 10 prgvene som ble kjgrt ble satt pa
fortlgpende over én helg, men pa grunn av det hgye innholdet av organisk materiale ble
sannsynligvis GC-kolonnen mettet relativt tidlig. Innlgpsprgvene ble satt pa fgrst (20-300 pm,
deretter 300-1000 um), og det var klart flest kvantifiserbare resultater fra den aller fgrste prgven.
Prgvene analysert i juni 2020 med betydelig lavere innhold av organisk materiale, bade pa grunn av
behandlingen med H,504 + H,0; og den innledende avbrenningen fgr GC/MS-kjgringen analysen, ga
langt mindre utfordringer under analyseringen av prgvene.

2.10 Hvordan beregningene er gjort

Det er en enorm stor naturlig variasjon i bade form og stgrrelse pa de ulike mikroplastpartiklene i
avlgpsvann. Samtidig utgjer prevematerialet som analyseres kun en bitteliten del av alt materialet
som prgven blir hentet fra. Det fglger av dette at det fgrst og fremst er gjennomsnittet og
usikkerheten i dette som er av interesse. Det er derfor gjort en del pragmatiske tilnaerminger og
forenklinger for a styrke nettopp dette.

2.10.1 Beregning av antall MPP per m?, per degn og per kg SS
Det ble analysert for MPP i opptil tre parallelle delprgver fra hver prgve.

Antallet MPP per m?

For a beregne hvor mange MPP i hver partikkelkategori det var i den opprinnelige prgven (N; ,,4pe)
ble gjennomsnittet av antallet MPP identifisert i hver enkelt delprgve (N; geiprgve) vektet mot
terrstoffmengden i den respektive delprgven (Mgeiprgve) multiplisert med den samlede
terrstoffmengden i den opprinnelige prgven (M, 4y ):

Nidelproven
Zn ,aetp

Mdelpmve n
Ni,pmve = n ’ Mprﬂve (1]

Her er i partikkelkategorien og n er antallet delprgver. Usikkerheten i denne verdien (Uy ; prgve) ble

. . . . . N,
beregnet ved & multiplisere standardavviket til det vektede snittet (STD (* ~®etProve n/ ol
elprgve n

med den samlede tgrrvektmengden i den opprinnelige prgven og dividere med roten av antallet
delprgver og multiplisere dette igjen med et uttrykk som tar hgyde for hvor stor andel av den totale

YnMaer
prgven som ble analysert ( |1 — =2—2PT22 ).
Mprgve

Ni,delprﬂve n/
Us : _ STD ( Mdelpmve n) Mprﬂve . 1-— Zn Mdelprm;en [2]
#,i,prove NG Mprgve

For & beregne antallet MPP i hver partikkelkategori per m? avlgpsvann ble antallet MPP i prgven
dividert med mengden avigpsvann (Vy,4y,; i m®) prévematerialet var hentet ut fra:
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Ni, rgve
Nims = 5= (3]

Vprgve

Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

Ui, rgve
Ugimz = Vp—ﬂ [4]
preve
Antallet MPP per dggn

For & beregne antallet MPP i hver partikkelkategori per dggn (N; 444n) ble antallet MPP per m?3
avigpsvann multiplisert med dggngjennomsnittet av den totale avigpsmengden (Vg4 4, )som hadde
passert i Igpet av prgvetakingsperioden:

Ni,desgn = Nim3 " Vdﬂgn (5]

Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

U#,i,dﬂgn =Usims" Vdﬂgn (6]

Antallet MPP per kg SS

For a beregne antallet MPP i hver partikkelkategori per kg SS (N; ss) ble antallet MPP per m?3
avlgpsvann dividert med suspendert stoff-konsentrasjonen i avligpsvannet (Css; i g/m?) og
multiplisere dette med 1000 for a regne om til kg SS:

Nim
Niss = C’SS3 1000 (7]

Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

Upiss =~ 1000 8]

Css

2.10.2 Beregninger av partikkelvolum

uL MPP per m?

For a beregne det samlede volumet av partikler innen de ulike partikkelkategoriene i en prgve
(Viprave) ble det forst estimert en gjennomsnittsstgrrelse for de konfirmerte partiklene innen hver

partikkelkategori (V;) og sa ble denne gjennomsnittsstgrrelsen multiplisert med antallet partikler
innen partikkelkategorien i prgven:

Vi,pmve = Vl ’ Ni,pmve [9]

Formlene som ble benyttet til 8 beregne volumet til hver av de konfirmerte partiklene innen de ulike
partikkelkategoriene er vist i Tabell 7. Partikler innen enkelte kategorier (Tabell 6) er relativt enkle 3
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estimere volumet til; dette gjelder typisk fibre, tykke fibre og kuler. Fibrene har jevn tykkelse (T) og
en definert lengde (L), mens kulene er tilneermet sfaeriske. Her er giennomsnittet av stgrste (D) og
minste (D,) kulediameter lagt til grunn. Dekkslitasjepartiklene har mer ujevn form, men som en
hovedregel ligner de avlange pglser, og det er derfor brukt samme formel for a beregne volumet av
disse som for fibre. Fragmentene kommer i svaert mange irregulaere former som gjgr det vanskelig a
finne en generell volumformel. Som en pragmatisk tilnaarming ble derfor volumet beregnet ved a
multiplisere arealet (sett ovenfra) med halvparten av den minste dimensjonen (D,). Samme formel
ble benyttet for skumpartiklene. Det er ogsa krevende a beregne volumet til flakene, da ogsa disse
ogsa ofte har irregulaere former og kan vaere foldet. Det kan ogsa veere vanskelig @ bestemme deres
faktiske tykkelse. Som en pragmatisk tilnserming ble volumet beregnet ved & multiplisere malt areal
(A) (sett ovenfra) med omtrentlig tykkelse av flaket. Likevel er det kanskje mest krevende a
bestemme volumet til fiberngstene. Her ble det gjort en skjpnnsmessig vurdering i hvert enkelt
tilfelle;

e hvis det var mulig a estimere et omtrentlig antall fibre (N;py) som var med i ngstet, ble det
totale volumet estimert ut fra dette antallet multiplisert med gjennomsnittsvolumet til
fibrene (Ve ,pre);

e hvis fiberngstet var for tett til 3 estimere antallet fibre, ble volumet beregnet pa samme
mate som for fragmenter og skum; arealet (sett ovenfra) ble multiplisert med halvparten av
den minste dimensjonen (D,).

Tabell 7. Formler benyttet til G beregne volum av partikler innen de ulike partikkelkategoriene (Tabell
6). Se teksten for en forklaring av de ulike parameterne.

Kategori Volumformel
. T
Fibre Viiber =T * (E)2 L [10]
Fiberngster Vigste = Nfibre ' Vflbre eller Vigste = A- % [11]
) T
Tykke fibre Vtykt fiber =T1" (5)2 L [12]
Fragmenter v =A Dy [13]
fragment — 2
Flak Vflak =A-T [14]
4 D D
Kuler Viewte = =T+ (——= i 2)3 [15]
e
Skum Vsteum = A 72 [16]
o T
Dekkslitasje Vaekkstitasje = T * (E)z L [17]

Usikkerheten i bestemmelsen av volumet til den enkelte partikkeltype (Uy ;) ble estimert pa
bakgrunn av usikkerhetsbidraget fra en som ligger i hver enkelt st@grrelsesmaling, og disse
usikkerhetene ble summert. For eksempel, volumet av ett fiber er gitt av formel 10 i Tabell 10 og
usikkerheten i volumet (Uy f;per) €r gitt av summen av usikkerheten i tykkelsen (Ur riper) ganger 2
og usikkerheten i lengden (U, fiper):

Uy fiver = 2" Ut fiber + UL fiver [18]

Usikkerheten i gjennomsnittsstgrrelsen av de konfirmerte partiklene innen hver partikkelkategori (V)
er gitt av den samlede usikkerheten i volumet til hver enkelt partikkel som inngar i snittet
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(Uv atie enkeltpartikier) 08 €t korreksjonsledd (Uyqr-) som beskriver hvor godt hver enkelt
volummaling representerer snittet:

UV,alle enkeltpartikler = Z? UV,i [19]
STD
Ukorr = ﬁ [20]
2 2
UVl = UV,alle enkeltpartikler + Ukorr [21]

Usikkerheten i det samlede volumet av partikler innen de ulike partikkelkategoriene i en prgve
(Uy i prove) ble bestemt ved & kvadratsummere® Uy og usikkerheten i antallet MPP i den enkelte
partikkelkategorien i den opprinnelige preven (U ; »rgve) 08 ta kvadratroten av dette:

UV,i,presve = Ni,pmve '\/(UIZ)Z + (U#,i,pmve)z [22]

For 8 beregne volumet i uL av partikkeltypen «i» per m* avigpsvann (V3 ;; ul/m?) ble V; ;g0
dividert med prgvevolumet V..., og deretter multiplisert med 10 (*):

Vi, rgve —
VV,m3,i = Vp—ﬂ " 10 6 [23]

prove

Usikkerheten i det samlede volumet av partikler innen de ulike partikkelkategoriene per m3
avlgpsvann (Uy ; ;m3) ble bestemt dividere Uy ; ,,4ve med mengden avigpsvann (V. gpe; i m?)
prgvematerialet var hentet ut fra:

UV,i,pmve -6
Uyims = ———— 10 [24]
preve

uL MPP per dggn

For a beregne uL MPP i hver partikkelkategori per dggn (V; 444n) ble volumet MPP per m?3 avlgpsvann
multiplisert med dggngjennomsnittet av den totale avigpsmengden (V44,)som hadde passert i
Igpet av prevetakingsperioden:

Vi,dﬂgn =Vimz - Vdﬁgn +107° [25]
Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

UV,i,de)gn = UV,i,m3 ’ Vdggn -107° [26]

uL MPP per kg SS

For & beregne volumet av MPP i hver partikkelkategori per kg SS (V; ss) ble volumet av MPP per m?
avlgpsvann dividert med suspendert stoff-konsentrasjonen i avlgpsvannet (Css; i g/m?) og
multiplisere dette med 1000 for a regne om til kg SS:

3 Kvadratsummeres siden disse ikke er korrelerte.
4 Multiplisere med 103 for & gjgre om fra per L til per m3 og multiplisere med 107 for & gjgre om fra um?3 til pL.
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Viss = 222.1000 [27]

Css

Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

Uy,iss = “222- 1000 [28]

SS

2.10.3 Beregninger av vekten til MPP

Partikkelvekten er avhengig av partikkelens volum og dens tetthet. Mange (de fleste?)
mikroplastpartikler er satt sammen av en rekke ulike komponenter, som i stgrre eller mindre grad
pavirker partikkelens samlede tetthet. Ettersom det av praktiske hensyn ikke er mulig a8 male
tettheten til hver enkelt partikkel direkte, er den gjennomsnittlige tettheten til den rene polymeren
«n» (py,) lagt til grunn. Samtidig finnes det et enormt spekter av ulike polymere med ulik tetthet
avhengig av hvordan de er bearbeidet, sa for a gjgre dette handterbart er fglgende lagt til grunn:

e Gjennomsnittstettheten til de rene polymerene innenfor hver kategori er benyttet.

e De ulike polymerkategoriene ble vektet pa bakgrunn av hvor ofte de ble funnet i innlgpet

(med unntak for utlgpet, der alle p-MPP ble bestemt).

ug MPP per m?

Felgende generelle formel ble benyttet for a beregne vekten av alle «n» MPP innen partikkelkategori
«in (M; prgve) 1 €N gitt prove:

Mi,pmve =V Pn [29]

Usikkerheten i M; prgpe (UMiprﬂve) er gitt av kvadratsummen av bidraget til usikkerheten fra I/

(Ubiarag,v) 08 Pn (Upiarag,p):

UMi_pm,,e = \/(Ubidrag,V)z + (Ubidrag,p)2 [30]
Ubidrag,V = I71 ' Um [31]
Ubidrag,p = UV,i,pmve "Pn [32]

Siden alle p-MPP i utlgpsprgvene ble kjemisk karakterisert (med FI-IR), ble volumet av hver enkelt
partikkel lagt til grunn for beregning av den samlede vekten per prgve for utlgpsprgvene:

Mi,utl¢pspr¢ve = Zn Vi,utlapspreve " Pn [33]

Usikkerheten i M; ,t145psprove €F 8itt av:

— 2 2
UMi,u”ﬂpSpm,,e - \[UV,alle enkeltpartikler + Ukorr [34]
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For & beregne vekten av alle «n» MPP innen partikkelkategori «i» per m* avigpsvann (M; ,,3) ble
M; prgve dividert med prgvevolumet V., 0g deretter multiplisert med 10°:

Mims = 222 1076 (351

Vprgve

Usikkerheten i M; .5 er gitt av:

Ui
UM,i,m3 — _Muprove | 10°° [36]

Vprove

ug MPP per dggn

For & beregne ug MPP i hver partikkelkategori per dggn (M; 4447) ble mengden MPP per m?3
avigpsvann multiplisert med dggngjennomsnittet av den totale avigpsmengden (Vg 4, )som hadde
passert i lgpet av prgvetakingsperioden og deretter multiplisert med 10°:

Mi,dcsgn = Mi,m3 ' Vdﬂgn +107° [37]
Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:
UM,i,d;agn = UV,i,m3 ’ Vdﬂgn -107° [38]

ug MPP per kg SS

For a beregne pg av MPP i hver partikkelkategori per kg SS (M; ss) ble mengden MPP per m?3
avlgpsvann dividert med suspendert stoff-konsentrasjonen i avligpsvannet (Css; i g/m?) og
multiplisere dette med 1000 for & regne om til kg SS:

Migs = =22-1000 [39]

SS

Usikkerheten ble beregnet pa tilsvarende mate:

Uniss = e - 1000 [40]

2.10.4 Beregninger av tilfoerte mengder mikroplast til Bekkelaget
renseanlegg

Antall, volum og vekt av MPP inn til Bekkelaget renseanlegg per ar ble beregnet pa bakgrunn av
konsentrasjonsverdiene basert pa hhv. antall (Seksjon 2.10.1), volum (Seksjon 2.10.2) og vekt
(Seksjon 2.10.3). Tilfgrslene ble delt inn i ulike nedbgrs- og driftsforhold, og
gjennomsnittskonsentrasjonene av de ulike partikkeltypene i prgvene fra prgvetakingsperiodene
som best representerte de aktuelle forholdene ble beregnet. Den samlede usikkerheten ble beregnet
med fglgende generelle formel:

2, STD¢;2
Usnltt,l= JUsnitt,i + \/ﬁCl [41]
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STDc; er standardavviket til snittet av konsentrasjonsverdiene for partikkeltype i. Ugy;t¢; er det
vektede snittet av usikkerheten beregnet for de ulike forholdene (tgrrvaer, normalveer, nedbgr,
tgmming MO og uten bidrag fra Groruddalen). Vektingen ble gjort pa bakgrunn av andelen av aret
hver av forholdene dekket.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Vurderinger av metodene som er brukt

3.1.1Representativ provetaking er en utfordring

Ved prgvetaking av vann- eller materialstremmer som varierer mye bade i sammensetning og volum
over tid kan det veere svaert utfordrende a fa tatt representative prgver. For a vaere reelt
representative ma prgvene fange opp i seg hele variasjonen som er forventet a ha betydning for de
endelige analysene. Dette kan vaere et utfordrende prinsipp a etterleve fordi:

e Den stgrste stgrrelsesfraksjonen av mikroplast er sannsynligvis langt mer sjeldne enn de
mindre mikroplastpartiklene.

e Noen partikkeltyper (se Tabell 6 for kategorisering basert pa partiklenes form) forekommer
sveert hyppig (spesielt fibre), mens enkelte andre partikkeltyper (f.eks. fiberngster, kuler og
skum) er det sveert sjelden man finner.

e Det kan veere tidkrevende 3 ta store prgvemengder pa grunn av gjentetting av sikter/filtre av
annet partikulaert materiale.

e Det er tidkrevende a bearbeide, karakterisere og analysere en stor prgvemengde da kun en
liten delprgve kan handteres i hver omgang.

| det fglgende ses det spesielt naermere pa innlgps- og utlgpsprgver, samt prgver tatt av ristgods,
sand og fett.

3.1.1.1 Innlepsprevene — hvor riktig bilde gir de?

Prgvevolumets andel av innlgpet til renseanlegget i perioden

Det ble tatt 12 prgver fra innlgpet til Bekkelaget renseanlegg i Igpet av perioden fra desember 2018
til november 2019. Prgvevolumet varierte mellom 7,6-8,6 L for dggnblandprgvene og 14,6-27,3 L for
ukeblandprgvene, noe som utgjorde i stgrrelsesorden en 0,015-0,127-10%-andel av det samlede
avlgpsvolumet som kom inn til renseanlegget i de respektive periodene. Den samlede
avlgpsmengden som ble behandlet under de 12 prgvetakingsperiodene var pa ca. 6,9 mill. m3 eller
ca. 13% av alt avigpsvann som ble behandlet biologisk og/eller kjemisk i perioden 1.12.2018-
30.11.2019.

Den enkelte delprgvens andel av innlgpet til renseanlegget i perioden

Hver av de 12 prgvene ble fraksjonert i tre stgrrelseskategorier (20-300 mm, 300-1000 um og 1000-
5000 um). Fra disse fraksjonerte prgvene ble det tatt delprgver for videre identifisering og fysisk og
eventuell kjemisk karakterisering (se Figur 3). Som oppsummert i Tabell 8 utgjorde de respektive
delprgvene i stgrrelsesorden 10°-107 andel av det samlede avlgpsvolumet som kom inn til
renseanlegget i perioden.
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Tabell 8. Mengdeandelen de enkelte delprgvene, hvorfra de identifiserte p-MPP ble funnet, utgjorde i
forhold til den tilsvarende samlede mengden pd renseanlegget i samme periode.

Prgvetype | Snitt | min | Maks
Innlgpsprgver

300-1000 pum-fraksjonen 0,0072-10° | 0,00149-10° | 0,034-10°
1000-5000 um-fraksjonen 0,034-10° | 0,0022:10° | 0,127-10°
Utlgpspraver

Fullverdig behandling (>300 um) | 2,5-10°® 2,1-10° 3,3-10°
Omistilt behandling (>300 pum) 16,6:10° 4,8-10° 45-10°®
Ristgodspraver

1000-5000 pm-fraksjonen |2,810° [042:10° |12,2:10°
Sandpragver

1000-5000 pum-fraksjonen | 4,7:10° [0,25:10° | 11,0-10°
Slamprgver

300-1000 pm-fraksjonen 0,0053-10° | 0,0026-10° | 0,0094-10°°
1000-5000 pm-fraksjonen 0,099-10° | 0,029-10° 0,156-10°°

Gir innlgpsprgvene et representativt bilde av alle partikkeltyper?

Figur 22 viser en oversikt over andelen mikroplastpartikler® innen hver partikkeltypekategori (fibre,
fiberngster, fragmenter, flak, tykkefibre, kuler, skum og dekkslitasjepartikler) som ble funnet i de to
stgrrelsesfraksjonene >300 um i innlgpsprgvene. Fibre dominerte fullstendig i antall (82% av alle
partiklene), mens fragmenter (9,1%) og dekkslitasjepartikler (5,4%) utgjorde hoveddelen av den
gjenvaerende andelen.

Andel av antall 300-5000 pm-partikler i innlgpet

A\

Flak
m Dekkslitasje

m Fibre
m Tykke fibre

= Fiberngster Fragmenter

= Kuler = Skum

Figur 22. Andel av antall mikroplastpartikler i ulike typer i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg.

Tabell 9 viser tallgrunnlaget bak Figur 22 og mer detaljer for hver av partikkeltype- og
stgrrelseskategoriene. Som det framgar, ble det funnet vesentlig flere partikler i stgrrelsesfraksjonen
300-1000 pm enn i fraksjonen 1000-5000 pm. Samtidig stammet partiklene i 1000-5000 pm-
fraksjonen fra hele prgvemengden i 8 av de 12 prgvene (snitt pa 78% av prgvemengden), mens
partiklene i 300-1000 um-fraksjonen stammet i snitt fra 19% av prgvematerialet. Flere

5> Inkluderer bade partikler som er blitt verifisert & vaere mikroplast og partikler som er antatt & vaere mikroplast
pa bakgrunn av likhet med partikler som er verifisert a vaere mikroplast.
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partikkeltypekategorier (fiberngster, kuler og skum) ble funnet i kun 10% eller feerre av delprgvene
(se Vedlegg F).

| Vedlegg F Tabell 9 er ogsa den gjennomsnittlige usikkerheten i estimatet av antall partikler av hver
partikkeltype per prave (Uy ; prgve) (laveste og hgyeste usikkerhet i parentes) vist. Usikkerheten ble
kun beregnet for prgver der det ble tatt ut tre delprgver (dvs. triplikater). For fibre (300-5000 pm)
varierte usikkerheten mellom 3,2% og 32% med et snitt pa 12%, noe som ma anses som en generelt
lav usikkerhet i denne sammenheng. For de gvrige partikkeltypene var usikkerheten naturlig nok
betydelig hgyere, spesielt for de partikkeltypene som bare en sjelden gang ble observert i de enkelte
delprgvene (fiberngster, kuler og skum).

Estimatene for antall fibre i innlgpsprgvene synes a vaere relativt sikre, for de andre
partikkeltypekategoriene var maleusikkerhetene store.

I hvilken grad innlgpsprgvene var representative for alle partikkeltyper kan ogsa vurderes pa
bakgrunn av en massebalanse mellom innlgp og ristgods + sand + slam + utlgp. Dette er neermere
kommentert i Seksjon 3.7.

Tabell 9. Oversikt over antall partikler av ulike typer funnet i hver av de 12 pragvene tatt fra innlgpet til
Bekkelaget renseanlegg i Igpet av perioden fra desember 2018 til november 2019. N>0 angir antall
delprgver der ble funnet minst 1 partikkel av gjeldende type. Mer detaljer er vist i Vedlegg F.

300-1000 um 1000-5000 pm 300-5000 pm

Partikkeltyper| N>0 |snitt ‘ min-maks | N>0 |shitt ‘ min-maks | andel |snitt ‘ min-maks

(av 31) #/prove (av 19) #/prove % av 662 #/prove
Fibre 31 484 | 38-1 090 17 58 0-380 82% 542 | 38-1140
Fiberngster 2 0,7 0-6 0 0,3 0-2 0,14% | 0,9 0-6
Fragmenter 28 58| 4-157 7 2,0 0-14 9,1% 60 6-158
Flak 13 9,1 0-26 6 1,0 0-8 1,52% | 10,1 0-26
Tykke fibre 14 9,1 0-34 1 0,3 0-3 1,42% | 9,4 0-34
Kuler 4 1,4 0-12 0 0,1 0-1 0,22% | 1,5 0-12
Skum 2 0,9 0-11 3 0,3 0-3 0,19% | 1,3 0-11
Dekkslitasje 21 30 0-85 6 5,8 0-37 5,4% 36 1-85
Totalt antall - 593 | 42-1 420 - 68 0-448 100% | 662 | 45-1471

3.1.1.2 Utlepsprover

Prgvevolumets andel av utslippet fra renseanlegget i perioden

Det ble tatt 9 prgver av renset avlgpsvann fgr utslipp i Igpet av perioden fra desember 2018 til
november 2019. Prgvevolumet for partikkelstgrrelsesfraksjonen >300 um varierte mellom 1 075-3
540 L for prgvene tatt ved hjelp av siktoppsatsen, mens det tilsvarende prgvevolumet tatt med
filteroppsatsen var pa 12 200 L. Dette utgjorde i stgrrelsesorden en 1,69-85-10%-andel av det

samlede avlgpsvolumet som ble sluppet ut fra renseanlegget i de respektive periodene. Det vil med
andre ord si at det oppsamlede materialet fra utlgpet utgjorde i stgrrelsesorden en 110-670 ganger
stgrre andel av det samlede utslippsvolumet enn de tilsvarende prgvevolumene av innlgpsvann (se
Seksjon 3.1.1.1).
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Under prgvetakingsperiodene med fullverdig behandling av avigpsvannet (se Seksjon 3.3.1) ble det
til sammen behandlet 3,46 mill. m? avlgpsvann, noe som utgjorde ca. 11% av alt avlgpsvann som ble
fullverdig behandlet (ca. 31,1 mill. m®) uten at noe avlgpsvann samtidig kun gikk gjennom kjemisk
behandling. Under prevetakingsperiodene med omstilt drift (se Seksjon 3.3.2) ble 0,39 mill. m3
avlgpsvann kun behandlet kjemisk, noe som utgjorde ca. 5,1% av alt avigpsvann som ble kjemisk
behandlet (ca. 7,58 mill. m3) i perioden 1.12.2018-30.11.20109.

Den enkelte delprgvens andel av utslippet fra renseanlegget i perioden

Hver av de 9 prgvene ble fraksjonert i to stgrrelseskategorier (20-300 mm og >300 um). For
fraksjonen >300 um ble alt prgvematerialet benyttet (men fordelt pa tre paralleller for prgvetaking
nr. 13). Som oppsummert i Tabell 8 utgjorde de respektive delprgvene i stgrrelsesorden en 10-10-
andel av det samlede avlgpsvolumet som ble sluppet ut fra renseanlegget i perioden.

3.1.1.3 Prover av ristgods og sand
Prgvevolumets andel av samlet mengde ristgods og sand fra renseanlegget i perioden

Det ble tatt ut 10 ristgodsprever og 11 sandprgver i Igpet av perioden fra desember 2018 til
november 2019. Prgvevolumet for ristgods varierte fra 50-217 g vatvekt materiale, noe som utgjorde
i stgrrelsesorden en 10,2-39-10%-andel av den samlede mengden deponert ristgods som prgvene ble
tatt fra. For sand varierte prgvevolumet fra 32-213 g vatvekt materiale, noe som utgjorde i
stgrrelsesorden en 4,7-161-10%-andel av den samlede mengden deponert sand som prgvene ble tatt
fra. Den samlede mengden deponert ristgods og sand det ble tatt prgver fra i perioden var pa 45,3
tonn ristgods og 60,7 tonn sand, noe som utgjorde hhv. 8,2% og 13,7% av den totale mengden
ristgods og sand som ble deponert i perioden 1.12.2018-30.11.2019.

Den enkelte delprgvens andel av samlet mengde ut fra renseanlegget i perioden

Hver av prgvene ble fraksjonert i tre st@grrelseskategorier (20-300 mm, 300-1000 um og 1000-5000

pum). Som oppsummert i Tabell 8 utgjorde de respektive delprgvene for fraksjonen 1000-5000 um i
stgrrelsesorden en 107-10°-andel av den samlede mengden ristgods og sand som ble deponert i de
respektive periodene.

Fordelingen av tgrt prgvemateriale i de ulike stgrrelsesfraksjonene

Figur 23 viser tgrrvektsfordelingen av materialet i de enkelte sand- (gverst) og ristgodsprgvene
(nederst) etter stgrrelsesfraksjoneringen. Bade for sand og ristgods var det en betydelig variasjon i
denne fordelingen mellom de ulike prgvene. Dette kan sannsynligvis skyldes flere forhold;

e Reell variasjon i stgrrelsesfordelingen i materialet fra gang til gang. Rent visuelt
(makroskopisk) var spesielt ristgodset svaert inhomogent, og det kan tenkes at denne
inhomogeniteten ogsa gjaldt for mindre partikler.

e Det var overraskende mye frg i sanden, som primaert endte opp i 1-5 mm-fraksjonen. Dette
gjorde at andelen organisk stoff i sandprgvene ogsa var noe uventet hgyt (45-64% fra
desember og ut mars). Fra og med prgveuttaket i begynnelsen av mai (prgvetaking 5) var
glgdetapet betraktelig lavere (24-40%). Dette kan delvis skyldes at renseanlegget en stund
hadde utfordringer med sandvaskingen, slik at ganske mye sand fra sandfilteret endte opp i
sandfanget. Dette kan spesielt ha gjort seg gjeldende ved prgvetaking 5 der hele 85% av
materialet ble funnet i 1-5-mm-fraksjonen.

e Fra og med prgvetaking 5 ble SDS benyttet til 3 effektivisere stgrrelsesfraksjoneringen. Som
det fremgar av bildet i Figur 13 var det i utgangspunktet en svaert liten andel av sanden som
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ble forkastet (dvs. endte opp pa 5 mm-sikten), mens for ristgods var situasjonen omvendt; en
betydelig andel av ristgodset endte opp pa 5-mm-sikten ved de f@rste prgvetakingene og ble
kastet. Dette ble gradvis bedre nar vaskingen ble gjort mer grundig, og nar SDS ble tatt i bruk
under fraksjoneringen fra prgvetaking 5 (begynnelsen av mai), gjorde dette at andel av
ristgodsprgven som gikk gjennom 5-mm-sikten gkte ytterligere (gule punkter i Figur 23), der
ogsa andelen som endte opp i 1-5-mm-fraksjonen gkte betydelig (gra stolper i Figur 23). og
ut fra andelen av den opprinnelige prgven som endte opp i de ulike fraksjonene.

e Oppsummert kan det synes som om de stgrrelsesfraksjonerte ristgodsprgvene fram til og
med mars ikke var representative, siden vaskingen ikke var god nok. Det er derfor kun tatt
hensyn til prgvene fra mai og senere i de videre estimatene og vurderingene.

Sand - tgrrvekisfordeling
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60%

40%

20%
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Andel av materialet (%)

. Terrvekt 20-300 wm s Tgrrvekt 300-1000 um == Tgrrvekt 1-5 mm —@—Gladetap

Ristgods - tgrrvektsfordeling
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—O— Andel i fraksjonert prove —@— Glgdetap

Figur 23. Fordelingen av tgrrvekt materiale etter stgrrelsesfraksjonering (stolper) av sand (gverst) og
ristgods (nederst), samt andel av opprinnelig fraksjonert prgve (tgrrvekt) som endte opp i de
fraksjonerte prgvene og innholdet av organisk stoff i praven (glgdetapet). Den loddrette r@gde stiplete
linjen angir fra ndr SDS ble benyttet under siktingen av prgvene.
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3.1.1.4 Prgver av slam
Prgvevolumets andel av samlet mengde ferdig avvannet slam fra renseanlegget i perioden

Det ble tatt ut 7 slamprgver i Igpet av perioden fra desember 2018 til november 2019. Prgvevolumet
varierte fra 14-36 g torrvekt materiale, noe som utgjorde i stgrrelsesorden en 0,11-0,20-10%-andel av
den samlede mengden tgrrvekt slam som prgvene ble tatt fra. Den samlede mengden tgrrvekt slam
det ble tatt prgver fra i perioden var pa 960 kg, noe som utgjorde 5,3% av den totale mengden
tgrrvekt slam som ble produsert i perioden 1.12.2018-30.11.2019.

Den enkelte delpr@gvens andel av samlet mengde ut fra renseanlegget i perioden

Hver prgve ble fraksjonert i tre stgrrelseskategorier (20-300 mm, 300-1000 pm og 1000-5000 pm).
Som oppsummert i Tabell 8 utgjorde de respektive delprgvene i stgrrelsesorden en 10°-107-andel av
den samlede mengden slam produsert i de respektive periodene.

Rent visuelt syntes slammet a vaere relativt homogent fra prgve til prgve. Tgrrstoffinnholdet varierte
fra 26,5-31,7% (snitt og usikkerhet: 27,9+1,1%) og gl@detapet varierte fra 50,4-58,9% (snitt og
usikkerhet: 54,1+1,5%), noe som underbygde slammets homogenitet fra gang til gang.

3.1.2 De fleste p-MPP inneholdt plastpolymere

Alle p-MPP i én delprgve fra alle innlgpsprevene og samtlige p-MPP plukket ut fra utlgpsprgvene ble
kjemisk karakterisert med FT-IR. Resultatene er oppsummert i Figur 24. Av totalt 458 p-MPP var 38
partikler ikke-plastpolymere (35 ulike typer naturlige fragmenter/fibre, 2 glasskuler og 1 metallfiber),
altsa 8,3% eller en treffprosent pa 91,7%.

Polyester (PET) dominerte fullstendig (71%) blant konfirmerte polymere i bade innlgps- (77%) og
utlgpsprever (67%). Det er verdt a legge merke til at polyamid, som kan ha blitt pavirket av den
forutgaende prgvebearbeidingen med H,S0, og H,0; (se Seksjon 2.6.2) av innlgpsprgvene (men ikke
utlgpsprgvene), var nesten fraveerende i bade innlgpsprgvene (0,5%; ett fragment) og i
utlgpsprevene (0,8%; to fibre). Akryl (PMMA m.fl.), som ogsa ble observert a bli noe pavirket av
prgvebearbeidingen, ble funnet i noe stgrre grad i innlgpsprgvene (0,9%) og utlgpsprgvene (4,2%). |
en stgrre undersgkelse fra 10 danske avlgpsrenseanlegg utgjorde ulike typer polyestere (PE, PE-PP
co-polymer, Pest) 37% av MPP basert pa antall og 22% basert pa vekt, mens akrylat og polypropylen
utgjorde henholdsvis 27%/12% og 12% og 39% (Figur 25).

Som det fremgar av Tabell 9 ble det funnet relativt mange presumptive dekkslitasjepartikler i
innlgpet. Den kjemiske karakteriseringen av slik partikler med FT-IR har vist seg a vaere problematisk
pa grunn av det hgye innholdet av carbon black, en viktig (20-35%) bestanddel i bildekk (Vogelsang
m.fl., 2018). Likevel, det var flere av disse presumptive dekkslitasjepartiklene som ble pavist a
inneholde ulike typer gummipolymere. Dette gir en positiv indikasjon pa at disse kan vaere
dekkslitasjepartikler. Pyrolyse-GC/MS kan vaere en mer egnet metode for a kvantifisere
tilstedevaerelsen av dekkslitasjepartikler, selv om denne metoden ikke ser pa enkeltpartikler, men
hele prgven i ett (se Seksjon 2.9 og Seksjon 3.2.6).

Det store flertallet av utplukkede p-MPP ser ut til & ha veert reelle mikroplastpartikler. Dette
styrker det pragmatiske valget a kun kjemisk karakterisere (med FT-IR) én delprgve av innlgps- og
slamprgvene og kun et minimum av p-MPP plukket ut fra ristgods-, sand- og sediment-prgvene.
Enkelte presumptive dekkslitasjepartikler sa ut til 3 bli positivt bekreftet med FT-IR.

59



NIVA 7541-2020

H Innlgp ® Utlgp

200
168 157
160
a 120
s
oy 80
40 24 16 19
210 6. 310 59 91 82 12 10 10 01 10 10 21 4o -
0 —m - — — - — — — .
ol > L e 2 > < e 2 2 & 2 2 (] < )
& & & & & 600 N (o\b & (é\b ,\ef’\ & {{ﬁ" *\‘ & ¥
R N N O I N O O o e
S S A CAR R (P S AR PSS NI
& & & @R F & N S & @
& A &P & & Q o N o
¢ > & Q A\ @
%Qf‘ \Q;Q & \(\‘\ Qo %
0 N <
Sl <

Andel av antall konfirmerte partikkeltyper i innlgpet
= Acrylic
= Cellulose, manufactured
= Polyester

\\\\ ’ Polyethylene
\ N = Polypropylene

: = Acrylate

= Rubber polymer

= Polyamide

m Ethylene-propylene

= Polyacrylamide

m Polyurethane
m Polycarbonate

= Polyvinyl stearate

Figur 24. Samlet oversikt over resultatene fra den kjemiske karakteriseringen av p-MPP plukket ut fra
innlgpsprgvene (samtlige p-MPP fra én delpr@ve fra hver prgve) og utlgpspragvene (samtlige p-MPP
fra alle delprgver); antallet konfirmerte MPP av de ulike polymergruppene i innlgps- og utlgpspravene
(sverst) og andelen av de konfirmerte MPP innen hver av polymergruppene i innlgpsprgvene
(nederst).
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Figur 25. Fordelingen av ulike plastpolymere i innlgpspr@ver til 10 danske avlgpsrenseanlegg, venstre

side basert pd antall partikler, hgyre side basert pé vekt (Simon m.fl., 2018).

Figur 26 viser hvordan fordelingen av de ulike polymerene var hvis det samlede volumet av alle de
konfirmerte MPP ble lagt til grunn. Fortsatt utgjorde polyester en viktig andel av polymerene (19%),
men andelen akrylat (40%), gummipolymere (6%), polyuretan (9%) og polyvinyl stearat (22%) ble
betydelig st@rre enn hvis antallet partikler ble lagt til grunn.

Andel av volum konfirmerte partikkeltyper i innlgpet

m Acrylic

= Cellulose, manufactured

= Polyester
Polyethylene

= Polypropylene

m Acrylate

m Rubber polymer

m Polyamide

m Ethylene-propylene

m Polyacrylamide

m Polyurethane
m Polycarbonate

m Polyvinyl stearate

Figur 26. Oversikt over resultatene fra den kjemiske karakteriseringen av p-MPP plukket ut fra
innlgpspr@vene og utlgpspravene; fordelingen basert pa det samlede volumet av partiklene med gitt
polymertype.
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3.1.3Pyrolyse-GC/MS-analysen med kun indikativ delvis konfirmering av
FT-IR-resultatene

3.1.3.1 Resultatene fra analysene gjort i september 2019
Det ble kjgrt pyrolyse-GC/MS pa stgrrelsesfraksjonene 20-300 um og 300-1000 um av innlgpsprgven
fra prgvetaking nr. 8. Som vist i Figur 27, det var kun 3 av de 8 plastpolymerene inkludert i analysen
(polypropylen, polystyren og polyester) som ble funnet i kvantifiserbare mengder i prgven med den
minste partikkelfraksjonen, mens kun polystyren ble funnet i prgven med den stgrste
partikkelfraksjonen.

Merk at det ikke ble kjgrt H,SO4+H20,-behandling av disse prgvene, kun H,0,. Dette hadde to viktige
implikasjoner:

1) Det vil ikke vaere noe tap av polymere (spesielt polyamid og polymetylmetakrylat) pa grunn
av H;S04+H,0,-behandlingen.

2) Innholdet av organisk stoff er betydelig hgyere, noe som skapte store problemer for Eurofins
som gjennomfgrte analysen; de 10 prgvene som ble kjgrt ble satt pa fortlgpende over en
helg, men pa grunn av det hgye innholdet av organisk stoff ble sannsynligvis GC-kolonnen
mettet relativt tidlig. Innlgpsprgvene ble satt pa fgrst (20-300 um, deretter 300-1000 um), og
det var klart flest kvantifiserbare resultater fra den aller fgrste prgven.

Resultatene indikerer fglgende:

e To av polymerene som dominerte i antall (som fibre) i 300-1000 um-fraksjonen av
innlgpspreven nar malt med FT-IR (polypropylen og polyester; se Figur 28) ble ogsa
identifisert i 20-300 um-innlgpsprgven nar malt med pyrolyse-GC/MS.

e Polystyren var den eneste polymeren som ble funnet i begge innlgpsprgvene nar malt med
pyrolyse-GC/MS. Polystyren ble ikke detektert med FT-IR.

e Det ble ikke funnet noe polyamid eller polymetylmetakrylat (PMMA) i prgvene nar malt med
pyrolyse-GC/MS.

Merk at én stor enkeltpartikkel lett kan dominere resultatet fra Pyrolyse-GC/MS ettersom volumet av
de enkelte delprgvene fra innlgpet var relativt begrenset (ca. 100 mg), men at dette
delprgvevolumet var i samme stgrrelsesorden som delprgvene tatt ved kvantifisering med FT-IR.

Pyrolyse-GC/MS Innlgp 20-300 pm Pyrolyse-GC/MS Innlgp 300-1000 um

m Polyetylen m Polyetylen
Polypropylene Polypropylene
Polystyren Polystyren
Polyvinylklorid Polyvinylklorid
Polyester Polyester
Polyamid 6 Polyamid 6

m Polymetylmetakrylat m Polymetylmetakrylat

m Polykarbonat m Polykarbonat

Figur 27. Resultater fra pyrolyse-GC/MS-analyse av to stgrrelsesfraksjoner av innlgpspraven tatt
under prgvetaking nr. 8. Resultatene viser det relative vekt-forholdet mellom de 8 polymerene som
var inkludert i analysen. For 20-300 um-fraksjonen var innholdet 5 av 8 polymere tilsynelatende under
deteksjonsgrensen, mens for 300-1000 um-fraksjonen var det kun 1 av de 8 polymerene som ble
kvantifisert i prgven.
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\ . m Polyester m Polyester
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= Polyamid

m Akrylat

m Polykarbonat
Figur 28. Resultater fra FT-IR-analyse av 300-1000 um-fraksjonen av innlgpsprgven tatt under
pravetaking 8. Resultatene viser det relative forholdet mellom de ulike polymerene basert pé antallet
partikler der polymeren ble detektert (venstre side) og basert pa den samlede vekten av partikler der

m Poly(vinyl stearate)
m Alkyd
polymeren ble detektert (hgyre side).

3.1.3.2 Resultatene fra analysene gjort i juni 2020
I juni 2020 ble det kjgrt nye pyrolyse-GC/MS-analyser pa en rekke prgver behandlet med H,SO4 og
H>0,. Figur 29 viser de beregnede konsentrasjonene av polymerene (i ug/g preve) som ble pavist i
300-1000 um-fraksjonen av innlgpsprgven tatt under prgvetaking nr. 12. Den venstre delfiguren viser
de beregnede konsentrasjonene basert pa FT-IR-analysene av de utplukkede partiklene fra én av
parallellene til denne stgrrelsesfraksjonen, mens den venstre delfiguren viser konsentrasjonene
basert pa pyrolyse-GC/MS-analysen. Begge analysene indikerer at polyester utgjgr en betydelig andel
av plastpolymerene i prgven, selv om pyrolyse-GC/MS-resultatene antyder noe hgyere konsentrasjon
enn resultatene fra FT-IR. De potensielle dekkslitasjepartiklene som ble plukket ut for FT-IR-analyse
(gronn kakebit) lot seg ikke verifisere som dette med FT-IR. Heller ikke med pyrolyse-GC/MS ble det
identifisert noen dekkslitasjepartikler (ingen PBD eller PIP). Akryl og cellulose var ikke inkludert blant
polymerene som kunne bli pavist med pyrolyse-GC/MS.

ug/g prgve FT-IR ug/g prove Pyrolyse-GC/MS
0,021 __ o

m Polyester (PET)

m Polyester (PE)

= Polyvinylklorid (PVC)
Polymetylmetakrylat (PMMA)

= Polystyren (PS)

m Polyamid 6 (PA6)

u Polypropylen (PP)

m Polykarbonat (PC)

m Polybutadien (PBD)

m Polyisopren (PIP)

m Polyester (PET)
m Polyester (PE)
u Cellulose, manufactured

Akryl

m Polystyren (PS)

0,052
= "Dekkslitasje"

0,011

Figur 29. Resultater fra FT-IR-analyse av 300-1000 um-fraksjonen av innlgpsprgven tatt under
pravetaking 12. Resultatene viser det relative forholdet mellom de ulike polymerene basert pd
antallet partikler der polymeren ble detektert (venstre side) og basert pd det samlede volumet av
partikler der polymeren ble detektert (hgyre side).
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3.1.4 Gjennomsnittsvolum til de enkelte partikkeltypene

Resultatene er oppsummert i Tabell 10.

Fibre

I innlgpet ble volumet til 169 tynne fibre verifisert som mikroplast, og pa bakgrunn av disse
malingene og usikkerheten i hver enkelt maling (se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G), ble det
gjennomsnittlige volumet til fibrene i innlgpet bestemt til 256 000 um3/fiber med en usikkerhet pa
64 000 um?/fiber (25%). For tykke fibre ble gjennomsnittsvolumet beregnet til 10 400 000 pm?3/tykt
fiber med en usikkerhet pd 2 700 000 um?3/tykt fiber (26%).

Fragmenter

I innlgpet ble volumet til 15 fragmenter verifisert som mikroplast, og pa bakgrunn av disse malingene
og usikkerheten i hver enkelt maling (se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G), ble det gjennomsnittlige
volumet til fragmentene i innlgpet bestemt til 41 000 000 um?3/fragment med en usikkerhet pa 31
000 000 um3/fragment (76%).

Flak

| innlgpet var det kun 4 flak som ble verifisert som mikroplast, og pa bakgrunn av disse malingene og
usikkerheten i hver enkelt maling (se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G), ble det gjennomsnittlige volumet
til flakene i innlgpet bestemt til 4 100 000 um?3/flak med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) pd 1

000 000 um3/flak (24%).

Dekkslitasjepartikler

Siden FT-IR uansett ikke er szerlig egnet til 3 verifisere innholdet av typiske gummipolymere i
dekkslitasjepartikler (se Seksjon 3.1.2), ble alle de 92 potensielle dekkslitasjepartikler funnet i
innlgpet lagt til grunn for 3 estimere gjennomsnittsvolumet. Pa bakgrunn av disse malingene og
usikkerheten i hver enkelt maling (se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G), ble det gjennomsnittlige volumet
til dekkslitasjepartiklene i innlgpet bestemt til 6 100 000 um3/dekkslitasjepartikkel med en usikkerhet
(se Seksjon 2.10.2) pa 3 500 000 um3/ dekkslitasjepartikkel (57%).

Fiberngster

Det ble kun funnet 2 fiberngster i innlgpet. Det gjennomsnittlige volumet til fiberngster i innlgpet ble
grovt estimert til 36 000 000 um?3/fiberngste med en usikkerhet pa 27 000 000 um?/ fiberngste (75%)
(se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G).

Kuler

Det ble ikke funnet mer enn 3 kuler i innlgpet, og pa bakgrunn av disse ble det gjennomsnittlige
volumet til kuler i innlgpet bestemt til 14 000 000 pm?3/kule med en usikkerhet p& 1 600 000
um?3/kule (11%) (se Seksjon 2.10.2 og Vedlegg G).

Skum

| innlgpet var det svaert fa partikler som med sikkerhet kunne karakteriseres som skumpartikler, og
kun én som ble konfirmert ved kjemisk karakterisert med FT-IR. De to gvrige skumpartiklene som ble
funnet i innlgpet, ble derfor ogsa lagt til grunn for estimatet av gjennomsnittet; 41 000 000
um?3/skumpartikkel med en usikkerhet p& 26 000 000 um?3/skumpartikkel (75%) (se Seksjon 2.10.2 og
Vedlegg G).
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Tabell 10. Beregnet gjennomsnittsvolum til de enkelte partikkeltypene i innlgpspr@vene. Usikkerhet i
gjennomsnittet er beregnet som beskrevet i Seksjon 2.10.2.

. Snittvolum STD U
Partikkeltyper | # um?/part | um?/part | pmi/part | %
Fibre 169 256 000 333 000 64 000 | 25%
Fiberngster 2 | 36000000 |21 000000 |27 000000 |75%
Fragmenter 15 |41 000 000 | 60 600 000 | 31 000 000 | 76%
Flak 4 | 4100000| 5100000| 1000000 |24%
Tykke fibre 5 [10400000|17200000| 2700000 |26%
Kuler 3 |14 000000|13100000| 1600000 |11%
Skum 3 4100000026000 000 |31000000 |75%

3.1.5 Gjennomsnittsvekt til de enkelte partikkeltypene

Det er av praktiske grunner ikke mulig 3 male vekten til hver enkelt partikkel. Vekten (M;) er derfor
estimert pa bakgrunn av partiklenes volum (V;) og tetthet (p;) (M; = V; - p;). Tettheten er vurdert pa
bakgrunn av hvilken plastpolymer som dominerte ut fra FT-IR-spekteret, men mange
mikroplastpartikler kan inneholde flere andre typer plastpolymere i tillegg til andre typer
komponenter. Dette gjgr at det er vanskelig & vurdere den reelle tettheten til partiklene. Derfor er
den gjennomsnittlige tettheten til den rene polymeren (p;;) lagt til grunn. Lignende typer polymere
identifisert ved hjelp av FT-IR er gruppert i kategorier (Tabell 11).

e Gjennomsnittstettheten til de rene polymerene innenfor hver kategori slik de fremgar av
Tabell 11 er benyttet. Tilhgrende usikkerhet i snittet er ogsa angitt.

e For fiberngster i innlgpet ble det benyttet en korreksjonsfaktor pa 0,1 for a justere for
tettheten av fibre i ngstene. Denne faktoren ble basert pa en samlet vurdering av bade
fiberngstene i innlgpet og fiberngster funnet i ristgodsprgvene (la typisk i omradet 0,05-
0,15).

e De ulike polymerkategoriene ble vektet pa bakgrunn av hvor ofte de ble funnet i innlgpet
(med unntak for utlgpet, der alle p-MPP ble bestemt).

e Gjennomsnittsvolumet av alle partiklene i de ulike partikkelkategoriene er benyttet.

Den gjennomsnittlige vekten til giennomsnittspartikkelen i innlgpet med tilhgrende usikkerhet i
dette snittet er vist i Tabell 12.
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Tabell 11. Tallmaterialet bak beregningen av gjennomsnittstettheten til de ulike partikkelkategoriene.
De ulike polymerkategoriene ble vektet pa bakgrunn av hvor ofte de ble identifisert med FT-IR innen
hver enkelt partikkelkategori. Angitt tetthet for hver polymerkategori er basert pa
gjennomsnittstettheten til polymerene som er inkludert i hver enkelt kategori (se Vedlegg C for flere
detaljer).

Tetthet Antall partikler innen ulike polymerkategorier
Polymer-kategori (n) g/em?| U, |Fibre Fiber- | Frag- Flak Tykke Kuler | Skum D.ekk--
ngste | menter fibre slitasje

Akryl 1,18 |0,02| O 0 0 1 0 0 0 -
Cellulose, produsert® | 1,30 [0,00| 6 0 0 0 0 0 0 -
Polyester 1,43 |0,01| 160 0 4 0 3 0 0 -
Polyetylen 0,98 |0,01| O 0 2 1 0 0 0 -
Polypropylen 0,91 |0,00|f 2 0 0 0 1 0 0 -
Akrylat 0,95 |0,01| O 0 0 0 0 0 0 -
Etylen-vinyl alkohol 1,15 |0,04| O 0 0 0 0 0 0 -
Gummipolymere 1,12 |0,01| 1 0 2 1 0 0 0 -
Polyamider 1,12 |0,00| O 0 0 0 0 0 0 -
Etylen-propylen 0,87 (0,01 O 0 0 0 0 0 0 -
Polyakrylamid 1,30 |0,00| O 0 1 0 0 0 0 -
Fenoksyharpiks 1,18 |0,00| O 0 0 0 0 0 0 -
Polyuretan 0,89 |0,59| O 0 1 0 0 0 3 -
Polykarbonat 1,18 |0,02| © 0 0 0 0 0 0 -
Polyvinylstearat 0,98 |0,00| O 0 3 0 0 1 0 -
Dekkslitasjepartikler | 1,90 [0,20| O 0 0 0 0 0 0 92

Totalt antall partikler 169 0 15 3 4 1 3 92

Gjennomsnittstetthet (p,,) 1,42 | 0,14 1,07 |1,09| 1,30 | 0,98 | 0,89 | 1,90
Usikkerhet (U;) 0,21 |(0,10*| 0,20 |0,06| 0,07 |0,10*| 0,85 | 0,20

* Satt ut fra en generell vurdering av variasjonen.

Tabell 12. Beregnet gjennomsnittsvekt til de enkelte partikkeltypene i innlgpspravene. Usikkerhet i
gjennomsnittet er beregnet som beskrevet i Seksjon 2.10.3.

Partikkeltyper | # Snittvekt| STD | Upidragy | Ubidrag,p u
ug/part |ug/part| pg/part | pg/part |pg/part| %
Fibre 169 0,36 0,47 0,091 0,053 0,11| 31%
Fiberngster 2 5,1 2,9 3,8 3,6 5,6 111%
Fragmenter 15 46 67 3,5 8,1 19,5| 42%
Flak 4 4,5 5,8 0,106 0,24 2,9| 65%
Tykke fibre 5 13,5 22,3 0,35 0,76 10,0| 74%
Kuler 3 13,7 12,8 0,156 1,40 7,5| 55%
Skum 3 37 23 2,7 35 38| 104%
Dekkslitasje 92 11,6 28,9 0,65 1,22 3,3| 29%

8 Inkluderer kun produserte (manufactured) cellulosefibre ekstrudert fra plantemasse pd samme mate som
syntetiske fibre (f.eks. polyester og polyamid/nylon).
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3.2 Mikroplast i innlepet til Bekkelaget renseanlegg

3.2.1Tilfersler av mikroplast under torrveer

3.2.1.1 Provetakingsperiodene som best representerer torrvaersvannferingen
Under t@grrveer antas det at det partikulaere materialet som tilfgres renseanlegget hovedsakelig
kommer med spillvannet fra husholdninger, naeringer og industri. Ved normal drift ved Bekkelaget
renseanlegg i 2019 kom det i stgrrelsesorden 103 000-115 000 m? avigpsvann per dggn inn til
renseanlegget under tgrrvaer (Figur 30). Men det har vaert en viss utfordring knyttet til 3 finne slike
perioder (normal drift og ingen nedbgr) i Ippet av 2019, da det har regnet relativt regelmessig
gjennom store deler av aret, samtidig som det har veert flere perioder med stgrre driftsforstyrrelser
ved anlegget knyttet til den planlagte utvidelsen av anlegget og byggingen av Follobanen. Denne
typen driftsforstyrrelser har som oftest innebaret at avigpsvannmengden fra Groruddalen har blitt
helt eller delvis avstengt ved Fagerlia fordelingspunktet, noe som har gjort at det partikkelrike
industriavlgpsvannet fra dette omradet ikke har kommet inn til Bekkelaget med sendt videre til VEAS
i disse periodene. Dessuten tgmmes opplagret avlgpsvann og overvann fra Midgardsormen (MO) og
Kvaerner-tunnelen i perioder med redusert hydraulisk belastning, som drastisk kan gke tilfgrselen av
partikulaert materiale til anlegget. For a gjenspeile t@rrvaerstilfgrselen best mulig ble det forsgkt a
unnga disse periodene med forstyrret drift, nedbgr og tsmming av MO/Kvarner-tunnelen.

Torrveerstilfgrsel
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
6.4.19 9.4.19 12.4.19 15.4.19 18.4.19 21.4.19 24.4.19

Vannmengde (m3/time)

Figur 30. Timesgjennomsnittlig tilfgrsel av avigpsvann til Bekkelaget under en lengre periode uten
nedbgr i Igpet av vdren 2019. Gjennomsnittlig dggntilfgrsel i hele perioden 6.-24.4 var 115 000 +
13 000 m3/d@gn (4 800 + 500 m?/time), mens den var nede i 103 000 + 5 000 m/d@gn (4 300 + 200
m?/time) i den siste delen av perioden (15.-22.4).

Figur 31 viser den malte timesvannfgringen inn til renseanlegget under de syv
prevetakingsperiodene med planlagt tgrrvaerstilrenning sammen med faktisk dggnnedbgr i de
samme periodene. Rubrikken oppe i venstre hjgrne i hver delfigur angir vannfgringen i forhold til
t@rrvaersvannfgringen estimert ut fra tgrrveeret i april (Figur 30).

Under de to fgrste prgvetakingsperiodene kom det noe nedbgr, men hovedsakelig i form av sng
(Figur 32). Mot slutten av den fgrste perioden kom nedbgren som regn, og noe sng smeltet, men
dette sa ikke ut til & pavirke tilrenningen til renseanlegget nevneverdig (Figur 31). Vannfgringen
under 2. prgvetakingsperiode var kun 77-85% av tgrrvaersvannfgringen, samtidig som SS-
konsentrasjonen var 74% av snittet under tgrrvaersvannfgringen, dette pa grunn av avstengning av
det partikkelrike avigpsvannet fra Groruddalen under prgvetakingsperioden.
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Under alle de andre prgvetakingene sa det ut til 3 veere betydelige forstyrrelser i tilfgrselsmgnsteret
(Figur 31). Under 6., 7. og 8. prgvetaking kan nedbgr ha pavirket vannfgringen under deler av

prevetakingen, selv om dette ikke er noe entydig bilde. Under den 7. prgvetakingsperioden var
belastningen sa stor en periode pa 36 timer at 33% av vannmengden i denne perioden gikk utenom

den biologiske behandlingen (Figur 33).

Kort oppsummert: Den fgrste prgvetakingsperioden (14.-21.12.2018) ser ut til best a representere
tarrvaerstilfgrslene til renseanlegget uten gvrige driftsforstyrrelser av anlegget. Den andre
prevetakingsperioden (24.1-1.2.2019) synes a kunne representere tgrrveerstilfgrselen uten
bidraget fra Groruddalen inkludert industripaslippene fra dette omradet.
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Figur 31. Timesvannfgringen inn til Bekkelaget renseanlegg under prgvetakingsperiodene med

planlagt tgrrveerstilrenning sammen med faktisk nedbgr i samme periode inkludert tre dager forut for

pravetakingsperioden. Rubrikken opp i venstre hjgrne angir den giennomsnittlige vannfgringen i
perioden sammenlignet med tarrvaersvannfgringen fra Figur 30. Nedbgren er et giennomsnitt for
mdlt nedbgr fra mdlestasjonene ved Blindern, Kvaernerbyen, Furuseth og Ljabru (Vedlegg A).
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Figur 32. Nedbgr og sn@dybde, samt dggnmiddel- og makstemperaturer under de to fgrste
pravetakingene vinteren 2018-20189.
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Figur 33. Samlet avigpsvannmengde med overlgp og belastningen av ulike rensetrinn under
pravetakingene under tgrrveer; biologisk behandlet = fullrenset, kjemisk behandlet = mengde som har
gdatt utenom den biologiske behandlingen.

3.2.1.2 Tilferslene av mikroplast under terrveer
Fra diskusjonen ovenfor kan det synes som den aller f@grste prgvetakingsperioden (14.-21.12.2018)
best representerer tgrrveerstilfgrslene til renseanlegget uten at gvrige driftsforstyrrelser pavirker
tilfgrslene. Figur 34 viser fordelingen mellom de ulike typene mikroplastpartikler i stgrrelsesomradet
300-5000 um i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under denne prgvetakingen. Ut fra antall var hele
93% av partiklene fibre, mens fragmenter utgjorde den vesentligste delen av de gvrige partiklene (ca.
5%). Men hvis volumet eller vekten av MPP blir lagt til grunn, var det fragmentene som utgjorde den
vesentligste delen med ca. 80% av bade totalvolumet og total vekten av MPP mens fibrene ikke
utgjorde mer enn ca. 10%. Til sammen ble det funnet 2 tykke fibre, 2 kuler og én dekkslitasjepartikkel
i de tre delprgvene, men pa grunn av de relativt sett store dimensjonene til de tykke fibrene og
kulene, utgjorde disse en ganske stor andel av totalmengden MPP i prgven.

Den samlede konsentrasjonen av MPP3go-5000 um i innl@gpet under t@rrveer;
e Antall: 45 000 + 2 000 MPP/m?
e Volum: 120 + 76 uL MPP/m?
e Vekt: 138 + 49 mg MPP/m3

Se Tabell 13 for mer detaljer.
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Den samlede dggntilfgrselen av MPP3g0-5000 um Under t@rrveer;
e 5,9+0,3 milliarder MPP/dggn
e 15,5+9,8L MPP/dggn
e 17,2 +6,4 kg MPP/dggn

Se Tabell 14 for mer detaljer.

Den samlede mengden MPPsgo5000 um i innlgpet sett i forhold til tgrrstoffinnholdet i det
innkommende avlgpsvannet under t@rrveer;

e 182 000+ 8 000 MPP/kg SS

e 480 +300 pL/kg SS

e 560 + 200 mg/kg SS
Se Tabell 15 for mer detaljer.
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Figur 34. Fordelingen mellom ulike typer mikroplastpartikler i stgrrelsesomradet 300-5000 um i
innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under tgrrveerstilfgrsel (prgvetakingsperioden 14.-21.12) angitt ut
fra antall, volum og vekt.

Tabell 13. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrdadet 300-5000 um i ulike partikkel-kategorier
per m? avigpsvann inn til Bekkelaget renseanlegg under tgrrvaersprgvetakingen 14.-21.12 2018.

Konsentrasjonen av MPP3o.5000 um i innlgpet under tgrrvaer

. Antall (# MPP/m3) | Volum (uL MPP/m3)| Vekt (mg MPP/m?3)

Partikkeltype = : :
Snitt | Ugyms| % |Snitt |Upms| % |Snitt {Umgms| %

Fibre 42100(2100| 93% | 10,8 | 2,7 | 9,0% |15,3| 4,7 [11,0%
Fiberngster 0 - 0% 0 - 0% 0 - 0%
Fragmenter 2400 | 300 | 5,3% | 98 75 82% | 111 48 80%
Flak 0 - 0% 0 - 0% 0 - 0%
Tykke fibre 420 | 190 |0,92%| 4,4 | 2,3 | 3,6% | 57 | 49 |4,1%
Kuler 440 | 210 |0,98%| 6,2 | 3,0 |52% |6,10| 44 | 4,4%
Skum 0 - 0% 0 - 0% 0 - 0%
Dekkslitasje 37 0 |0,08%|0,22| 0,13 |[0,19% | 0,43 | 0,12 [0,31%
Totalt 45 400 |2 100 120 | 76 138 | 49
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Tabell 14. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkelkategorier
per dagn i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under tgrrveaersprgvetakingen 14.-21.12 2018.

Mengden MPPsg-5000 um Per d@gn i innlgpet under tgrrvaer
. Antall (#-10° MPP/dggn) | Volum (L MPP/dggn) | Vekt (kg MPP/d@gn)

Partikkeltype - - :

Snitt Us/dggn Snitt U/dggn Snitt Ukg/dgen
Fibre 5500 300 1,40 0,36 1,98 0,62
Fiberngster 0 - 0 - 0 -
Fragmenter 310 40 12,7 9,8 14,4 6,3
Flak 0 - 0 - 0 -
Tykke fibre 54 25 0,57 0,30 0,73 0,64
Kuler 57 27 0,81 0,39 0,79 0,57
Skum 0 - 0 - 0 -
Dekkslitasje 4,8 0,0 0,029 0,017 0,055 0,016
Totalt 5900 300 15,5 9,8 17,9 6,4

Tabell 15. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkelkategorier
per tarrstoffmengde i innlgpet til Bekkelaget renseanleqg under tgrrvaersprgvetakingen 14.-21.12
2018.

Mengden MPP3¢.5000 um per kg SS i innlgpet under tgrrveer
. Antall (# MPP/kg SS) | Volum (uL MPP/kg SS) | Vekt (mg MPP/kg SS)
Partikkeltype - - :
Snitt Us/kg ss Snitt Uo/kg ss Snitt Umg/kg ss
Fibre 169 000 8 000 43 11 61 19
Fiberngster 0 - 0 - 0 -
Fragmenter 9 600 1100 390 300 450 190
Flak 0 - 0 - 0 -
Tykke fibre 1700 800 17,5 9,2 23 20
Kuler 1800 800 25 12 24 18
Skum 0 - 0 - 0 -
Dekkslitasje 148 0 0,90 0,51 1,71 0,49
Totalt 182 000 8 000 480 70 560 200

3.2.1.3 Bidraget av MPP fra Groruddalen under torrveer

Som nevnt i Seksjon 3.2.1.1 gikk ikke avigpet fra Groruddalen med dets industriaktiviteter inn pa
Bekkelaget renseanlegg under den andre prgvetakingsperioden under t@grrveer (24.1-1.2.2019).
Differansen i tilfgrslene av MPP mellom disse to f@rste prgvetakingsperiodene i Igpet av vinteren
2018/2019 kan derfor gi en pekepinn pa hvor stort bidraget fra Groruddalen kan vaere.

Tabell 16 viser differansen i gijennomsnittstilfgrslene per dggn i de to prgvetakingsperiodene og gir et
bilde av totalbidraget fra Groruddalen. Ut fra dette kan det synes som om hele 87% av alle MPP som
kom inn til Bekkelaget renseanlegg i den fgrste prgvetakingsperioden kom fra Groruddalen. Ut fra
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den gjennomsnittlige belastningen av total-nitrogen i de to prgvetakingsperiodene’, var PE-
belastningen (PE;,; i) i den f@rste prgvetakingsperioden 389 000 + 22 000, mens den var pa 279 000
+10 000 i den andre prgvetakingsperioden, altsa en differanse pa ca. 110 000 PE eller 28%. Dette
stemmer rimelig godt med at det bor ca. 140 000 personer i Groruddalen.

Tabell 16. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkelkategorier
per d@gn fra Groruddalen i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under tgrrvaersprgvetakingen 14.-
21.12 2018.

Estimert mengde MPP3q0.5000 um per dggn fra Groruddalen i innlgpet under tgrrveer
. Torrvaersbidrag fra Groruddalen

Partikkeltype

#:10° MPP/dggn | L MPP/dogn | kg MPP/dggn | % av MPP/dggn
Fibre 3000 0,8 1,1 56 %
Fiberngster 0 0,0 0,0 -
Fragmenter 290 11,9 13,4 93 %
Flak <0 <0 <0 0%
Tykke fibre 17 0,2 0,2 31%
Kuler 57 0,8 0,8 100 %
Skum <0 <0 <0 -
Dekkslitasje <0 <0 <0 0%
Totalt 3400 13,5 15,6 87 %

Det er ingen dokumentert grunn til & anta at befolkningen i Groruddalen har et vesentlig stgrre
utslipp av mikroplast til avigp enn befolkningen i omradene rundt, sa det tilsynelatende store
bidraget fra Groruddalen kan skyldes;
e den normale variasjonen i innholdet av MPP i avlgpsvannet under ellers tilsynelatende like
forhold,
o ikke-avdekkede mangler i prgvetaking, preveopparbeiding og analyse, og/eller
e ekstraordinaere bidrag fra industriaktiviteter i Groruddalen.

Det potensielle ekstraordinaere bidraget fra industriaktivitetene i Groruddalen kan estimeres ut fra
fglgende antagelser:
e Prgvetakingen i 2. prgvetakingsrunde gjenspeiler bidraget fra den generelle befolkningen
(PE¢or ; =278 000 % 10 000) og ligger til grunn for et MPP-estimat per PE (PEypp):

_ Nigggn
PEyppy = PEoorn [32]
Mi, n
PEyppm = ﬁ [33]

7 Det er antatt at spillvann fra husholdninger inneholder en forurensningsmengde tilsvarende 12 g total-
N/PE*dggn. Analysedata fra BEVAS (bevas.report.gurusoft.no) er lagt til grunn. Tilsvarende tall for tot P-
belastningen ga omtrent den samme PE-belastningen (tot P: 344 000 + 40 000), mens KOF-belastningen og SS-
belastningen ga urealistisk hgye PE-belastninger (KOF: 547 000 + 114 000; SS: 464 000 + 114 000 under fgrste
pregvetakingsperiode). Ut fra erfaring bruker Oslo kommune selv tot N-belastningen til & beregne PE-
belastningen.
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Det samlede bidraget fra den generelle befolkningen under den fgrste prgvetakingen blir da
MPP-estimatet per PE multiplisert med PE-belastningen pa 389 000 + 22 000 under denne
prgvetakingen.

Bidraget fra industriaktivitetene i Groruddalen blir da differansen mellom det samlede
bidraget under den fgrste prgvetakingen og bidraget fra den generelle befolkningen.

Estimatene er oppsummert i Tabell 17:

Hver innbygger bidrar med i stgrrelsesorden 6 900 MPP/dggn eller 15,2 mg MPP/dggn.
Bidraget fra industriaktivitetene i Groruddalen ser ut til & kunne utgjgre sa mye som ca.
60% av det totale antallet MPP inn til renseanlegget under tgrrvaer eller ca. 80% av den
samlede vekten av MPP.

Det er spesielt bidraget av MPP-fragmenter som bidrar til den store vektandelen (91%), da
hele 93% av alle MPP-fragmentene er estimert a komme fra disse aktivitetene.

Fibre utgjgr en betydelig andel av bidraget fra industrien. Stgrre vaskerier i omradet kan
veere en hovedkilde til disse.

Tabell 17. Estimerte bidrag fra hver enkelt innbygger (PEypp 4, PEypp p), Samlet bidrag fra
befolkningen og det samlede bidraget fra industriaktivitetene i Groruddalen til MPP i
st@rrelsesomrddet 300-5000 um i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under tarrvaerspragvetakingen
14.-21.12 2018.

Estimert bidrag fra befolkningen og industrien under tgrrvaer
Partikkel- Bidrag per PE | Bidrag befolkningen totalt | Bidraget fra industrien i Groruddalen
type #/PE-d | mg/PE-d|  #/d (-10°) kg/d | #10°/d | kg/d | #% | Vekt-%
Fibre 6200 3,1 2400 1,22 3000 0,76 56% 38%
Fiberngster 0 0 0 0 0 0 - -
Fragmenter 53 3,4 20 1,33 290 13,1 93% 91%
Flak 190 1,21 75 0,47 <0 <0 0% 0%
Tykke fibre 96 1,8 37 0,71 17 0,028 31% 3,8%
Kuler 0 0 0 0 57 0,79 100% 100%
Skum 9 0,46 3 0,018 <0 <0 0% 0%
Dekkslitasje 320 5,2 124 2,01 <0 <0 0% 0%
Totalt 6 900 15,2 2700 5,9 3400 14,6 58% 81 %
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3.2.2Tilfersler av mikroplast under normale var- og driftsforhold

3.2.2.1 Provetakingsperiodene som best representerer normale ver- og
driftsforhold

Som nevnt tidligere (Seksjon 3.1.1.1) var det fa perioder med langvarig tgrrveer i Igpet av
pregvetakingsperioden. Ofte var det mange mindre nedbgrshendelser, som ikke ngdvendigvis pavirket
vannfgringen inn til Bekkelaget renseanlegg i szerlig grad. Dggnvannfgringen inkludert overlgp i
provetakingsperioden varierte mellom 72 500 m*/dggn og 383 500 m3/dggn, mens gjennomsnittet
var pa 148 600 m3/dggn. Det kan synes relevant & vurdere den hydrauliske belastningen (dvs.
vannfgringen) opp mot stoff belastningen i form av suspendert stoff (SS). Samvariasjonen mellom
dggnvannmengden og SS-belastningen inn til renseanlegget gjennom hele prgvetakingsperioden er
vist i Figur 35. Som utsnittet til hgyre viser, synes det a veere en tydelig sammenheng mellom
vannmengde og tilfgrt mengde SS for vannmengder opp til 150 000 m3/dggn til renseanlegget, og det
er derfor antatt at vannmengder opp til 150 000 m3/dggn kan anses som normalvannfgringer som
ikke pavirker SS-belastningen asymmetrisk (stgrre vannmengder kan gi bade en fortynningseffekt og
en hgyere konsentrasjon pga. «first flush»-fenomener.

Av de 7 forsgksvise t@rrveersprgvetakingene over til sammen 50 dggn var det 6 dggn som overskred
150 000 m3/d@gn, hvor av 5 degn var i provetakingsperioden fra 17.-24.6 (7. prgvetaking). |
gjennomsnitt var dggnvannmengden i denne perioden p& 164 000 m3/dggn og den hgyeste
vannmengde var p& 230 000 m3/dggn. Det siste «dggnet» med overskridelse av 150 000 m3/dggn var
under prgvetakingen 28.10-4.11 (prgvetaking nr. 12), men som antydet i Figur 31 |3 mesteparten av
denne vannmengden i timene fgr prgvetakingen startet.

Under den 8. prgvetakingen (16.-23.7) var det en kortvarig nedbgrsperiode, som gjorde at
belastningen ble veldig hgy en kort periode, slik at deler av avlgpsvannet (opptil 30%) ble behandlet
kun kjemisk, selv om den samlede vannfgringen det dggnet ikke oversteg 150 000 m3/dggn.

Prgvetakingene nr. 1, 6, 9 og 12 er derfor lagt til grunn for a estimere tilfgrslene av mikroplast
under normale veer- og driftsforhold.
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Figur 35. Forholdet mellom dggntilfarsler av SS og dggnvannmengde med overlgp i Igpet av hele
perioden fra 1.12.2018 til 14.11.2019 (venstre side). H@yre graf viser et utsnitt for vannmengder opp
til 150 000 m3/dagn der to hgye mdleverdier (av 105) er utelatt.
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3.2.2.2 Tilferslene av mikroplast under normale ver- og driftsforhold

Tilfgrslene av MPPs3qo til Bekkelaget renseanlegg under normale vaer- og driftsforhold er oppsummert
i Tabell 18 (mengde per m® avlgpsvann), Tabell 19 (mengde per dggn) og Tabell 20 (mengde per kg
SS). | Figur 36 er de gjennomsnittlige tilfgrslene under normale vaer- og driftsforhold sammenlignet
med tilfgrslene under tgrrveer. Figur 37 viser det relative forholdet mellom mengden MPP3q i ulike
partikkelkategorier basert pa antall, volum og vekt av disse partiklene i tilfgrslene til Bekkelaget
renseanlegg under normale vaer- og driftsforhold

Fglgende er verdt a legge merke til:

Tilfgrslene av fibre dominerte i antall (87% av alle MPP-300) 0g varierte relativt lite mellom
de fire prgvetakingene som inngikk i snittet (39 000/m?3; 4,4 milliarder/dggn; 158 000/kg
SS).

Tilfgrslene av fragmenter utgjorde i antall 5,2% av MPPs300 (2 300/m?) men dominerte
bade pa basis av volum (90 pL/m3; 11 L/d@gn; 380 ulL/kg SS) og vekt (110 mg/m3; 12
kg/degn; 430 mg/kg SS) med ca. 2/3 av alle MPP30o.

Det ble funnet dekkslitasjepartikler i alle de fire prgvene, og i antall utgjorde de i
storrelsesorden samme mengde av alle MPPs30 som fragmentene (1 660/m3; 3,8% av
MPP:300). | volum utgjorde de en litt st@rre andel enn fibrene (8,8% mot 7,2%), mens de
utgjorde omtrent det dobbelte av vekten sammenlignet med fibrene (13,8% mot 8,3%).
Mengdemessig utgjorde de ca. 45 ganger mer per dggn enn under t@rrveer.

Det ble kun sporadisk funnet fiberngster, kuler og skum (10-15% av delprgvene), mens
det ble funnet flak og tykke fibre i ca. halvparten av delprgvene.

Det ble funnet omtrent like store mengder (bade antall, volum og vekt) av fibre og
fragmenter under normale vaer og driftsforhold som under tgrrvaer, mens mengden
dekkslitasjepartikler gkte betydelig. Totalmengden MPP,3q var likevel veldig lik den som
ble funnet under tgrrveer.

Tabell 18. Den estimerte mengden av MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkel-
kategorier per m® avigpsvann inn til Bekkelaget renseanlegg under normale vaer- og driftsforhold.

Konsentrasjonen av MPP300.5000 um i innlgpet under normale veer- og driftsforhold

Partikkeltype

Antall (# MPP/m3) | Volum (uL MPP/m3) | Vekt (mg MPP/m3)
Snitt U#/m3 % Snitt UuL/m3 % Snitt Umg/m3 %

Fibre

39000(20000|87% | 99 | 116 |72%|140| 173 | 83%

Fiberngster 33 113 10,1%| 2,6 9,7 |19%| 3,7 14 |1 22%

Fragmenter 2300 | 3700 [5,2%| 90 330 |68% | 110 | 340 | 63%

Flak

520 | 1420 |12%| 2,1 6,1 [1,6%| 2,3 6,7 | 1,4%

Tykke fibre 860 | 1660 |19%| 89 | 19,7 [6,5%| 12 28 6,9 %

Kuler

111 212 103%| 1,7 31 |13%| 1,7 46 | 1,0%

Skum

152 366 |0,3%| 11 25 |46%| 6 22 3,3%

Dekkslitasje 1660 | 2630 [3,8%| 12 32 |88%| 23 61 |13,8%

Totalt

44200 | 20 717 o 142 333 - 170 | 340 -
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Tabell 19. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkelkategorier
per dagn i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under normale veer- og driftsforhold.

Mengden av MPP3g0-5000 um i innlgpet under normale vaer- og driftsforhold

. Antall (#-10° MPP/dggn) | Volum (L MPP/dggn) | Vekt (kg MPP/dpgn)

Partikkeltype - - -
Snitt | Uy %/d | Snitt | Uy | %/d | Snitt | Unga | %/d

Fibre 4400 | 2000 | 88% 1,12 | 1,02 | 74% | 1,59 | 1,56 | 8,7 %
Fiberngster 3 12 | 0,067% | 0,26 | 0,57 1,69 % |0,036|0,080 (0,20 %
Fragmenter 260 280 5,1% 11 26 | 69% | 12 25 | 65%
Flak 57 109 1,13% | 0,23 | 0,46 |1,51%| 0,25 | 0,51 |1,38%
Tykke fibre 89 127 1,79% | 093 | 1,52 |61% | 1,2 | 22 | 66%
Kuler 14 28 0,29% | 0,22 | 0,41 |1,45%| 0,22 | 0,60 |1,19%
Skum 16 38 031% | 06 | 25 |42% | 0,6 | 22 |3,1%
Dekkslitasje 180 230 3,7% 1,3 25 | 87% | 2,5 | 48 |13,7%
Totalt 5000 | 2100 = 15,2 | 27 - 18 26 -

Tabell 20. Den estimerte mengden MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike partikkelkategorier
per tarrstoffmengde i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under normale veer- og driftsforhold.

Mengden MPP3q0-5000 um per kg SS i innlgpet under normale vaer- og driftsforhold

. Antall (# MPP/kg SS) | Volum (uL MPP/kg SS) | Vekt (mg MPP/kg SS)

Partikkel-type - : :
Snitt | Uk/igss | %/kg SS | Snitt | Upi/kgss | %/kg SS | Snitt | Umg/kg ss | %/kg SS

Fibre 158 000 |79 000| 86% 40 40 6,9% 57 60 9,8%
Fiberngster 190 650 | 0,103% | 10 32 1,80% | 1,5 4,5 0,26%
Fragmenter 9300 (11700| 5,1% |[380| 1070 | 66% | 430 | 1060 75%
Flak 2200 | 5000 | 1,18% 9 21 1,51% | 10 23 1,65%
Tykke fibre 4000 | 6500 | 2,2% 42 78 7,2% 54 108 9,4%
Kuler 450 860 | 0,24% | 7,3 | 129 | 1,26% | 7,2 | 18,8 | 1,24%
Skum 900 2100 | 0,48% | 36 141 6,2% 32 125 5,5%
Dekkslitasje 7800 [11000| 4,3% 53 119 9,2% | 100 | 230 17,5%
Totalt 182 412 |81 515 - 581 | 1086 - 696 | 1097 -
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Figur 36. Gjennomsnittlige tilfarsler av MPP i stgrrelsesomrddet 300-5000 um i ulike
partikkelkategorier under normale veer- og driftsforhold sammenlignet med tilfgrslene under
tarrvaersprgvetakingen 14.-21.12 2018.
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Figur 37. Det relative forholdet mellom mengden MPPs3q i ulike partikkelkategorier basert pa antall,
volum og vekt i tilfgrslene til Bekkelaget renseanlegg under normale veer- og driftsforhold.
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3.2.3Tilfersler under kraftig nedber

3.2.3.1 Sammenhengen mellom nedber, vannfering og tilfersler av SS
Det ble tatt inn d@gnblandprgver under fire kraftige nedbgrshendelser (prgvetakingene nr. 3., 5., 10
og 11). Figur 38 viser nedbgren i de 14 dagene forut for hver av prgvetakingene og under selve
prgvetakingene, samt timesvannfgringen inn til renseanlegget i samme periode. Perioden forut for
provetaking nr. 3 var preget av flere kraftige nedbgrshendelser og store og varierende vannmengder
inn (opp til 268% av tgrrvaersvannfgringen). Vannfgringen inn til anlegget under selve prgvetakingen
skilte seg derfor ikke spesielt ut i forhold til 14-dagersperioden forut. Under den 5. prgvetakingen var
situasjonen ganske annerledes, der den forutgaende 14-dagersperioden (og faktisk stort sett hele
april maned og fram til 9.5) var preget av tgrrveer. Den 10. og 11. prgvetakingen kom rett etter
hverandre. 14-dagersperioden forut for disse to prgvetakingene var preget av noen stgrre
nedbgrshendelser, men uten at vannfgringen inn til anlegget sa ut til 3 bli betydelig pavirket.

Ogsa under 7. og 8. prgvetaking, hvor det ble tatt ut ukeblandprgver, var det én eller flere stgrre
nedbgrshendelser (Figur 38). Det var flere litt stgrre nedbgrshendelser i forkant av prgvetaking nr. 7,
som gjorde at vannmengdene inn til renseanlegget var relativt store i hele perioden. | forkant av den
8. prpvetakingen var det mye mindre nedbgr og relativt lav vannfgring, men i siste halvdel av selve
prevetakingsperioden kom det noen enkeltbyger, som omtrent doblet vannmengden en kortere
periode.
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Figur 38. Timesnedbgren og timesvannfgringen inn til Bekkelaget renseanlegg under
pravetakingsperiodene med kraftig nedbgr inkludert de 14 dagene forut for prgvetakingsperioden.
Rubrikken med grd bakgrunn angir den gjennomsnittlige vannfgringen i perioden sammenlignet med
tarrvaersvannfgringen fra Figur 30. Nedbgren er et giennomsnitt for mdlt nedbgr fra mdlestasjonene
ved Blindern, Kveernerbyen, Furuseth og Ljabru (Vedlegg A).
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De gkte vannmengdene kan i prinsippet gi gkt tilfgrsel av suspendert stoff (SS) til renseanlegget ved
at partikulaert materiale i overvannet ledes til fellesnettet og at sedimentert materiale pa
ledningsnettet rives med under transporten til renseanlegget. Det kan forventes at mengden
akkumulert materiale gker desto lenger tid det har gatt mellom de (litt) kraftige nedbgrshendelsene,
slik at man kan forvente et noe stgrre bidrag under prgvetakingene nr. 5, 8 og 10 enn under
prgvetakingene nr. 3 og 7 (jfr. Figur 38). Samtidig vil SS-konsentrasjonene kunne ga ned pga. de gkte
vannmengdene. Dette er anskueliggjort i Figur 39 ved 8 sammenligne tilfgrslene av SS under disse
prgvetakingene (3., 5., 7., 8., 10. og 11.) med de tilsvarende tilfgrslene under t@grrvaersperioden 6.-24.
april 2019. Under alle prgvetakingene, med unntak av under prgvetaking nr. 8, var tilfgrslene av SS
per dggn hgyere (36-68%) enn under tgrrvaersperioden. Under prgvetakingene med de stgrste
vannmengdene (3., 10. og 11.) var SS-konsentrasjonen betydelig lavere (30-56%) enn under
t@rrvaersperioden. Under prgvetaking nr. 5, der den drgye manedslange perioden forut for selve
prgvetakingen var tegrr, var det en mulig svak gkning i SS-konsentrasjonen under prgvetakingen. Det
samme var tilfelle for prgvetaking nr. 7, selv om det her var vesentlig mer nedbgr i perioden forut for
prevetakingen. Prgvetaking nr. 8 skilte seg ut ved at bade mengden SS per dggn og SS-
konsentrasjonen under prgvetakingen var lavere enn under tgrrvaer. Vannmengdene inn til
renseanlegget de 14 dagene forut for prgvetakingen og i deler av selve prgvetakingen var lavere enn
under normalt tgrrvaer og kan til en viss grad sammenlignes med tilfgrslene under prgvetaking nr. 2
der det ikke var noen tilfgrsler fra Groruddalen (74% og 50% av t@rrveerstilfgrselen basert pa hhv. mg
SS/L og kg SS/d@gn) (se Seksjon 3.1.1.1 og Vedlegg D).
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Figur 39. Tilfgrsler av suspendert stoff til Bekkelaget renseanlegg under prgvetakingene med kraftig
nedbgr sammenlignet med tilfgrslene under tgrrveersperioden 6.-24. april 20189.

Kort oppsummert:

o De gkte tilfgrslene av SS per dggn under prgvetakingene nr. 3, 5, 7, 10 og 11 sammenlignet
med under tgrrvaer skyldes mest sannsynlig en kombinasjon av partikuleert materiale i
overvannet som ble ledet til fellesnettet rett i forkant og under prgvetakingen og tidligere
sedimentert materiale pa ledningsnettet.

e Mens SS-konsentrasjonen var til dels vesentlig lavere enn under tgrrveer pa grunn av
fortynningen med de store vannmassene, overkompenserte de gkte SS-mengdene under
prgvetaking nr. 5 denne fortynningseffekten. Den manedslange tgrre perioden forut for
prgvetakingen hadde sannsynligvis gitt betydelig akkumulering av partikulaert materiale i
byen og langs veier, samt sedimentering pa ledningsnettet.
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3.2.3.2 Tilfersler av MPP>s00 under kraftig nedber
Figur 40 viser det relative forholdet mellom mengden MPP.3q i ulike partikkelkategorier basert pa
antall, volum og vekt i tilfgrslene under kraftig nedbgr. Grovt sett er bildet sveert likt slik det var
under normale vaerforhold (Figur 37) der fibre utgjorde hovedandelen av MPP.30 malt i antall, mens
fragmentene utgjorde hovedandelen av MPP,30 malt i volum og vekt.

. 0,5%0,9 %
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Figur 40. Det relative forholdet mellom mengden MPP:sq0 i ulike partikkelkategorier basert péa antall,
volum og vekt i tilfgrslene til Bekkelaget renseanlegg under kraftig nedbgr basert pa
daggnblandprgvene under prgvetakingene 3, 5, 10 og 11.

Figur 41 viser de gijennomsnittlige tilfgrslene av MPP3o i ulike partikkelkategorier fra
dégnblandprgvene tatt under kraftig nedbgr (dvs. prgvetakingsperiodene 3, 5, 10 og 11)
sammenlignet med tilsvarende tilfgrsler under t@rrveersprgvetakingen 14.-21.12.2018. Ikke helt
overraskende var konsentrasjonen av fibre i avigpsvannet lavere under kraftig nedbgr enn under
t@rrvaer, men ogsa de samlede tilfgrslene per dggn var lavere. Det var en betydelig gkning i
tilfgrslene av fragmenter, naer en fordobling per dggn. Den stgrste relative gkningen kom i tilfgrsler
av dekkslitasjepartikler, som i snitt var ca. 60 ganger hgyere per dggn under kraftig nedbgr enn under
tgrrveer, men ikke mer enn en knapp dobling i forhold til under normale veerforhold (Figur 36). Ogsa
konsentrasjonen av dekkslitasjepartikler per kg SS gkte betydelig, ca. 48 ganger, men bare opp til
samme st@rrelsesorden som under normale vaereforhold. Det ble ogsa funnet noen fiberngster, flak,
tykke fibre, kuler og skum, men ogsa i disse prgvene (i likhet med tdrrvaersprgven) var de relativt fa i
antall. Samlet sett gikk tilfgrslene av MPP.300 noe ned under kraftig nedbgr sammenlignet med under
tgrrveer, bdde per m?® avlgpsvann, per dggn og per kg SS.
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Tilfgrsler under kraftig nedbgr sammenlignet med térrveer
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Figur 41. Gjennomsnittlige tilfarsler av MPPs3q0 i ulike partikkelkategorier fra degnblandpragvene tatt
under kraftig nedbgr (dvs. prgvetakingsperiodene 3, 5, 10 og 11) sammenlignet med tilsvarende
tilforsler under tgrrvaersprovetakingen 14.-21.12.2018, angitt som antall per m? innlgpsvann, # per
dagn og antall per kg SS. Det er ikke angitt noe forhold for fiberngster, flak eller skum siden det ikke
ble funnet noen slike i tgrrvaerspragven.

Fibre

Tabell 21 viser tilfgrslene av fibre i hver av dggn- og ukeblandprgvene tatt under kraftig nedbgr. Den
oppsummerer ogsa resultatene for tgrrveersprgven og normalvaerprgvene. Estimatene viser at det i
det store og hele var betydelig faerre fibre i disse prgvene enn i tgrrvaersprgven, selv det antallet
(eller samlede mengden) per dggn. Det eneste unntaket var prgveuttak nr. 7, som ga i
stgrrelsesorden samme dggnestimat enn under tgrrvaer. Ogsa konsentrasjonen av fibre per kg SS var
hgyere under tgrrveer enn under kraftig nedbgr. Resultatene indikerer (ikke overraskende) at
overvann i liten grad bidrar til fibre, og antyder at fibre i liten grad sedimenterer ute pa avigpsnettet.

Figur 42, som viser hvordan tilfgrslene av fibre varierte med de innkommende vannmengdene inn til
renseanlegget, tydeliggjgr det samme bildet; det var en klar sammenheng mellom redusert
konsentrasjon (per m® avlgpsvann og per kg SS) og gkende dggnvannmengde (fortynningseffekt). Det
var en stor variasjon i dggntilfgrslene, men ingen klar samvariasjon med vannmengden.
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Tabell 21. Det estimerte antallet, volumet og vekten av fibre i stgrrelsesomrddet 300-5000 um inn til
Bekkelaget renseanlegg i dognblandpragvene tatt under kraftig nedbgr. U angir usikkerheten i

gjennomsnittsverdien.

Antall
#/mi+U #:105/dpgn+U| #/kgSS+U
Torrveer (1. pregvetaking) 42000+2100 | 5500+300 | 169000 +8 000
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) | 39 000 + 20 000 | 4 400 +2 000 |158 000 + 79 000
3. prgvetaking 12 900 £ 400 3300+ 100 77 000 + 2 000
5. prgvetaking 24000+ 6000 | 4300+1000 | 94000+ 22 000
7. prgvetaking 36000+1100 | 5900+200 | 138000 4000
8. prgvetaking 19200+2500 | 2200+300 |115000 + 15000
10. prgvetaking 21000+3000 | 4800+800 |123000+21000
11. prgvetaking 4500 1170 38 000
Snitt kraftig nedbgr 15600+ 9500 | 3400+1900 | 83000+ 38000
Volum
pL/mi+ U L/dggn £ U puL/kgSSt U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 10,8+0,5 1,40 £ 0,07 432
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 99+1,4 1,12+0,11 40+6
3. prgvetaking 3,310,1 0,84 £ 0,02 19,8+ 0,6
5. prgvetaking 6,2t2,1 1,09 +£0,37 24+ 8
7. provetaking 9,3+£2,3 1,52+0,38 35+9
8. prgvetaking 4914 0,57 +0,16 298
10. prgvetaking 52+1,6 1,22 +£0,37 31+10
11. prgvetaking 1,16 £ 0,29 0,30 £ 0,07 9,8+2,5
Snitt kraftig nedbgr 4041 0,86 £ 0,84 21+18
Vekt
mg/m3t U kg/dggn £ U mg/kg SS + U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 15,3+0,7 1,98 £0,10 61+3
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 14,0+1,9 1,59+0,16 57+9
3. prgvetaking 4,7+0,1 1,20+0,03 28+1
5. prgvetaking 8,8+3,0 1,54 +£0,53 34+12
7. prgvetaking 13,2+3,3 2,2+0,5 50+13
8. prgvetaking 7,0+£2,0 0,81+0,23 42 +12
10. prgvetaking 7,412,2 1,74 £0,52 45+ 13
11. prgvetaking 1,64 £0,41 0,42 +0,11 13,9+3,5
Snitt kraftig nedbgr 56+%5,8 1,23+1,20 30+30
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Figur 42. Antall fibre (>300 um) per m* avigpsvann i innlgpet (venstre), per dagn i innlgpet (midten)
og per kg SS i innlgpet (hgyre) som funksjon av dégnvannmengden inn til renseanlegget under alle
pravetakingene med unntak av nr. 2 og nr. 4. Stiplet linje viser lineaertilpasningen av punktene;
ligningen for linezertilpasningen og regresjonskoeffisienten er vist oppe i hayre hjgrne i hver delfigur.

Fragmenter

Figur 43 viser tilfgrslene av fragmenter i hver av dggn- og ukeblandprgvene tatt under kraftig
nedbgr. Den oppsummerer ogsa resultatene for tgrrvaersprgven og normalvaerprgvene. Resultatene
indikerer en gkt tilfgrsel av fragmenter til renseanlegget under kraftig nedbgr sammenlignet bade
med tgrrveer og normalvaer. Bade konsentrasjonen per m? avigpsvann og per kg SS og gkningen per
d@gn synes a veere hgyest etter lengre tids oppholdsveer (5., 8. og 10. prgvetaking), selv om mengden
per dpgn ved prgvetaking nr. 8 synes a veere delvis utjevnet over de 7 dggnene prgvetakingen
foregikk over (Tabell 22). Den markante nedgangen fra 10. til 11. prgvetaking, som foregikk over to
pafelgende dégn, antyder en «first flush-effekt» ved prgvetaking nr. 10.

Figur 43, som viser hvordan tilfgrslene av fragmenter varierte med de innkommende vannmengdene
inn til renseanlegget, antyder en tendens til gkende tilfgrsler av fragmenter med gkende
vannmengde, mens det ikke var noen tydelig sammenheng mellom konsentrasjonen av fragmenter
(per m? avigpsvann eller per kg SS) og vannmengden.

y =0,0095x + 11406

Fragmenter/m3 ¥ =-0,0046x+3406,1 Fragmenter/dggn v =0,0016x+ 151,39 Fragmenter/kg S5 220,01
R*=0,10 23 0,01
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Figur 43. Antall fragmenter (>300 um) per m? avlgpsvann i innlgpet (venstre), per dggn i innlgpet
(midten) og per kg SS i innlgpet (hgyre) som funksjon av dégnvannmengden inn til renseanlegget
under alle prgvetakingene med unntak av nr. 2 og nr. 4. Stiplet linje viser linezertilpasningen av
punktene; ligningen for linezertilpasningen og regresjonskoeffisienten er vist oppe i hayre hjgrne i
hver delfigur.
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Tabell 22. Det estimerte antallet, volumet og vekten av fragmenter i stgrrelsesomrddet 300-5000 um
inn til Bekkelaget renseanleqgqg i d@ggnblandprgvene tatt under kraftig nedbgr. U angir usikkerheten i
gjennomsnittsverdien.

Antall
#/mi+U #-105/dogn = U #/kgSS+ U
Torrveer (1. pregvetaking) 2400+ 270 310+40 9600+ 1100
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) | 23003 700 260 + 280 9300+ 11700
3. prgvetaking (dggnblandprgve) 2100+ 700 550 + 170 12900 + 4 000
5. prgvetaking (dggnblandprgve) 3700 £ 900 640 + 160 14 200 + 3 600
7. prgvetaking (ukeblandprgve) 3000+ 1800 480 + 300 11200+ 7000
8. prgvetaking (ukeblandprgve) 4000+ 2300 460 + 260 24 000 £ 13 000
10. prgvetaking (dggnblandprgve) 3100 + 500 730+120 18 600 + 3 000
11. prgvetaking (dggnblandprgve) 1396 360 11 800
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) | 2600 +2 100 570 £ 450 14 400 + 10 500
Volum

pL/mi+ U L/dggn £ U puL/kgSSt U
Torrveer (1. prgvetaking) 98 +75 12,7 +9,8 390 £ 300
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 90+ 330 11+26 380+1070
3. prgvetaking (dggnblandprgve) 8834 23+9 530 £ 200
5. prgvetaking (dggnblandprgve) 150 £ 120 26+21 580+ 470
7. prgvetaking (ukeblandprgve) 121 +119 19,8 +19,5 460 + 450
8. prgvetaking (ukeblandprgve) 163 £ 150 19,0+17,9 980 + 920
10. prgvetaking (dggnblandprgve) 128 £ 99 30+23 770 +£590
11. prgvetaking (dggnblandprgve) 57 +44 14,7 £ 11,2 490 +370
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) 106 £51 23+64 590+ 1270

Vekt

mg/m3t U kg/degn £ U mg/kg SS + U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 111 £ 48 14,4 +6,3 450 £ 190
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 110 £+ 340 12 +£25 430 +1 060
3. prgvetaking (dggnblandprgve) 100 + 38 26+10 600 £ 230
5. prgvetaking (dggnblandprgve) 170+ 136 30+24 660 £ 530
7. provetaking (ukeblandprgve) 137 £ 135 22122 520 £ 510
8. provetaking (ukeblandprgve) 185 + 174 22+20 1110+ 1040
10. prgvetaking (dggnblandprgve) 145 + 112 34126 870+ 670
11. prgvetaking (dggnblandprgve) 65+ 49 16,7+ 12,6 550 £ 420
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) 120 + 340 26+73 630 + 1 850

Dekkslitasjepartikler

Tabell 23 viser tilfgrslene av dekkslitasjepartikler i hver av dggn- og ukeblandprgvene tatt under
kraftig nedbgr. Den oppsummerer ogsa resultatene for tgrrvaersprgven og normalveerprgvene.
Resultatene indikerer en ganske variabel tilfgrsel, som sannsynligvis kan skyldes en kombinasjon av
flere forhold:
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e Usikker metode for identifisering og kvantifisering av dekkslitasjepartikler, som kan innebzere
mange falske positive og/eller mange reelle partikler som ikke er inkludert i estimatene (se
Seksjon Vedlegg I).

e Det er forventet at de fleste dekkslitasjepartiklene vil befinne seg i stgrrelsesfraksjonen 20-
300 um og vil dermed ikke inkludert i de st@rrelsesfraksjonene som er inkludert her (300-
1000 pm og 1000-5000 pum).

Likevel, resultatene antyder samme tendens som for fragmenter, at tilfgrselen av
dekkslitasjepartikler til renseanlegget gker under kraftig nedbgr sammenlignet bade med tgrrvaer og
normalvaer. Og at bade konsentrasjonen per m? avigpsvann og per kg SS og gkningen per dggn synes
a veere hgyest etter lengre tids oppholdsveer (5., 8. og 10. prgvetaking). Ogsa her var det en markant
nedgang fra 10. til 11. prgvetaking med en antydning om en «first flush-effekt» ved prgvetaking nr.
10.

Figur 44, som viser hvordan tilfgrslene av dekkslitasjepartikler varierte med de innkommende
vannmengdene inn til renseanlegget, antyder et noe annet bilde enn resultatene fra Tabell 23
oppsummert over; at konsentrasjonen av dekkslitasjepartikler (per m? avigpsvann eller per kg SS)
reduseres med gkende vannmengde, og at det ikke var noen gkt dggntilfgrselen med gkende
vannmengde. Hovedgrunnen til dette tilsynelatende avviket ser ut til a skyldes de tidvis relativt store
tilfgrslene av dekkslitasjepartikler ogsa under normale veerforhold (med noe regn).

itasi ikl 3 y=-0,0135x+4040,9 Dekkslitasjepartikler/dggn Dekkslitasjepartikler/kg SS
Dekkslitasjepartikler/m SR, jep /dog 00007 367,62 jep /%85S, _ 00557x+ 18114
5000 g 700 R®=0,05 30000 R*=0,19
a
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T . o & 500 . £ 20000 .
g 3000 .. £ a00 v
% | 7} . = 15000
£ 2000 ¥ 300 e . 5 *
& ° - L < 10000 -
- . = 200 - = .
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Figur 44. Antall dekkslitasjepartikler (>300 um) per m? avigpsvann i innlgpet (venstre), per dggn i
innlgpet (midten) og per kg SS i innlgpet (hgyre) som funksjon av dégnvannmengden inn til
renseanlegget under alle prgvetakingene med unntak av nr. 2 og nr. 4. Stiplet linje viser
linezertilpasningen av punktene; ligningen for linezertilpasningen og regresjonskoeffisienten er vist
oppe i hgyre hjgrne i hver delfigur.
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Tabell 23. Det estimerte antallet, volumet og vekten av dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet 300-

5000 um inn til Bekkelaget renseanleqgq i d@gnblandprgvene tatt under kraftig nedbgr. U angir

usikkerheten i giennomsnittsverdien.

Antall
#/mi+U #-105/dogn = U #/kgSS+ U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 37 4,8 148
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) | 1700+ 2 600 180 £+ 230 7 800 + 11 000
3. prgvetaking (dggnblandprgve) 460 £ 350 119+ 101 2 800 + 2400
5. prgvetaking (dggnblandprgve) 3500+ 1100 620 + 200 13 600 * 4 500
7. prgvetaking (ukeblandprgve) 170 £ 140 28+24 650 + 550
8. prgvetaking (ukeblandprgve) 4000 £ 100 470+ 20 24 000 £ 800
10. prgvetaking (dggnblandprgve) 1200+ 100 280+ 20 7 200 £ 500
11. prgvetaking (dggnblandprgve) 580 149 4900
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) | 1440+ 1 640 290 £ 320 7 100+ 7300
Volum

pL/mi+ U L/dggn £ U puL/kgSSt U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 0,22 0,029 0,90
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 12+32 1,3+2,5 53+119
3. prevetaking 2,8+2,8 0,72+0,71 17,0 £ 16,6
5. prgvetaking 21+14 3,8£2,5 83+55
7. prgvetaking 1,05+1,06 0,17 £0,17 4,0+4,0
8. prgvetaking 24+14 2,8+1,6 146 + 83
10. prgvetaking 7,4+4,2 1,72 £ 0,98 44 + 25
11. prgvetaking 3520 0,91 +0,52 3017
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) 8,8+74 1,8+4,7 44 + 97

Vekt

mg/m3t U kg/degn £ U mg/kgSS + U
Tgrrveer (1. prgvetaking) 0,43 0,055 1,71
Normalveer (1., 6., 9., 12. prgvetaking) 23+61 2,5+4,8 100 + 230
3. prgvetaking 541+5,2 1,38+ 1,35 32+32
5. prgvetaking 41+ 27 7,2+4,7 158 £104
7. provetaking 2,0+£2,0 0,32+0,33 75+7,6
8. prgvetaking 46 £ 26 5,4+0,0 280 + 160
10. prgvetaking 14,0+ 8,0 3,3+1,9 84 +48
11. prgvetaking 6,7 £3,8 1,73+0,98 57 £33
Snitt kraftig nedbgr (dggnblandprgver) 17+44 3,4+8,9 80 + 220
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Hovedandelen av partiklene
funnet av Sommer m.fl. (2008)

Flak, tykke fibre, kuler og skum

For de gvrige partikkeltypene var datagrunnlaget mer sparsommelig, og en dypere tolkning av
resultatene blir fort spekulativ. Likevel, som Figur 45 antyder, var det generelt sett en svak tendens
at konsentrasjonen (per m? avlgpsvann eller per kg SS) ble redusert med gkende vannmengde
(fortynningseffekt) for enkelte typer partikler (flak, tykke fibre og skum), men at det ikke var noen
klar ssmmenheng med dggntilfgrselen og vannmengde.
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Figur 45. Antall flak, tykke fibre, kuler og skumpartikler (>300 um) per m* avigpsvann i innlgpet
(venstre kolonne delfigurer), per dggn i innlgpet (midtre kolonne delfigurer) og per kg SS i innlgpet
(hayre kolonne delfigurer) som funksjon av dégnvannmengden inn til renseanlegget under alle
pravetakingene med unntak av nr. 2 og nr. 4. Stiplet linje viser lineaertilpasningen av punktene;
ligningen for lineaertilpasningen og regresjonskoeffisienten er vist oppe i hgyre hjgrne i hver delfigur.

3.2.4Tilfersler ved temming av Midgardsormen

Midgardsormen (MO) er et stort magasin (86 000 m3) som brukes til 8 lagre sterkt forurenset
overvann og avlgpsvann under nedbgr som ellers ville belastet renseanlegget uforholdsmessig mye.
Nar renseanlegget har kapasitet til 3 behandle det magasinerte avlgpsvannet med fullverdig biologisk
behandling, slippes dette inn pa anlegget. | ekstreme tilfeller, der det ikke er ledig kapasitet i disse
magasinene, gar det vann direkte fra disse magasinene via rist til nytt dyputslipp pa 50 m ute i
Bekkelagsbassenget.
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Prgvetaking nr. 4 ble gjort under tgmming av MO. Tabell 25 viser konsentrasjonen (per m?
avlgpsvann eller per kg SS) og dggntilfgrselen av de ulike partikkeltypene i denne prgven. For a lette
sammenligningen med tilsvarende funn under tgrrvaer, under normalvaer og under kraftig nedbgr er
disse ogsa vist. Med unntak av kuler og skum (som ikke ble funnet i denne prgven i det hele tatt), ble
alle partikkeltypene funnet i vesentlig hgyere konsentrasjoner (#/m? avlgpsvann) og i vesentlig
hpyere dggntilfgrsler enn i noen av de andre prgvene.

Ved tgmmingen av MO gkte ogsa mengden SS betydelig (Figur 46), men likevel var konsentrasjonen
per kg SS vesentlig stgrre i denne prgven enn i de gvrige prgvene med noen fa unntak; fibre, tykke
fibre og dekkslitasjepartikler ved prgveuttak nr. 9 under normalvaer, hvor ogsa dggnmengden SS var
vesentlig lavere enn ved de gvrige normalvaer-prgvetakingene. Ellers ble det funnet ett litt stgrre
fiberngste ved ett av prgveuttakene under kraftig nedbgr.

Det er vanskelig a generalisere denne malte ekstrabelastningen pa renseanlegget man far ved
temming av MO. Hvor stor belastningen blir er sterkt avhengig av hvor lang tid det har gatt siden
forrige tsmming og hvor langt ned den tsmmes. MO dreneres kontinuerlig fra bunnen, mens det
som ligger og flyter langt sjeldnere vil fjernes fra magasinet. Ved denne temmingen ble MO tgmt sa
og si helt ned; <1% fyllingsgrad, men en resterende gjennomsnittlig vannstand pa ca. 4 m og ca. 250
m? i magasinet (Figur 47). Hvis det antas at:

e bidraget fra temmingen av MO tilsvarte den mengden SS som ble tilfgrt renseanlegget som
overskred tgrrveerstilfgrselen 14.-21.12.18 (se Figur 46), dvs. 26 100 kg SS/d@gn (Mg ¢y —
Mssmo), 08

e konsentrasjonen av MPP.3qo i akkumulert materiale i MO per vektenhet SS (# MPP>300/kg
SS) er i samme st@rrelsesorden som under tgmmingen 27.-28.3.19,

sa kan det ekstra bidraget til MPP.3q0 utover tgrrveerstilfgrselen ved gvrige tsmminger av MO grovt
estimeres pa bakgrunn av tallene gitt i Tabell 24 og fglgende generelle ligninger:

Antall per dggn: Ny o ekstra = Nimo * (Mss,tgrr — Mss,mo) [42]
Liter per degn: Vi yo ekstra = Vimo * Mss tgrr — Mss o) - 1076 [43]
Kg per degn: M yo exstra = Mimo * (Mss,tgrr — Mss o) * 107° [44]

Der Mg tgrr = Vaggn,torr * Css,torr 08 Mssmo = Vaggnmo * Css,mo
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Figur 46. Tilfgrsler av SS per dagn til Bekkelaget renseanlegg under tgrrvaer, normalveer, kraftig
nedbgr og ved tsmmingen av MO og Kveerner-tunnelen 27.-28.3.2019.

Tabell 24. Det ekstra bidraget til ulike typer partikler ved tsmming av MO estimert pd bakgrunn av
differansen mellom tilfgrslene under tgrrveer 14.-21.12.2018 ogq tilfgrslene under tésmming av MO 27.-
28.3.2019.

Antall (# MPP/kg SS) | Volum (uL MPP/kg SS) | Vekt (mg MPP/kg SS)

Partikkeltype Nimo Vimo M; po
Snitt Us/kg ss Snitt Upi/kg ss Snitt Unmg/kg ss

Fibre 192 000| 20000 49 1 70 2
Fiberngster 3800 3100 136 86 19 12
Fragmenter 88 000 6100 3600 200 4100 200
Flak 17 500 4 300 71 4 78 5
Tykke fibre 15 400 4 400 160 12 210 20
Kuler 0 0 0 0 0 0
Skum 0 0 0 0 0 0
Dekkslitasje 42 000 9200 250 30 480 60
Totalt 358 000| 24000 4 300 200 4900 200
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Figur 47. Status for nivimdlerne i MO under tgmming 27.3.2019.

3.2.5Estimert samlet tilforsel av mikroplast over aret

Pa bakgrunn av resultatene over er det mulig a sette opp et grovt estimat over hvor mye MPP>300
som kom inn til Bekkelaget renseanlegg over ett-arsperioden fra 1.12.2018 til 30.11.2019. Fglgende
antagelser er lagt til grunn:

Det anses som t@rrvaer nar timesvannfgringen inn til renseanlegget fglger det omtrentlige
forlgpet slik det er vist i Figur 30 og varierer omtrentlig i omradet 2 500-6 000 m3/time og en
dggnvannmengde pé ca. 103 000 *+ 5 000 m3/dggn. Til sammen 66 dggn i perioden.

Det anses som normalvaer for alle gvrige dggnvannfgringer opp til 150 000 m3/dggn. Til
sammen 139 dggn i perioden.

Det er antatt redusert belastning kun tilknyttet en kort periode rundt prgvetaking nr. 2
(23.1-6.2.2019). Til sammen 15 dggn i perioden.

Dager med vannmengder >150.000 m3/dggn inkludert first flush-hendelser regnes som
nedbgrsdager. Til sasmmen 145 dggn i perioden.

Ut fra driftssystemet ble MO tgmt 7 ganger i Igpet av perioden, men kun i to tilfeller har vi
SS-data som indikerer betydelige bidrag (15.3 og 27.-28.3). Til sammen 2 dggn i perioden.
For dggntilfgrslene av de ulike partikkeltypene under tgrrvaer, normalvaere og kraftig nedbgr
(inkludert first flush) benyttes verdiene med usikkerheter som angitt i Tabell 25.

For dggntilfgrslene av de ulike partikkeltypene ved redusert belastning (uten bidraget fra
Groruddalen) benyttes verdiene for prgvetaking 2 med usikkerheter som angitt i

Det ekstra bidraget av de ulike partikkeltypene ved tesmming av MO beregnes som beskrevet
i Sesjon 3.2.4 og med verdier som angitt i Tabell 24.
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Den samlede arlige tilfgrselen av MPPs3q0 (basert pa perioden 1.12.2018-30.11.2019) ble estimert til
1 800 + 200 milliarder MPP eller 9,3 £ 13,9 tonn. Fibre utgjorde hele 84% ut fra antall, men <6% ut fra
vekt. Fragmenter utgjorde ca. 8% ut fra antall, men hele 75% ut fra vekt.

Tabell 25. Estimerte mengder MPP:3o inn til Bekkelaget renseanlegg under tgrrveer (praveuttak nr.
1), tgrrveer uten Groruddalen (prgveuttak nr. 2), under normalveer (praveuttak nr. 1, 6, 9 og 12),
under kraftig nedbgr (prgveuttak nr. 3, 5, 10 og 11) og under tésmming av MO (prgveuttak nr. 4).

Fibre
#/m? #-105/dogn #/kg SS
Snitt U#/m?, Snitt U#/d Snitt U#/kg sS
T@rrveer 42000 | 2000 | 5500 | 300 | 169000 | 8000
T@rrveer uten Groruddalen | 31000 | 4000 | 2400 | 300 | 179000 | 22 000
Normalveer 39000 | 20000 | 4400 | 2000 | 158000 | 79 000
Kraftig nedbgr 15500 | 9500 | 3400 | 1900 | 83000 | 45000
Tgmming MO 78000 | 3000 | 10500 | 500 | 180000 | 8000
Fiberngster
#/m3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt Us/kg ss
Terrvaer 0 - 0 - 0 -
T@rrveer uten Groruddalen 0 0 0 0 0 0
Normalveer 33 110 3,4 11,7 190 650
Kraftig nedbgr 29 0 7,5 0 250 0
Tegmming MO 740 610 99 81 1700 1380
Fragmenter
#/m3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt Us/kg ss
T@rrveer 2 400 300 310 40 9 600 1100
Torrveer uten Groruddalen 270 160 20 12 1500 890
Normalvaer 2 300 3700 260 280 9300 | 11700
Kraftig nedbgr 2 600 2100 570 450 | 14400 | 10500
Tegmming MO 19500 | 1100 | 2600 | 200 | 45000 | 3000
Flak
#/m? #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt U#/kg s
Torrveer 0 - 0 - 0 -
T@rrveer uten Groruddalen 980 420 75 32 5600 2400
Normalveer 520 1420 57 109 2200 5000
Kraftig nedbgr 450 740 85 146 1900 3300
Tgmming MO 3400 800 460 110 7 800 1900
Tykke fibre
#/m?3 #-10%/dggn #/kg SS
Snitt Us/ms Snitt Us/d Snitt Ust/kg ss
T@rrvaer 420 190 54 25 1680 770
Torrvaer uten Groruddalen 490 310 37 24 2 800 1800
Normalvaer 860 1700 89 127 4000 6 500
Kraftig nedbgr 460 590 95 108 2500 2 500
Tgmming MO 3400 800 460 110 7 800 1900

92



NIVA 7541-2020

Kuler
#/m?3 #-10%/dpgn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt Us/ig ss
T@rrveer 440 210 57 27 1780 830
T@rrveer uten Groruddalen 0 0 0 0 0 0
Normalvaer 110 210 14 28 450 860
Kraftig nedbgr 45 96 11 23 270 580
Temming MO 0 - 0 - 0 -
Skum
#/m?3 #-10%/dpgn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt Us/ig ss
Torrveer 0 - 0 - 0 -
Torrvaer uten Groruddalen 45 0 3,5 0 260 0
Normalveer 150 370 16 38 900 2100
Kraftig nedbgr 29 0 7 0 250 0
Temming MO 0 - 0 - 0 -
Dekkslitasjepartikler
#/m?3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt U#/kg s
T@rrveer 37 - 5 - 148 -
T@rrveer uten Groruddalen | 1620 750 124 57 9200 4300
Normalveer 1700 2 600 180 230 7800 | 11000
Kraftig nedbgr 1440 1640 290 320 7 100 7 300
Temming MO 8 200 1800 | 1090 | 240 | 18700 | 4100
Totalt MPP>3q0
#/m3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt U#/kg s
T@rrveer 45000 | 2000 | 5900 | 300 | 182000 | 8000
Tg@rrvaer uten Groruddalen | 35000 | 4000 | 2700 | 300 | 199 000 | 23 000
Normalveer 44000 | 21000 | 5000 | 2100 | 182000 | 82000
Kraftig nedbgr 21000 | 9900 | 4400 | 2000 | 110000 | 47 000
Tgmming MO 114000 | 4000 | 15200 | 600 | 260000 | 10 000
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Tabell 26. Estimerte tilfgrsler av ulike partikkeltyper til Bekkelaget renseanlegg under ulike vaer- og driftsforhold i perioden 1.12.2018-30.11.2019 (365
dager).

Partikkeltype Torrvaer Grorl::::alen Normalvzer | Nedbgrsdggn* T¢n|\';ln3|ng Samlety/sr | Usar | Samletig/ar | Ukg/ar
#-10° MPP/ar kg MPP/ar

Fibre 360 000 36 000 609 000 490 000 250001520000 | 221 000 550 720
Fiberngster 0 0 470 1080 500 2 000 620 104 67
Fragmenter 20000 310 36 000 83 000 11400| 150000| 41000 7 000 | 10 300
Flak 0 1130 7 900 12 300 2 300 24000| 14200 105 146
Tykke fibre 3600 560 12 400 13700 2 000 32000( 13300 440 740
Kuler 3800 0 2000 1520 0 7 300 3100 101 103
Skum 0 52 2200 1080 0 3300 2 000 120 106
Dekkslitasje 310 1860 26 000 42 000 5400 76 000 | 31000 880 | 1660
Alle partikkeltyper | 389 400 40 500 695 000 645 000 47 000 |1 814 000 | 228 000 930013900

* Nedbgr som gir vannmengder >150.000 m3/dggn i innlgpet til renseanlegget (inkluderer first flush-hendelser).
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3.2.6Konsentrasjonen av polymere i 20-300 pm-fraksjonen malt med
pyrolyse-GC/MS

3.2.6.1 Resultatene fra analysene gjort i september 2019

Resultatene fra pyrolyse-GC/MS-analysen av 20-300 um-fraksjonen av innlgpsprgven tatt under
prevetaking nr. 8 indikerte kvantifiserbare mengder av polypropylen, polystyren og polyester.
Omregnet til polymerkonsentrasjon i innlgpet tilsvarte disse mengdene fglgende:

e 7,9 mg polypropylen/m?3

e 6,5 mg polystyren/m?

e 2,7 mg polyester/m3
Deteksjonsgrensen for de gvrige fem polymerene var pé 0,8-2,3 mg/m?3. Samlet var konsentrasjonen
ca. 17 mg/m3. Konsentrasjonen i fraksjonen 300-5000 um malt med FT-IR var pd 243 + 176 mg/m3 og
altsa en faktor 14 hgyere. Som diskutert i Seksjon 3.1.3 ma disse pyrolyse-GC/MS-resultatene tas
med en stor klype salt pa grunn av analytiske utfordringer knyttet til hgy konsentrasjon av organisk
stoff i prgvene.

3.2.6.2 Resultatene fra analysene gjort i juni 2020
Tilfarsel av tradisjonelle plastpolymere

Det ble analysert for 10 ulike plastpolymere i seks pr@ver av st@rrelsesfraksjonen 20-300 um hvor av
tre av prgvene var tatt under normalvaer (prevetaking 6, 9 og 12) og tre prgver var tatt under kraftig
nedbgr (prgvetaking 3, 5 og 10). Resultatene er oppsummert i Tabell 27. Av de tradisjonelle
plastpolymerene ble det kun funnet polypropylen (PP), polyetylentereftalat (PET) og polystyren (PS)
under normalveer, mens det ogsa ble funnet polymetylmetakrylat (PMMA) under kraftig nedbgr (i én
av de tre prgvene). Den samlede konsentrasjonen av alle de tradisjonelle plastpolymerene var
omtrent den samme under normalvar som under kraftig nedbgr (ca. 30 mg/m?3), men den estimerte
deggntilfgrselen var ca. dobbelt sa stor under kraftig nedbgr pga. den stgrre vannmengden.

Den samlede arlige tilfgrselen av MPP i stgrrelsesomradet 20-300 um basert pa disse
plastpolymerene ble estimert til ca. 1 700 kg. Dette er i stgrrelsesorden 14% av estimatene av de
arlige tilfgrslene av mikroplast i stgrrelsesomradet 300-5000 pm til Bekkelaget renseanlegg basert
pa mikroskopering og FT-IR-analyse (ca. 12 200 kg; se Tabell 26).

Tilfarsel av dekkslitasjepartikler

Det ble ogsa funnet polymere som indikerer tilstedeveerelse av dekkslitasjepartikler i prgvene.
Gjennomsnittskonsentrasjonen av polybutadien (PBD) var ca. 7x hgyere i prgvene tatt under kraftig
nedbgr enn under normalveer, mens polyisopren (PIP) kun ble funnet i prgvene tatt under kraftig
nedbgr. Den typiske konsentrasjonen av PBD i bildekk pad passasjerbiler er pa 8-12%, mens
konsentrasjonen av PIP normalt er vesentlig lavere (samlet konsentrasjon av gummi med nitrid,
neopren, isopren og polysulfid er pa typisk 4-6%) (Vogelsang m.fl., 2018). PBD er derfor sannsynligvis
mer egnet til 3 estimere mengden dekkslitasjepartikler i prgvene. Vi har tidligere estimert at det
originale dekkmaterialet utgjgr ca. 40% av dekkslitasjepartiklene, men dette vil sannsynligvis variere
betydelig avhengig av en rekke forhold (type dekk, veerforhold, kjsremgnster etc.) (Vogelsang m.fl.,
2018). | estimatene vist i Tabell 27 er det lagt til grunn at PBD-innholdet i dekkene har veert 10% og at
PBD utgjor 40% av dekkslitasjepartiklene.
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Disse antyder en samlet arlig tilfgrsel av dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet 20-300 um inn til
Bekkelaget renseanlegg pa hele 9 900 kg. Dette er mer enn 11x hgyere enn de estimerte
tilfgrslene av dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet 300-5000 um (ca. 880 kg; se Tabell 26).

Dette er likevel en del lavere enn tidligere grove estimater pa ca. 27 000 kg per ar inn til Bekkelaget
renseanlegg, men ikke helt uventet da disse estimatene var basert pa en rekke forenklinger og
udokumenterte antagelser:
e At det blir frigitt 285 tonn dekkslitasjepartikler fra biltrafikken innenfor rensedistriktet til
Bekkelaget renseanlegg
e At 45% av disse frigis i urbane omrader (snitt for hele landet)
e At 40% av partiklene i stgrrelsesomradet 10-350 um havner i veiavrenningen, mens kun 10%
av partiklene <10 um havner i veiavrenningen
e At 60% av veiavrenningen havner i det kombinerte avlgpet
e At 10% av det kombinerte avigpet havner i overlgp eller forsvinner via lekkasjer

Tabell 27. Estimerte tilfgrsler av ulike polymere i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um til Bekkelaget
renseanlegg under normalveer (pragvetaking 6, 9 og 12) og under nedbgr (prgvetaking 3, 5 og 10)
basert pd analyser med pyrolyse-GC/MS. For estimatene av de drlige tilfgrslene er normalveer-
estimatene (139 dager) ogsa brukt for tarrvaersdagene (66 dager). Den samlede dekkslitasjen er
estimert pa bakgrunn av PBD-verdien, at PBD-innholdet i dekkene har vaert 10% og at PBD utgj@gr 40%
av dekkslitasjepartiklene.

T Innlgp normalvaer Kraftig nedbgr Hele aret*
mg/m3 \ g/dogn mg/m?3 \ g/dogn kg/ar

Tradisjonelle plastpolymere

PVC 0 0 0 0 0

PMMA 0 0 6,5+11,2 1130+1960 160 + 290

PA6 0 0 0 0 0

PP 12,0+16,8 | 1150+1600 | 6,7+11,6 | 15602700 460 + 720

PET 19,0+£3,9 2100+346 |13,4+6,7| 2900+1530 860 £ 290

PC 0 0 0 0 0

PE 0 0 0 0 0

PS 2,5+0,3 279122 4,7+3,5 1050 £ 900 210 £ 140

Totalt 34121 3500+2000 | 31+33 6700+7100 |1690+1430

Dekkslitasje

PBD 1,8+3,1 173 £ 299 12,1+9,5 2500+ 1600 400 + 290

PIP 0 0 40+3,0 860 £ 650 125+94

Dekkslitasje 45+78 4300+ 7500 | 300 +240 | 62000+ 40000 | 9900 +7 300

*) 205 normal- og t@rrvaersdager og 145 nedbgrsdager, til sammen 350 dager.

3.2.7Sammenligning med rapporterte tall for innlepet til andre
avlgpsrenseanlegg

De aller fleste studier som har malt mikroplastpartikler i innlgpet til renseanlegg har kun rapportert
antallet partikler per liter. Figur 48 oppsummerer funnene fra et utvalg studier. Det er en enorm stor
spredning i antallet mikroplastpartikler som er funnet per liter innkommende avlgpsvann i de ulike
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studiene. En vesentlig del av denne variasjonen skyldes mest sannsynlig metoden som er brukt til
isolere og identifisere partiklene. Medianverdien fra disse studiene var 45 MPP/L, noe som er i
samme stgrrelsesorden som gjennomsnittet for innlgpet inn til Bekkelaget renseanlegg under
normalveer i denne studien (44 £ 21 MPP/L). Tabell 28 oppsummerer funn i innlgpet til en rekke
renseanlegg verden over. Hver av disse studiene er beskrevet i noe mer detalj i Vedlegg E.

En studie skiller seg spesielt tydelig ut; studien gjennomfgrt av Vollertsen og Hansen (2014). | denne
studien, som dekket 10 stgrre renseanlegg i Danmark, benyttet seg av uFT-IR med skanning-funksjon®
til 8 bestemme all mikroplast i stgrrelsesomradet 20-500 um. Alle de gvrige studiene benyttet seg av
en preliminaer visuell identifisering for utplukking av potensielle mikroplastpartikler, noe som ser ut
til & i betydelig grad ha underestimert antallet mikroplastpartikler i den minste stgrrelsesfraksjonen®.
| en senere artikkel (Simon m.fl. 2018) synes det som tallene fra denne studien er noe moderert, men
fremdeles ligger det anslatte antallet MPP i innlgpet betydelig hgyere enn i andre studier (2 200-18
300 #/L), men ut fra vekt-konsentrasjonen av mikroplastpartiklene (61-1 190 pg/L) ligger denne
studien (nr. 21 i Tabell 28) i samme omrade som funn fra Bekkelaget renseanlegg i hervaerende
studium; ca. 200 pg/L (170 + 340 pg/L for 300-5000 um og 34 + 21 pg/L for 20-300 pm.

410000 -
310000
< 210000
] 127 000
X 110000 -
v
2 10000 -
k7]
o
o
800 -
E 640
T 600
* 400
200 133
I 58 50,0 45 31 15,7 1
0 & i = ) -
10anlegg 1lanlegg 2anlegg lanlegg 3anlegg 3anlegg 1anlegg 1lanlegg 1anlegg
DANMARK FINLAND USA FINLAND = SVERIGE NORGE CANADA SKOTLAND USA
Stgrrelser (um) 20-500 "20"-5000 "20"-4750 250-5000 "20"-5000 "1"-5000 65-5000 3005000 "20"-5000
Analyser uFT-IR FT-IR  Mikroskop FT-IR, Raman Mikroskop FT-IR FT-IR FT-IR FT-IR

Figur 48. Antall mikroplastpartikler funnet i innlgpet til andre renseanlegg i ulike deler av verden
basert pd data fra Vollertsen og Hansen (2016), Talvitie et al. (2017), Michielssen et al. (2016), Lares
et al. (2018), Magnusson (2014), Gies et al. (2018), Murphy et al. (2016) og Carr et al. (2016).
Tallverdiene er giennomsnitt og feilstolpene angir standardavviket. De ulike studiene har benyttet
ulike stgrrelsesdefinisjoner for mikroplast og ulike mater a identifisere og kvantifisere
mikroplastpartiklene pa (se radene under figuren).

8 Den opprinnelige planen i hervaerende studie var ogsd a benytte uFT-IR med skanning for stgrrelsesfraksjonen
20-300 pm.

% Det er uvisst i hvilken grad skanning-funksjonen kan bidra til & overestimere antallet individuelle
mikroplastfragmenter hvis disse er flekkete/darlig rengjort.
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Tabell 28. Antall mikroplastpartikler funnet i innlgpet til utvalgte angitte renseanlegg i ulike deler av verden. En mer detaljert beskrivelse av hver av
studiene er gitt i Vedlegg E.

. Nedre str. | Innlgp
Studie | Sted Renseanlegg = = =
(um) Kons (#/L) Dominerende type partikler Dominerende plasttyper
Normalveer: 44+/- . Antall: 77% PE; volum: 19% PE, akrylat
Antall: 93% fibre; vekt: 809 .
>300 21; 170 +/- 340 fr':a . 12/3&::"* vekt:80% | (40%), gummi (6%), PU (9%) og PVS
Denne | Norge, Oslo | Bekkelaget RA pg/L 8 134 (22%)
Normalvaer: 34 +
20-300 21 pg/L PET, PP, PS
2 USA, LA 1 anlegg >45 1
Finland 390-900 (24t
3 Helsink; Viikinmaki >20 bland); 380-687 70% fibre, 10% frag
(grab)
Skottland, 67% flak, 19% fibre, 10% film, 29% alkyder, 19% polystyren-akryl,
4 Glasgow >65 15,74-5,2 3% kuler 11% polyester
5 ;Tlir:’ St. Kenkdveronniemi |>250 58+/-12 90% fibre, 10% frag
6 Sz:igiv o |Metro >63 31+/-77 70% fibre, 27% frag
7 USA, Detroit | Detroit WWTP >20 133+/-36 62% fibre, 23% frag, 11% kuler
A
8 Ezrt’hﬁeld Northfield WWTP |>20 367 55% fibre, 26% frag, 16% kuler
12 | Sverige >300 15 71% fibre, 18% frag
550-3 400
14 | Norge, Oslo |Bekkelaget >50 (estimert fra slam-
kons)
15 | Nederland 7 ulike anlegg >10 68-910
Australia
2 ! E E
0 Sydney PE og PET
. 2 200-18 300 #/L; . . . .
21 |Danmark 10 ulike anlegg >10 61-1 190 pg/L 39% PP, 12% akrylat, 11% PVC, 7% PE
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. Nedre str. | Innlgp
Studie | Sted Renseanlegg = = =
(um) Kons (#/L) Dominerende type partikler Dominerende plasttyper
Plum Island 100-243 (84000+/- o) £
22 WWTP 29000 MP/pers*d) 57-78% fibre Akryl, polyester
USA, South | Rifle Range 86-189 (50000+/- o/ £
23| carolina WWTP 15000 MP/pers*d) | >2 517 fibre
Center Street 110-231 (54000+/- o i
24 WWTP 28000 MP/pers*d) | 8777 fibre
25 |ltalia >63 2,5+/-0,3
ca. 50% fibre og 30% frag
26 | Skotland >60 3-10 dominerte 23 polypropylen
Spania,
27 Madrid >25
_ [) 0, [) 0,
28 |Kina, Xiamen | 7 ulike anlegg 43 1,57-13,69 (63% 41% granuler, 31% frag, 24% Polypropylen, polyetylen, polystyren,

MP)

fibre

PET
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3.3 Utslipp av mikroplast til fjorden via renset avlgpsvann

3.3.1Utslipp under fullverdig avlepsvannbehandling

| Ippet av perioden 1.12.2018 til 30.11.2019 ble 47,0 millioner m® avlgpsvann behandlet fullverdig
(biologisk-kjemisk) ved Bekkelaget renseanlegg. | 290 dager av dette aret ble alt avigpsvannet (26,8
millioner m3) behandlet fullverdig.

Under prgvetakingene 1, 2 og 6 ble det tatt ut som ukeblandprgver fra utlgpet mens alt avigpsvannet
i de respektive periodene ble fullverdig behandlet. Materialet som ble analysert i hver prgve var
samlet opp fra ca. 2000 L renset utlgpsvann. Resultatene, som er oppsummert i Tabell 29, viser at
det ble funnet mikroplast i alle de tre prgvene, men sveert lave mengder og kun fibre. Figur 49 viser
den estimerte mengden fibre som ble sluppet ut per dggn fra renseanlegget under de tre
prgvetakingsperiodene. Under normale vaer- og driftsforhold ble det i snitt funnet 39 000 fibre per
m?3 avigpsvann i innlgpet til Bekkelaget renseanlegg (se Tabell 18), noe som indikerer en rensegrad pa
99,997% for fibre. Basert pa konsentrasjonene i innlgpet og utlgpet under hver av de tre
prgvetakingene 13 rensegraden i samme stgrrelsesomradet (99,995-99,997%).

Tabell 29. Antall, volum og vekt av fibre funnet i utlgpet fra Bekkelaget renseanlegg under fullverdig
behandling. U angir usikkerheten i snittet (med et 95% konfidensintervall).

Fibre
Prgvetaking 1 | Prgvetaking 2 | Prgvetaking 6 | Snitt U
#/m? 2,02 0,97 0,43 1,1 2,3
Antall #/d 264 000 85 000 60 000 137 000 | 292 000
#/kg SS 710 185 24 310 770
ul/m3 0,00112 0,00048 0,00026 0,00062 | 0,00128
Volum L/d 146 42 36 75 162
pL/kg SS 0,39 0,092 0,0142 0,17 0,42
ug/m?3 1,59 0,69 0,31 0,86 1,81
Vekt mg/d 210 61 43 100 230
ug/kg SS 550 130 16,7 230 600
M Fibre mg MPP. z00/dogn
300,00
: 250,00 207
200,00
lé.n 150,00
100,00
50,00 ﬁ 43
0,00 —

Figur 49. Mengde fibre funnet i utlgpet fra Bekkelaget renseanlegg under fullverdig behandling.

Torrveer vinter

1. prgvetaking

Redusert belastning

2. prgvetaking

Normalvaer var/sommer

6. prgvetaking
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3.3.2Utslipp under omstilt avlepsvannbehandling og under
driftsforstyrrelser

3.3.2.1 Utslipp under omstilt behandling
| Ippet av perioden 1.12.2018 til 30.11.2019 gikk 7,58 millioner m? avigpsvann utenom den biologiske
behandlingen, men ble behandlet kjemisk ved renseanlegget (dvs. omstilt behandling).

Under prgvetakingene 7, 8, 10, 11 og 13 ble det tatt ut utlgpsprgver (7. og 8. som ukeblandprgver,
10, 11 og 13 som dggnblandprgver) mens behandlingen var omstilt (7. og 8. prgvetaking: 3-13%
kjemisk behandlet; prgvetaking 10, 11 og 13: 32-36% kjemisk behandlet). Materialet som ble
analysert i hver prgve var samlet opp fra ca. 1 000-12 000 L renset utlgpsvann (se detaljer i Seksjon
2.2.2). Resultatene, som er oppsummert i Tabell 30 og Figur 51, viser at det ble funnet vesentlig
hgyere konsentrasjoner (#/m?3) av fibre i utslippet enn ndr alt avigpsvannet gikk giennom fullverdig
behandling. Det ble ogsa funnet en del fragmenter, flak og tykke fibre i enkelte prgver, samt én
enkelt kule i én prgve.

Tabell 31 og Figur 52 viser de tilsvarende funnene omregnet til mengde per dggn (mg/dggn), som
viser at noen enkelt-fragmenter og -tykke fibre da fullstendig dominerer mengdeestimatet.

3.3.2.2 Driftsforstyrrelser kan gi ekte utslipp
Under den 12. prgvetakingen var det ikke noe avlgpsvann som kun ble kjemisk renset, men likevel
var konsentrasjonene (#/m?) i utslippet hgyere enn under omstilt behandling og samlet utslipp per
dggn var i samme stgrrelsesorden som under omstilt behandling (se Tabell 30).

Det er forelgpig uklart hva dette kan ha skyldtes, om det var forarsaket av driftsforstyrrelser i
forkant av prgvetakingen (jfr. Figur 50 sterkt varierende og lav tilfgrsel til anlegget i dagene fgr
uttak av utlgpsprgven). Det kan heller ikke utelukkes at deler av avlgpsvannet ut fra biotrinnet kan
ha gatt utenom sandfilteret.

] 12. prgvetaking - t@rrvaerstilfgrsel hgst

£ 8000 —_— 8,0
= 5
£ 6000 6,0 ‘é-
o g
€ 4000 407"
an =)
5 e}
£ 2000 2,07
c =2
= 0 0,0

>

25.10.19 27.10.19 25.10.19 31.10.19 2.11.19 4.11.19

—Vannmengde Nedbgr —Prgvetaking utlgp

Figur 50. Vannmengder inn til renseanlegget i tidsrommet fgr, under og etter uttak av utlgpsprgve
(r@d strek) under den 12. prgvetakingsperioden.
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Tabell 30. Beregnede antall MPP-sq i renset avlgp ut fra Bekkelaget renseanlegg under fullverdig
behandling (prgveuttak nr. 1, 2 og 7), under omstilt behandling (pr@veuttak nr. 7, 8, 10, 11 og 13) og
under driftsforstyrrelser (prgveuttak nr. 12).

Fibre
#/m?3 #-10%/dpgn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt | Us/kgss
Fullverdig behandling 1,1 2,3 0,14 0,29 310 770
Omistilt behandling 6,2 2,7 1,46 0,67 1450 | 620
Driftsforstyrrelser 14,6 - 1,58 - 4 600 -
Fragmenter
#/m?3 #-10%/dpgn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt | Us/kgss
Fullverdig behandling 0 0 0 0 0 0
Omstilt behandling 0,26 0,19 0,066 0,049 55 46
Driftsforstyrrelser 0,97 - 0,107 - 310 -
Flak
#/m3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/d Snitt | Us/gss
Fullverdig behandling 0 0 0 0 0 0
Omstilt behandling 0,29 0,17 0,058 0,037 90 54
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Tykke fibre
#/m?3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt U#/kg sS
Fullverdig behandling 0 0 0 0 0 0
Omstilt behandling 0,54 0,37 0,126 0,096 130 92
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Kuler
#/m? #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt U#/kg sS
Fullverdig behandling 0 0 0 0 0 0
Omstilt behandling 0,0055 | 0,0058 | 0,00137 | 0,00144 | 0,75 | 0,79
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Totalt MPPs3q0
#/m3 #-105/dogn #/kg SS
Snitt Us/m3 Snitt Us/q Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling 1,1 2,3 0,14 0,29 310 770
Omistilt behandling 7,3 2,8 1,71 0,81 1730 | 650
Driftsforstyrrelser 15,6 - 1,70 - 5 000 -
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Tabell 31. Beregnet vekt av MPP:3y i renset avlgp ut fra Bekkelaget renseanlegg under fullverdig
behandling (pra@veuttak nr. 1, 2 og 7), under omstilt behandling (pr@veuttak nr. 7, 8, 10, 11 og 13) og
under driftsforstyrrelser (prgveuttak nr. 12).

Fibre
pg/m?* mg/dggn pe/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt Uye/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling | 0,86 | 1,81 100 230 230 600
Omistilt behandling 2,2 1,3 530 330 510 310
Driftsforstyrrelser 3,7 0,1 410 10 1180 40
Fragmenter
pg/m?* mg/dggn pe/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt Uye/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling 0 - 0 - 0 -
Omstilt behandling 80 450 | 20000 | 112000 | 11000 | 62 000
Driftsforstyrrelser 2,1 0,9 230 100 580 280
Flak
pg/m? mg/dggn png/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt U,g/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling 0 - 0 - 0 -
Omstilt behandling 13 47 3200 | 11300 | 3000 | 10800
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Tykke fibre
pg/m? mg/dggn ug/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt U,g/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling 0 - 0 - 0 -
Omstilt behandling 120 | 280 | 32000 | 73000 | 30000 | 69000
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Kuler
pg/m? mg/dggn ug/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt U,g/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling 0 - 0 - 0 -
Omstilt behandling 0,23 | 1,22 60 300 31 167
Driftsforstyrrelser 0 - 0 - 0 -
Totalt MPP-300
pg/m? mg/dggn pug/kg SS
Snitt | Uyg/ms | Snitt U,g/d Snitt | Us/igss
Fullverdig behandling | 0,86 | 1,81 100 230 230 600
Omistilt behandling 220 | 530 | 56000 | 134000 | 45000 | 93 000
Driftsforstyrrelser 5,8 1,0 640 110 1850 320
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# MPP_5,0/dogn

W Fibre M Fragmenter m Flak Tykke fibre H Kuler M Totalt
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7. prgvetaking 8. prgvetaking 10. prgvetaking 11. prevetaking 12. prgvetaking 13. prgvetaking
Figur 51. Antall MPP:300,.m funnet i utslippet fra Bekkelaget renseanlegg per dggn under omstilt behandling.
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Figur 52. Mengden MPP:300,.m funnet i utslippet fra Bekkelaget renseanlegg per d@gn under omstilt behandling.
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3.3.3Estimert arlig utslipp til fjorden via renset avlepsvann og via overlop

3.3.3.1 Arlig utslipp via renset avlgpsvann
Det estimerte samlede utslippet fra Bekkelaget renseanlegg i perioden 1.12.2018-30.11.2019 er vist i
Tabell 32. | denne perioden ble det sluppet ut i stgrrelsesorden 220 millioner mikroplastpartikler
hvorav 170 millioner var fibre. Den samlede vekten av mikroplastpartikler i utslippet var 4,8 + 11,7
kg, noe som i all hovedsak (99,0%) skyldtes utslippene av fragmenter, flak og tykke fibre. Hoveddelen
av utslippene (76% pa antalls-basis, 99,2% pa vekt-basis) skjedde mens driften var omstilt (43% av
den totale arlige avlgpsvannmengden; 14% av avlgpsvannet kjemisk renset). Det er forelgpig uvisst i
hvilken grad dette utslippet skyldtes redusert effekt av den kjemiske behandlingen eller om det
skyldtes at ikke alt avlgpet gikk gjennom sandfilteret.

3.3.3.2 Arlige utslipp via overlep
Som det fremgar av Seksjon 3.3 har rensingen stor betydning for tilbakeholdelsen av
mikroplastpartikler. Dette gjgr naturlig nok at overlgpene vil fa stor betydning for de samlede
utslippene. De estimerte utslippet via overlgp i perioden 1.12.2018-30.11.2019 er vist i Tabell 32.
Disse er basert pa gjennomsnittstall for innlgpet til Bekkelaget renseanlegg under kraftig nedbgr (se
Tabell 25). Det er her neglisjert eventuell tilbakeholdelse pa siler i overlgpet fra MO.

Det gikk drgyt 1,0 millioner m? i overlgp fra MO, noe som resulterte i et samlet utslipp pd i
stgrrelsesorden 22 + 11 milliarder mikroplastpartikler med en samlet vekt pa 160 + 360 kg.

Det gikk ca. 0,83 millioner m® i ngdoverlgp inne pa renseanlegget og i overlgpet pa Kvarner i
perioden, noe som resulterte i et samlet utslipp pa i stgrrelsesorden 17,1 + 8,3 milliarder
mikroplastpartikler med en samlet vekt pa 130 * 280 kg.

Samlet sett stod overlgpene for 99,4% av utslippene basert pa antall mikroplastpartikler og 98,4%
basert pa samlet vekt av mikroplastpartikler. Legg ogsa merke til at det ikke ble funnet noen
dekkslitasjepartikler i de rensede utslippene fra renseanleggene, sa her antyder resultatene at alle
utslippene stammer fra overlgpene.
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Tabell 32. Estimerte utslipp av MPPss00um Via renset avigp og overlgp i Igpet av ett dr (perioden 1.12.2018-30.11.2019). Estimatene er angitt med 95%
konfidensintervall.

Fullverdig behandlet Kjemisk Samlet renset .. Direkte utslipp via Samlede utslipp
. . . . Overlgp via siler MO ) 3
Partikkel- i perioden behandlet utslipp (1,06 mill. m?) overlgp (56,4 mill. m°)
type (46,9 mill. m3) (7,58 mill. m3) (54,5 mill. m3) ¢ ’ (0,83 mill. m3)
#-10%/ar g/ar #:10%/ar | g/ar |#-10%/&r| g/ar | #-10%/ar g/ar #-10%/ar g/ar #-10°/ar g/ar

Fibre 54 40 120 0 170 40 16 600 6 000 12 900 4700 30000 10 700
+110 +85 610 +470 1720 +560 | +10100 +6 200 +7 900 +4900| 19000 +11 600
. 31 160 24 120 55 280
Fiberngster 0 0 0 0 0 0 +0 +490 £0 +380 +0 +880
Fragmenter 0 0 5,5 1800 5,5 1800 2700 127 000 2 100 100 000 4900 229 000
+4,0| 9900 4,0 ¥9900| 2200| 358000 1700 | +280000 4 000 | +648 000
Flak 0 0 28 350 28 350 480 2 100 380 1700 890 4200
+24| 1120 124 1120 790 +4 100 1620 +3 200 1430 8 400
Tykke fibre 0 0 16,4 2 600 16,4 2 600 490 6 600 380 5200 890 14 000
10,0 | £6 000 1,4 6 000 630 111700 1490 9100 1120 27 000
Kuler 0 0 0,121 5 0,121 5 48 660 37 520 86 1200
0,127 27| 0,127 127 +103 +1 450 0 +1130 +183 12 600
31 1100 24 900 55 2000
Skum 0 0 0 0 0 0 0|  +3500 0|  +2700 0| 46200
o . 1540 18 000 1200 14 000 2700 32 000
Dekkslitasje 0 0 0 0 0 Ol 1750 47000 #1370| +37000| +3100| +84000
Totalt 54 40 170 4700 220 4 800 22 000 162 000 17 136 127 000 39000 293 000
110 185 1610 | £11600 720 | 11700 | £11000| %362 000 +8300| +283000| 20000 | %656 000
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3.3.4Estimerte utslipp av polymere i 20-300 pum-fraksjonen basert pa
pyrolyse-GC/MS

3.3.4.1 Utslipp via renset avlep

Det ble analysert for 10 ulike plastpolymere i fem prgver av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um hvor av
tre av prgvene var tatt under fullverdig behandling (pr@vetaking 6, 9 og 12) og to prever var tatt
under omstilt behandling (prgvetaking 10 og 11). Resultatene er oppsummert i Tabell 33.

Polyester (polyetylentereftalat; PET) utgjorde henholdsvis 95% og 88% av de detekterte
plastpolymerene i utslippet under fullverdig behandling og under omstilt behandling.
Konsentrasjonene var relativt like (ca. 5 pg/m?3) i begge tilfeller, noe som antyder at denne
stgrrelsesfraksjonen (20-300 um) av MPP var lite pavirket av den omstilte behandlingen. Dette skiller
seg markant fra observasjonene gjort for stgrrelsesfraksjonen >300 um som gkte med >250x under
omstilt behandling (se Tabell 31). Ved fullverdig behandling var den estimerte gjennomsnittlige
konsentrasjonen av stgrrelsesfraksjonen >300 um i utlgpet pa 0,86 + 1,81 pg/m? (se Tabell 31), det
vil si <20% av den gjennomsnittlige konsentrasjonen av plastpolymerene i 20-300-fraksjonen.

Det ble funnet noe polykarbonat (PC) i utslippet, selv om denne plastpolymeren ikke ble funnet i de
analyserte innlgpsprgvene. Det er verdt a merke at det ikke ble funnet noen av «dekkrest-
polymerene» PBD og PIP i noen av utslippsprgvene.

Tabell 33. Estimerte utslipp av ulike polymere i st@grrelsesfraksjonen 20-300 um fra Bekkelaget
renseanlegg ved fullverdig behandling (pr@vetaking 6, 9 og 12) og ved omstilt behandling
(pravetaking 10 og 11) basert pd analyser med pyrolyse-GC/MS. For estimatene av de drlige utslipp er
det lagt til grunn at 46,9 mill. m? ble fullverdig behandlet og 7,58 mill. m* ble behandlet under omstilt
prosess i perioden desember 2018 til november 2019.

ROl e Fullverdig behandling Omstilt behandling
pg/m® | g/dggn | ke/ar pg/m* | g/dggn [ ke/ar

Tradisjonelle plastpolymere

PVC 0 0 0 0 0 0

PMMA 0 0 0 0 0 0

PAG6 0 0 0 0 0 0

PP 0 0 0 0 0 0

PET 48+7,1|050+0,71|0,23+0,33 | 4,7-6,7 1,22-1,62 0,044

PC 0,107 0,0122 0,0050 0,24-0,37 | 0,058-0,096 | 0,0023
+0,037 | +0,0030 +0,0017

PE 0 0 0 0 0 0

PS 0,124 0,0162 0,0058 0,37-0,56 | 0,096-0,135 | 0,0035
+0,130 | +0,0184 +0,0061

Totalt 51+7,2(0,53+0,74 | 0,24+0,34 | 5,5-7,5 1,41-1,81 | 0,049

Dekkslitasje

PBD 0 0 0 0 0

PIP 0 0 0 0 0

Dekkslitasje 0 0 0 0 0

*) 205 normal- og t@rrvaersdager og 145 nedbgrsdager, til sammen 350 dager.
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3.3.4.2 Samlede arlige utslipp av storrelsesfaksjonen 20-300 pm

De samlede estimerte arlige utslippene av MPP i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um via renset
avlgpsvann i tillegg til i overlgp via siler pa MO og direkte er oppsummert i Tabell 34. Som for
stgrrelsesfraksjonen >300 um er det sterke indikasjoner pa at utslippene via overlgp utgjer de
desidert stgrste utslippene. Utslippsestimatene for MPP basert pa de tradisjonelle plastpolymerene i
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um var i henholdsvis stgrrelsesorden 8% og 20% av de samlede
utslippene av MPP i stgrrelsesfraksjonen >300 um (j.fr. Tabell 32) i det samlede rensede utslippet og i
det samlede utslippet med overlgp.

Det estimerte samlede utslippet av dekkslitasjepartikler i overlgp var pa ca. 570 kg per ar, noe som
var ca. 18x hgyere enn de estimerte samlede utslippene av dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet
>300 um. Dette er ikke uventet, da hovedandelen av dekkslitasjepartiklene ligger i stgrrelsesomradet
10-350 um (Vogelsang m.fl., 2018).

Tabell 34. Estimerte utslipp av MPP2s.300 um Via renset avlgp og overlgp i Igpet av ett dr (perioden
1.12.2018-30.11.2019) basert pa pyrolyse-GC/MS-analyser.

Samlet renset Overlgp via siler Direkte utslipp via Samlede
utsli MO overlg utsli
Polymertype | (ool ) | (1,06 mill. m) (0,33 mill ) (56,4 mill. )
g/ar g/ar g/ar g/ar

Tradisjonelle plastpolymere
PVC 0 0 0 0
PMMA 0 6 900 5400 12 300
PA6 0 0 0 0
PP 0 7 100 5600 12 000
PET 270 £330 14 300 11 200 26 000
PC 7,3+1,7 0 0 0
PE 0 0 0 0
PS 9,4+6,1 5000 3900 8 800
Totalt 290 + 340 33000 26 000 60 000
Dekkslitasje
PBD 0 12 900 10 000 23 000
PIP 0 4300 3300 7 600
Dekkslitasje 0 321 000 251 000 573 000

3.3.5Sammenligning med rapporterte tall for utslippet fra andre

avlepsrenseanlegg

Tabell 36 viser de antalls-baserte konsentrasjonene av MPP som er funnet i utlgpet fra
avlgpsrenseanlegg andre steder i verden. Konsentrasjonene varierer enormt, noe som nok skyldes
mange ulike faktorer, men kanskje den viktigste er i hvilken grad de ulike studiene har klart &
inkludere de minste partiklene. De antalls-baserte konsentrasjonene i utlgpet fra Bekkelaget synes a
ligge i nedre ende av de rapporterte verdiene. Det er saledes interessant a se at de vekt-baserte
konsentrasjonene i utlgpet under omstilt behandling ligger betydelig over de rapporterte
konsentrasjonene fra den eneste av studiene som ogsa har rapport vekt-baserte verdier (studie nr.

21 fra Danmark; Simon m.fl. (2018)).
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Tabell 35. Antall mikroplastpartikler funnet i innlgpet til utvalgte angitte renseanlegg i ulike deler av verden. En mer detaljert beskrivelse av hver av
studiene er gitt i Vedlegg E.

. Nedre str. | Innlgp
Studie | Sted Renseanlegg = = =
(1m) Kons (#/L) Dominerende type partikler Dominerende plasttyper
Fullverdig:
0,0011+0,0023; Fullverdig: 100% fibre
5300 0,8611,81 pg/L Omstilt: 85% fibre (1% av vekten), 7%
Omstilt: tykke fibre (54%), 4% frag (37%), 4%
Denne | Norge, Oslo | Bekkelaget RA 0,0073+0,0028; flak (7%)
220+530 pg/L
+
20-300 0,001+ 0,0072 PET, (PS, PC)
pe/L
USA, Los .
! Angeles 7 ulike anlegg >20, >45 |<0,000005
USA, Los
2 Angeles 1 anlegg >45 0,00088 Bla frag fra tannpasta
Finland, e 1,4-2,8 (24t bland);
3 |Helsinki | Viikinmaki >20 0,7-3,5 (grab) 49% fibre, 30% frag
4 Skottland, 65 28% polyester, 20%
Glasgow 0,25+/-0,04 polyamid, 12% polypropylen
Finland, St. .. .
> Michel Kenkdveronniemi | >250 1,0+/-0,4 53% fibre, 45% frag
Canada,
6 Vancouver Metro >63 0,5+/-0,2 60% fibre, 20% frag
7 USA, Detroit | Detroit WWTP >20 5,9 61% fibre, 33% frag
USA, .
8 Northfield Northfield WWTP | >20 37 85% fibre, 13% frag
9 USA, flere 11 anlegg >125 0,004-0,195 8-91% fibre, 9-77% frag
10 | USA, flere 6 anlegg >125 0,009-0,127 58-100% fibre, 4-35% frag
11 | USA, flere Snitt alle anlegg | >125 0,05+/-0,024 59% fibre 33% frag
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. Nedre str. | Innlgp
Studie | Sted Renseanlegg - - -
(um) Kons (#/L) Dominerende type partikler Dominerende plasttyper
12 | Sverige >300 0,008 48% fibre, 45% frag
15 |Nederland |7 ulike anlegg >10 51-81
. 0-0,050 (>500 um);

16 |Tyskland 12 ulike anlegg >20 0,1-9 (<500 um) Polyetylen, polyester (fibre)
18 ] 1,5 80% fibre, 20% frag PET helt dominerende

Australia, ;
19 Sydney 0,48 PET, PP og PS dominerte
20 >25 0,28 (0,21 etter RO) PET dominerte

. 19-450 #/1; 0,5-11,9 34% akrylat, 20% Pest, 19%

21 | Danmark 10 ulike anlegg 510 ug/L PP, 9% PE
99 USA, South | Plum Island 0,34-0,68 g

Carolina WWTP MP/innb*ar
25 |ltalia >63 0,4+/-0,1 35% polyester, 17% polyamid
26 | Skotland >60 0,072-0,19 Fibre og frag dominerte

Spania,
27 Madrid >25 12,8+/-6,3 Polypropylen, polyester, akryl

Kina, .
28 Xiamen 7 ulike anlegg >43 0,20-1,73
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3.4 Samlet renseeffekt over anlegget

3.4.1Renseeffekt for MPP i storrelsesomradet 300-5000 pm

Figur 53 viser den beregnede rensegraden basert pa mengde for ulike typer mikroplastpartikler over
Bekkelaget renseanlegg ved prgvetakingene der det finnes tilstrekkelig data for bade innlgp og utlgp.
Darligst rensegrad ble oppnadd under prgvetaking 11 der samlet sett 99,2% av mikroplastpartiklene i
innlgpet ble fjernet fra avigpsvannet over renseanlegget. Hovedarsaken til det noe svakere resultatet
her enn under gvrige prgvetakinger var funnet av et ganske stort tykt fiber i utslippsprgven. Hvis
dette tykke fiberet ikke hadde blitt funnet i prgven, hadde rensegraden vaert 99,87% og i samme
stgrrelsesorden som under prgvetakingsperiode 10 (99,96%); den andre av prgvetakingsperiodene
der det ble tatt inn en dggnblandprgve under kraftig nedbgr (med tilgjengelige data for bade inn- og
utlgpsprever).

For de gvrige prgvetakingsperiodene (med unntak av prgvetaking 12) I3 rensegraden >99,998%.

Rensegraden under prgvetaking 12 var pa 99,997%.

3.4.2Renseeffekt for MPP i storrelsesomradet 20-300 pm

Det ble analysert med pyrolyse-GC/MS pa bade innlgpsprgver og utlgpsprever under prgvetaking 6,
9, 12 (normalveer) og 10 (kraftig nedbgr). De beregnede rensegradene over renseanlegget fra
innlgpet til utlgpet for de ulike plastpolymerene og samlet for alle MPP er oppsummert i Tabell 36.
Resultatene indikerer at rensegraden for dette minste stgrrelsesomradet var i samme
stgrrelsesorden som for stgrrelsesomradet 300-5000 um og tilsynelatende mer eller mindre
uavhengig av den hydrauliske belastningen pa anlegget med en samlet rensegrad pa 99,985% under
normalveer og pa 99,981% under kraftig nedbgr. Denne svaert hgye rensegraden er noe overraskende
og ligger vesentlig over det som har veert vanlig a rapportere fra andre avigpsrenseanlegg (se Seksjon
3.4.3).

Tabell 36. Beregnet rensegrad over renseanlegget fra innlgpet til utlgpet for de ulike
plastpolymerene og samlet for alle MPP.

PO e Innlgp Utlgp Rensegrad

Normalvaer | Nedbgr | Normalveer | Nedbgr | Normalvaer Nedbgr
g/dggn g/dogn g/dggn g/dogn % %

Tradisjonelle plastpolymere

PVC 0 0 0 0 - -

PMMA 0 0 0 0 - -

PA6 0 0 0 0 - -

PP 1150 4700 0 0 =100 =100

PET 2 100 4 600 0,50 1,62 99,976 99,965

PC 0 0 0,0122 0,058 <0 <0

PE 0 0 0 0 - -

PS 280 224 0,0162 0,135 99,9942 99,940

Totalt 3500 9500 0,53 1,81 99,985 99,981

Dekkslitasje

PBD 170 2 500 0 0 =100 =100

PIP 0 860 0 0 =100 =100

Dekkslitasje 4 300 62 000 0 0 =100 =100
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Rensegrad (80-100%) 99, 2%

100%
M Prgvetaking 1
95% M Prgvetaking 2
H Prpvetaking 6
90% Prgvetaking 7
M Prgvetaking 8
85% M Prgvetaking 10
M Prgvetaking 11
80%

MW Prgvetaking 12

Rensegrad (%)

Fibre Fiberngster Fragmenter Flak Tykke fibre Kuler Skum Dekkslitasje Samlet

Rensegrad (99,9-100,0%)

100,00%
M Prgvetaking 1
99,98% B Prgvetaking 2
99,96% H Prgvetaking 6
Prgvetaking 7
99,94% B Prgvetaking 8
99,92% B Prgvetaking 10
W Prgvetaking 11
99,90%

M Prgvetaking 12

Rensegrad (%)

Fibre Fiberngster Fragmenter Flak Tykke fibre Kuler Skum Dekkslitasje Samlet

Figur 53. Beregnet rensegrad basert pd mengde (mg/d@gn) (sverst: 80-100%; nederst: 99,9-100,0%) for ulike typer mikroplastpartikler over Bekkelaget
renseanlegg ved prgvetakingene der det finnes tilstrekkelig data for bade innlgp og utlgp. Der hvor det mangler data for de angitte prgvetakingene ble
det ikke funnet noen av de gjeldende typene mikroplastpartiklene i innlgpet.
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3.4.3Sammenligning med rapporterte rensegrader ved andre renseanlegg

Den beregnede rensegraden ved Bekkelaget renseanlegg i denne studien er hgyere enn noen av
rensegradene rapportert fra studiene listet i Tabell 37.

Tabell 37. Rapporterte rensegrader basert pad fjerning av antall mikroplastpartikler ved angitte
renseanleqggq i ulike deler av verden. En mer detaljert beskrivelse av hver av studiene er gitt i Vedlegg

E.

N 5 ..
Studie | Sted Renseanlegg (u::i)re str Rensegrad (antalls-% fjerning)
5300 Antalls%: 99,49-99,998%
Denne | Norge, Oslo | Bekkelaget RA Vekt%: >99,998% (min: 99,2%)
20-300 Vekt%: 99,981-99,985%
USA, Los
2 Angeles 1 anlegg >45 99.9
4 Skottland, 65 98,4 (44,6% etter fett- og sandfang,
Glasgow ytterligere 33,8% etter forsed)
Finland, St. .. A
5 Michel Kenkadveronniemi |>250 983
Canada,
6 Vancouver Metro >63 97-99
7 USA, Detroit | Detroit WWTP >20 95,6
USA, )
8 Northfield Northfield WWTP |>20 97,2
12 | Sverige >300 99,9
21 | Danmark 10 ulike anlegg >10 99,3% (#/L); 98,3 (ug/L)
27 USA, South Plum Island
Carolina WWTP 97,6+/-1,2
53 USA, South
Carolina Rifle Range WWTP 85,2+/-6,0
24 USA, South Center Street
Carolina WWTP 85,5+/-9,1
25 |Iltalia >63 84
26 | Skottland >60 96
Spania,
27 Madrid >25 93,7 (fra etter forsed og utlgp)
28 |Kina, Xiamen |7 ulike anlegg >43 79,3-97,8%
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3.5 Uttak av mikroplast via mekanisk forbehandling

3.5.1Uttak via ristgods

Som diskutert i Seksjon 3.1.1.3 ble de fgrste pr@vene av ristgods utelatt fra de videre vurderingene
pa grunn av for darlig utvasking av finpartikulaert materiale fra ristgodset under
stprrelsesfraksjoneringen. Tabell 38 sammenstiller derfor resultatene for giennomsnittet av prgvene
fra og med den 5. prgvetakingen. Det er kun resultatene for den stgrste fraksjonen (1-5 mm) som
vises. Tabellen viser ogsa det estimerte antallet og den estimerte vekten av MPP1.s mm SOm fjernes fra
renseanlegget per ar via deponering av ristgods.

Ut fra antall dominerte fibrene ogsa i ristgods med ca. 20 000 per kg tgrrvekt ristgods eller ca. 3,1
milliarder per ar, men det ble ogsa funnet et relativt stort antall tykke fibre (ca. 1 300 per kg tv), flak
(ca. 900 per kg tv), fiberngster (ca. 800 per kg tv) og fragmenter (ca. 500 per kg tv). Ut fra vekt var det
derimot fragmentene som klart dominerte med ca. 1,5 g per kg tv eller ca. 240 kg/ar. Det er verdt 3
legge merke til at fiberngstene utgjorde en betydelig andel ut fra vekt, og at disse fiberngstene var
betydelig stgrre enn de som ble funnet i innlgpet; giennomsnittsvolumet til fiberngstene i
ristgodsprgvene var 3,5+6,2'° uL, mens de kun hadde et gjennomsnittsvolum pa 0,036 pL i
innlgpsprgvene. Det ble ikke funnet noen kuler, skum eller dekkslitasjepartikler i ristgodsprgvene.

Tabell 38. Antall og vekt av MPP1.s mm i ristgods basert pa prgver fra 5.-12. prgvetaking. «N» angir
antall prgver som ble undersgkt og «N>0» angir antall prgver hvor det ble funnet MPPs300 um.
Estimatene for ett Gr er basert pa gjennomsnittet per kg t@rrvekt ristgods og gjennomsnittlig daglig
mengde ristgods i tarrvekt levert til deponering i perioden 1.12.2018-30.11.2019 (431+12 kg tv/dggn).

Ristgods

Partikkeltyper # prover Antall Vekt
N | N>0 | #/kg tv | #-10%/8r | mg/kg tv | kg/ar
. 20000 3100 193] 3,0
Fibre 7|7 lia000| +600| 161| 25
. 830 130 400 60
Fiberngster 7| % | 4350 56| 2300 360
- . 2 s 530 83| 1500| 240
ragmenter +260 +42| +4600| +720
890 140 70 10
Flak 73 +490 +77 +210| +33
. 1330 210 23| 36
Tykke fibre 71 % | 4360 +60 +75| +11,7
Kuler 7 0 0 0 0 0
Skum 7 0 0 0 0 0
Dekkslitasje 71 0 0 0 0 0

10 Sstandardavvik til giennomsnittet av 9 fiberngster.
11 Basert pa kun to fiberngster; 0,050 pL og 0,021 pL.
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3.5.2Uttak via sand fra sandfang

3.5.2.1 Sterrelsesfraksjonen 1-5 mm (mikroskopering og FT-IR)
Ni sandprgver ble undersgkt for MPP1.5s mm. Tabell 38 sammenstiller derfor resultatene for
gjiennomsnittet av prgvene fra og med den 5. prgvetakingen. Det er kun resultatene for den stgrste
fraksjonen (1-5 mm) som vises. Tabellen viser ogsa det estimerte antallet og den estimerte vekten av
MPP1.5s mm SOm fjernes fra renseanlegget per ar via deponering av sand.

Det var omtrent like mange fibre (ca. 900/kg tv), flak (ca. 800/kg tv) og fragmenter (ca. 600/kg tv) i
sandprgvene. Konsentrasjonen av flak og fragmenter var derfor i samme stgrrelsesorden som i
ristgods, men konsentrasjonen av fibre var betydelig lavere (ca. 5% av den i ristgods). Derimot ble det
deponert omtrent dobbelt s& mye tgrrvekt sand som t@rrvekt ristgods i snitt per dag. Det ble funnet
fiberngster i kun 1 av de 9 prgvene, og dette fiberngstet var lite sammenlignet med de funnet i
ristgods.

Det er forventet & finne mye dekkslitasjepartikler i sandfanget pa grunn av deres hgye tetthet, men
siden vi forelgpig kun har undersgkt 1-5-mm-fraksjonen var det ikke helt overraskende at det kun ble
funnet dekkslitasjepartikler i 1 av de 9 prgvene. Pa vektbasis utgjorde disse likevel hovedmengden av
alle MPP1.5 mm.

Det ble ikke funnet noen tykke fibre, kuler eller skum i sandprgvene.

Tabell 39. Antall og vekt av MPP1.s mm i sand basert pG praver fra 1.-4. og 7.-12. prgvetaking. «N»
angir antall prgver som ble undersgkt og «N>0» angir antall prgver hvor det ble funnet MPP;.5 mm.
Estimatene for ett Gr er basert pa giennomsnittet per kg tgrrvekt sand og gjennomsnittlig daglig
mengde sand i t@grrvekt levert til deponering i perioden 1.12.2018-30.11.2019 (735+15 kg tv/d@gn).

Sand

Partikkeltyper # prgver Antall Vekt
N | N>0 | #/kg tv | #-10%/ar | mg/kg tv | kg/ar
. 870 230 0,23| 0,061
Fibre I & | 120 +70|  +0,29|+0,077
. 90 24 0,06| 0,015
Fiberngster It +90 +24|  +057|+0,152
- . NP 610 164 600| 160
ragmenter +270 +73| +1490| +400
790 210 300 80
Flak 91 4 | ia10| +110] $1140| #310
Tykke fibre 9 0 0 0 0 0
Kuler 9 0 0 0 0 0
Skum 9| o 0 0 0 0
360 96| 1100| 300

Dekkslitas; 1

ekkslitasje 9 +360 +96| +3100| +840
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3.5.2.2 Sterrelsesfraksjonen 20-300 pum (pyrolyse-GC/MS)
Det ble analysert for 10 ulike plastpolymere i tre sandprgver av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um
(prevetaking 3, 5 og 10). Resultatene er oppsummert i Tabell 40.

Det ble funnet relativt lite plastpolymere i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um i sandprgvene; i
stgrrelsesorden 0,5% av mengden funnet i stgrrelsesfraksjonen 1-5 mm. Selv om disse sandprgvene
ble tatt inn i forbindelse med kraftig nedbgr ble det funnet sveert lave mengder polymere som
indikerer tilstedeveaerelse av dekkslitasjepartikler i disse prgvene. Mens mengden presumptive
dekkslitasjepartikler i stgrrelsesfraksjonen 1-5 mm ble estimert til 3 vaere ca. 300 kg/ar (se Tabell 39),
indikerte pyrolyse-GC/MS-analysen at det ikke var mer enn ca. 1 kg/ar i stgrrelsesfraksjonen 20-300
pum. Dette antyder at sandfanget ikke gir tilstrekkelig oppholdstid til 3 la disse sma partiklene a
sedimentere ut under den hgye hydraulisk belastningen anlegget opplever under kraftig nedbgr.

Tabell 40. Beregnede gjennomsnittlige mengder av ulike plastpolymere bestemt med pyrolyse-
GC/MS-analyser av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um i sandprgver tatt ut under kraftig nedbgr
(pravetaking 3, 5 og 10). Det er lagt til grunn en gjennomsnittlig sandproduksjon pG 735 kg tv per
dagn ved beregning av samlet mengde av de ulike plastpolymerene over dret.

Polymertype Sand -

mg/kg tv ‘ g/dogn ‘ kg/ar | %
Tradisjonelle plastpolymere
PVC 0 0 0 0
PMMA 0 0 0 0
PAG6 0 0 0 0
PP 0 0 0 0
PET 6,7+6,2 49+4,5 1,79 + 1,65 42
PC 0,50 +0,39 0,37 +£0,29 0,135+0,104 | 3,2
PE 8,2+14,2 6,0+10,4 2,2+3,8 51
PS 0,54+0,42 0,39+0,31 0,144 +£0,113 3,4
Totalt 15,9+21,1 11,7 + 15,5 4,3+%5,7 100
Dekkslitasje
PBD 0,15+0,26 |0,109+0,188 | 0,040+ 0,069 -
PIP 0,014 + 0,023 | 0,010 £0,017 | 0,0036 +0,0063 | -
Dekkslitasje 3,716,4 2,714,7 0,99 £ 0,36 -
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3.6 Uttak av mikroplast via slam

3.6.1.1 Sterrelsesfraksjonen 1-5 mm (mikroskopering og FT-IR)
Fem slamprgver ble undersgkt for MPP300.1000 um 0g fire slamprgver ble undersgkt for MPP1.s mm™2.
Tabell 41 sammenstiller resultatene for giennomsnittet av disse prgvene, for stgrrelsesfraksjonene
300-100 um og 1-5 mm, samt samlet for >300 um.

Som for de gvrige prgvetypene dominerte fibrene i antall, men konsentrasjonen per kg tgrrvekt (ca.
128 000/kg tv) var ca. 6 ganger hgyere i slamprgvene enn i ristgodsprgvene og ca. 150 ganger hgyere
enn i sandprgvene. Ca. 95% av fibrene ble funnet i 300-1000 um-fraksjonen. Det ble funnet et relativt
stort antall dekkslitasjepartikler (ca. 10 000/kg tv), og alle i 300-1000 pm-fraksjonen. Det ble ogsa
funnet relativt mange fragmenter (ca. 4 000/kg tv), tykke fibre (ca. 2 000/kg tv), fiberngster (ca.

1 000/kg tv) og flak (ca. 630/kg tv), i all hovedsak i 300-1000 um-fraksjonen. Det ble ikke funnet noen
kuler eller skum i slamprgvene.

Ut fra vekt var det fragmentene som dominerte med ca. 200 mg per kg tv, noe som faktisk ikke var
mer enn ca. 13% av t@rrvektkonsentrasjonen av fragmenter i ristgodsprgvene (1 500 mg/kg tv) og ca.
1/3 av terrvektkonsentrasjonen av fragmenter i sandprgvene (600 mg/kg tv).
Terrvektkonsentrasjonen av dekkslitasjepartikler var pa ca. 80 mg/kg tv, som igjen var betydelig
lavere i gjennomsnittet for sandprgvene (1 100 mg/kg tv).

Igjen er det verdt a legge merke til at fiberngstene utgjorde en betydelig andel ut fra vekt (ca. 40
mg/kg tv), og at disse i snittstgrrelse (0,70+1,42% uL) var vesentlig stgrre enn de som ble funnet i
innlgpet (0,036 L), men likevel noe mindre enn de som ble funnet i ristgodsprgvene (3,5+6,2 uL).

Tabell 42 viser det estimerte arlige antallet og den estimerte arlige vekten av de ulike
partikkeltypene i slammet som leveres ut fra renseanlegget. Hvordan dette antallet og vekten
forholder seg de tilsvarende mengdene som kommer inn til anlegget og som forlater anlegget via
ristgods, sand og renset avlgp blir diskutert i neste seksjon nar det settes opp en forsgksvis
massebalanse over anlegget.

12 ytterligere én slamprgve ble undersgkt, men denne ble behandlet med Fentons reagens i stedet for H2S04 og
H202 og er derfor utelatt her.
13 Standardavvik til giennomsnittet av 5 fiberngster.
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Tabell 41. Antall og vekt av MPPss00.um i Slam basert pé praver fra 1., 2., 6., 7. og 12. prgvetaking. «n» angir antall prgver som ble undersgkt og «n>0»
angir antall prgver hvor det ble funnet MPP:300 um.

300-1000 pm 1-5 mm >300 um

Partikkeltyper | # prgver Antall Vekt # prover Antall Vekt Antall Vekt
n| n>0 | #/kgtv | #105/d | mg/kgtv| kg/d | n | n>0 |#/kgtv|#-10°/d | mg/kgtv| kg/d | #/kgtv |#-10°/d | mg/kgtv| kg/d
Fibre 4 4 121000| 2200 38| 0,69 4 4 6900 105 3,2 0,0521128000| 2300 41| 0,75
122 000 700 28| £0,57 1700 127 +2,1| +0,035|+24 000 700 30| 0,61
Fiberngster 4 ) 1000 17,8 21| 0,42 4 ) 56 0,73 19 0,24 1100 18,5 40 0,7
640 13,0 85| £1,82 36| 0,51 182 1,19 670 13,5 167 | 13,0
4 000 90 200 3,6 4 000 90 200 3,6
Fragmenter 14 0 +a00| 69| +230| +ao|t| O 0 0 0 Ol 1a00| 69| +230| +4,0
630 11,4 4,4 0,079 630 11,4 4,4\ 0,079
Flak 4 0 520 18,6 11,9 | £0197 4 0 0 0 0 0 1520 18,6 +11,9(+£0197
Tykke fibre 4 3 1760 30 6,5| 0,10 4 3 250 4,0 0,60 0,0105 2000 34 7,11 0,11
660 17 16,3 | 0,23 +100 1,6 11,04 | £0,0188 1760 18 +17,4| 10,25
Kuler 4 0 0 0 0 0| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skum 4 0 0 0 0 0| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 10 100 191 78| 1,74 10 100 191 78| 1,74
Dekkslitasie | 4| 0 | 13500 81 +65| +1,61| 7| O 0 0 0 O 43200 81 65| +1,61
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Tabell 42. Estimert drlig antall og vekt av MPPss00,.m i Slam basert pé praver fra 1., 2., 6., 7. og 12.
pravetaking. Estimatene er basert pa tagrrveksttallene og giennomsnittlig daglig slamproduksjon i
perioden 1.12.2018-30.11.2019 (18,02+0,44 tonn TS/dagn).

>300 pm

Partikkeltyper | Antall Vekt
#:10%/ar | kg/ar
Fibre 840 000 270
+159000| +200
. 6 900 260
Fiberngster +4.200 | +1 100
26 000| 1320
Fragmenter +2 600 | +1 500
4200 29
Flak +3400| 478
. 13 200 47
Tykke fibre +5000| +114
Kuler 0 0
Skum 0 0
o 66 000 520
Dekkslitasje +21000| +430

3.6.1.1 Sterrelsesfraksjonen 20-300 pm (pyrolyse-GC/MS)

Det ble analysert for 10 ulike plastpolymere i tre slamprgver av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um
(prevetaking 1, 6 og 12). Resultatene er oppsummert i Tabell 43.

Det ble funnet relativt hgye konsentrasjoner av de tradisjonelle plastpolymerene i
stprrelsesfraksjonen 20-300 um i slamprgvene; i stgrrelsesorden halvparten av mengden funnet i
stgrrelsesfraksjonen >300 pm. PET utgjorde nesten 2/3 av disse plastpolymerene, men det ble ogsa
funnet ganske mye PS (ca. 30%) og PMMA (ca. 8%).

Selv om det ble funnet relativt store mengder presumptive dekkslitasjepartikler i stgrrelsesfraksjonen
300-1000 um (ca. 1 700 g/dg@gn; se Tabell 41), ble det ikke funnet noen av polymerene (PBD, PIP)
som indikerer tilstedevaerelse av dekkrester i stgrrelsesfraksjonen 20-300 um. Dette er ogsa sveert
overraskende nar det ble funnet sa store mengder av disse polymerene i 20-300 um-fraksjonen i
innlgpet (se Tabell 27) og ingen spor av dem i utlgpet (se Tabell 33).
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Tabell 43. Beregnede gjennomsnittlige mengder av ulike plastpolymere bestemt med pyrolyse-
GC/MS-analyser av stgrrelsesfraksjonen 20-300 um i tre slamprgver (provetaking 1, 6 og 12). Det er
lagt til grunn en gjennomsnittlig slamproduksjon pa 18,02 kg tv per dggn ved beregning av samlet
mengde av de ulike plastpolymerene over dret.

Polymertype Slam

mg/kg tv ‘ g/dogn ‘ kg/ar ‘ %
Tradisjonelle plastpolymere
PVC 0 0 0 0
PMMA 15126 240+ 410 98 + 169 7,6
PAG6 0 0 0 0
PP 0 0 0 0
PET 126 £+ 56 2200+1100 | 830+370 | 64
PC 0,44+0,76 | 10,4+17,9 2,9+50 |0,22
PE 0 0 0 0
PS 54 +23 1010690 360+ 150 | 28
Totalt 195+106 | 3500+ 2200 | 1290+ 700 | 100
Dekkslitasje
PBD 0 0 0 -
PIP 0 0 0 -
Dekkslitasje 0 0 0 -

3.6.2Sammenligning med rapporterte mengder MPP i slam ved andre
renseanlegg

Tabell 44 viser de antalls-baserte konsentrasjonene av MPP som er funnet i slam fra
avlgpsrenseanlegg andre steder i verden. Ogsa her varierer konsentrasjonene mye. De antalls-
baserte konsentrasjonene i utlgpet fra Bekkelaget synes a ligge i gvre sjikt av de rapporterte
verdiene.
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Tabell 44. Antall mikroplastpartikler funnet i slam ved utvalgte angitte renseanlegg i ulike deler av
verden. En mer detaljert beskrivelse av hver av studiene er gitt i Vedlegg E.

Nedre str Innigp
Studie | Sted Renseanlegg ; Dominerende |Dominerende
(um) Kons (#/g tv) .
type partikler | plasttyper
145130; Antall: Fibre;
Norge >300 370520 Vekt: Frag,
Denne Oslog ! Bekkelaget RA (ng/g tv) dekk.
20-300 195+106 64% PET, 28%
(ne/g tv) PS
USA, Los
2 Angeles 1anlegg >45 1/g vatvekt
Finland, St. .. L
5 Michel Kenkdveronniemi | >250 170,9+28,7
Canada,
6 Vancouver Metro >63 1,6-56,4
. 72% fibre, 20%
12 Sverige >300 16,7+1,96 frag
1,7-19,8 PE, PET, PP
1 N lik I ! ! ! P
3 oree 8 ulike anlegg >50 (snitt: 6,1) polyuretan
14 |NO'8® | peielagetRA |50 3-20
Oslo
. 0,51-0,76/g
15 Nederland |7 ulike anlegg >10 vatvekt
17 |Tyskland |6 ulike anlegg >20 1-24
+
25 Italia >63 113._57
(resirk slam)
Spania,
27| Madrid >25 183484
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3.7 Forelgpig massebalanse over Bekkelaget renseanlegg

Pa bakgrunn av de estimerte tilfgrslene til renseanlegget over aret (Tabell 26) hvor mye som tas ut
per ar via slam (Tabell 42), ristgods (Tabell 38) og sand (Tabell 39) og hvor mye MPP.300um SOM
slippes ut til resipienten via det renset avlgpsvannet (Tabell 32) kan det settes opp en forsgksvis
massebalanse over renseanlegget. Dette er gjort pa bakgrunn av antall partikler og pa bakgrunn av
vekten av partikler. Figur 54 viser dette for alle MPP,300.m Samlet. Basert pa antall partikler (gvre del
av Figur 54) kan det synes som det kom omtrent dobbelt sa mange partikler inn til anlegget som det
gikk ut fra anlegget (dvs. ca. halvparten ikke gjort rede for), og at de aller fleste forlot anlegget via
slammet. Basert pa vekt (nedre del av Figur 54) var det en noe stgrre andel av partiklene som endte
opp i sand og ristgods, men andelen som ikke var gjort rede for kan synes a ha gkt noe. Det er ikke
forventet at man vil ha noen biologisk nedbrytning av mikroplastpartikler pa renseanlegget, sa det
tilsynelatende store tapet over anlegget kan skyldes andre faktorer.

Det er tatt utgangspunkt i de beregnede snittverdiene for hver partikkeltype. For de fleste
partikkeltyper er disse snittverdiene basert pa et sveert begrenset antall partikler i prgvene som er
undersgkt, og som ble diskutert i Seksjon Vedlegg | gir dette ganske stor usikkerhet i de beregnede
snittverdiene for hver prgve. Pa grunn av usikkerhetene knyttet til bestemmelsen av bade
partikkelvolum og tetthet, blir denne usikkerheten enda stgrre nar vekten av mikroplastpartikler skal
beregnes. Usikkerhetene gker ytterligere nar ogsa usikkerheten i de arlige mengdene
vann/slam/ristgods/sand inkluderes. De beregnede usikkerhetene er angitt med et 95%
konfidensintervall (95% sannsynlighet for at de reelle snittverdiene ligger innenfor dette intervallet),
og for de vektbaserte snittverdiene er usikkerheten ofte stgrre enn 100%. Dette kan gjgre det
vanskelig/umulig & konkludere om det er en reell massebalanse over renseanlegget eller ikke.
Utfordringen ligger da i a fa isolert et tilstrekkelig stort og representativt antall mikroplastpartikler fra
de respektive stremmene.

| det fglgende er det sett naermere pa hver enkelt partikkeltype.
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Figur 54. Arlig antall (sverst) og Grlig vekt (nederst) av MPPs3o0um inn til Bekkelaget renseanlegg og ut
fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir usikkerheten i
estimatene (se Seksjon 2.10). Kakediagrammene viser hvor stor andel av partiklene i innlgpet som ble
funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor stor del av partiklene i
innlgpet som ikke er gjort rede for.

3.7.1Massebalanse for fibre - tilsynelatende mer inn enn ut

Figur 55 viser resultatene for fibre. Sidene fibre har dominert i antall i naer sagt alle prgver er det ikke
overraskende at massebalansen for fibre basert pa antall ser svaert lik ut som for alle MPP3g0 um; det
synes som det kommer omtrent dobbelt sa mange fibre inn til anlegget som det gar ut fra anlegget,
og de aller fleste forlater anlegget via slammet. Samtidig er det ca. 45% av fibrene som ikke er gjort
rede for.

Som diskutert i Seksjon 2.6.5 kan det veere ganske mange fibre som kan tenkes a ha gatt gjennom
300-um-sikten og dermed vil gjenfinnes i 20-300 um-fraksjonen som enna ikke er undersgkt. Det er
postulert at hvor mye som blir holdt igjen pa de de stgrre siktene vil veere avhengig av hvor mye
annet materiale som ellers ligger pa sikten og hvordan fibrene er assosiert med dette materialet.
Samtidig er det ikke gitt at fibrene i innlgpsprgvene gar lettere gjiennom 300-um-sikten enn fibrene i
slamprgvene, selv om tgrrvekten av materialet i slamprgvene er vesentlig stgrre. Det an derfor
tilsynelatende veere litt tilfeldig hvor stor andel som vil vaere inkludert i de to fraksjonene (300-1000
pum og 1-5 mm) som na er analysert.
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Figur 55. Arlig antall (sverst) og vekt (nederst) av fibre (MPPs300,m) inn til Bekkelaget renseanlegg og
ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir usikkerheten i
estimatene med et 95% konfidensintervall). Kakediagrammene viser hvor stor andel av partiklene i
innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor stor del av
partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.

Samtidig kan spesielt slambehandlingen (inkludert avvanningen i sentrifuge) potensielt fgre til en
mekanisk nedbrytning/brekking av fibre. Dette vil i sa fall gke antallet fibre, men det vil samtidig ogsa
kunne gke sjansen for at fibrene gar gjennom siktene og dermed ikke bli fanget opp i preven som
analyseres. Figur 56 sammenligner lengdene og tykkelsene til fibrene isolert i innlgps- og
slamprgvene. Mens fibertykkelsen synes a vaere omtrent lik (klart innenfor usikkerheten i
bestemmelsen av fibertykkelsen med metoden som er benyttet), er lengden til fibrene i slamprgvene
jevnt over noe lenger:
e Innlgp:
o Fibertykkelse: 14,7 um (median), 15,6 + 0,2 um (snitt og usikkerhet i snitt)
o Fiberlengde: 968 um (median), 1 383 £ 69 um (snitt og usikkerhet i snitt)

o Fibertykkelse: 14,5 um (median), 15,1 £ 0,2 um (snitt og usikkerhet i snitt)

o Fiberlengde: 1 150 um (median), 1 790 * 91 um (snitt og usikkerhet i snitt)
En mulig mate & tolke dette pa er at fibrene i slamprgvene har hatt litt lettere for 3 g& gjennom 300-
pum-sikten enn de tilsvarende fibrene i innlgpsprgvene, og at det primaert er de kortere fibrene som
gar gjennom sikten. Dette vil i sa fall forskyve stgrrelsesfordelingen av fibrene i slamprgvene mot litt
stgrre lengder.

En alternativ tolkning er at mange av fibrene i slamprgvene har brukket under behandlingen pa
renseanlegget og at disse kortere fibrene har hatt lettere for & ga gjennom 300-pum-sikten. Hvis ikke
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alle delene av de brukne fibrene gar giennom kunne man da ha forventet en forskyving av fibrene i
slamprgvene mot litt kortere lengder. Dette synes ikke & ha skjedd.

Det kan veere at begge tolkningene er riktige, men at effekten ogsa vil vaere avhengig av type
polymer; noen fibre er glattere enn andre, og noen fibre er mer skjgre enn andre.

——>Slam Innlgp ——Slam Innlgp
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£ 6000 g
[ o 20
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a ¥e!
0 —/ - 0
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Figur 56. Fiberlengde (venstre side) og fibertykkelse (h@yre side) til fibrene isolert fra innlgpspraver
(n=442) og slampragver (n=659).

3.7.2Massebalanse for fiberngster — mer ut enn inn

Som Figur 57 indikerer ble det funnet betydelig flere fiberngster i slamprgvene enn det som ble
funnetiinnlgpsprgvene. Det ble ogsa funnet en hel del fiberngster i ristgodsprgvene, og siden disse
var betydelig stgrre enn de som ble funnet i innlgpsprgvene (3,5+6,2 uL/fiberngste i ristgods mot
0,036 uL/fiberngste i innlgpet), var mengden fiberngster i ristgodset i samme stgrrelsesmengde som
i innlgpet.

Som diskutert i Seksjon 3.1.1 er det spesielt stor usikkerhet knyttet til bestemmelsen av volumet av
fiberngster, ikke minst fordi det ble funnet sa fa av disse. For innlgpsprgvene handler dette i stor
grad om a kunne ta ut en stor nok prgve, noe som ikke var mulig med metoden som ble brukt.
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Figur 57. Arlig antall (gverst) og vekt (nederst) av fiberngster (MPPs300,.m) inn til Bekkelaget
renseanlegg og ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir
usikkerheten i estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av
partiklene i innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor
stor del av partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.

3.7.3Massebalanse for fragmenter — betydelig mer inn enn ut

Resultatene, som er oppsummert i Figur 58, antyder at det var bade vesentlig flere fragmenter i
innlgpet enn det som ble funnet i prgvene som dekker strgmmene ut av renseanlegget, og den
samlede vekten av fragmentene i innlgpet var betydelig stgrre, noe som gjorde at andelen det ikke
var gjort rede for var veldig stor (hhv. 83% og 75%).

Figur 59 sammenligner volumene til fragmentene som ble isolert fra innlgpsprgvene (n=46),
slamprgvene (n=12), ristgodsprgvene (n=4) og sandprgvene (n=11). Som det fremgar ble det funnet
mye faerre fragmenter i ristgodsprgvene og i sandprgvene enn i innlgpsprgvene, men disse
fragmentene var betydelig st@rre. Dette gjaldt ikke minst i sandprgvene, hvor det til sammen ble
funnet omtrent like mange fragmenter som i slamprgvene, men hvor medianstgrrelsen og
snittstgrrelsen til fragmentene var hhv. 54 og 23 ganger stgrre enn medianstgrrelsen til fragmentene
i innlgpet:

e Innlgp: 0,0115 plL (median), 0,041 + 0,008 pL (snitt og usikkerhet i snitt)

e Slam:0,0135 pL (median), 0,0135 + 0,029 pL (snitt og usikkerhet i snitt)

e Ristgods: 0,25 L (median), 2,6 + 2,4 uL (snitt og usikkerhet i snitt)

e Sand: 0,63 plL (median), 0,94 + 0,31 pL (snitt og usikkerhet i snitt)
Noe av denne tilsynelatende diskrepansen med hva som er funnet i innlgpet kan skyldes at disse
tallene for sand og ristgods kun inkluderer fragmenter som er isolert fra den stgrste
stgrrelsesfraksjonen (1-5 mm), mens tallene for innlgp og slam inkluderer ogsa stgrrelsesfraksjonen
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300-1000 pm. Resultatene indikerer uansett at volumet av innsamlet innlgpsprgve og slamprgve ikke
har veert stort nok til a fange opp disse stgrste fragmentene. Som diskutert i Seksjon 3.1.1, dekket
hver delprgve fglgende andel av den samlede mengden materiale som prgven ble tatt fra:

300-1000 um

e Innlgp: 0,00149-0,034-10°® (snitt: 0,0072-10F)

e Slam: 0,0026-0,0094-10°® (snitt: 0,0053-10°)

e Utslipp:2,1-3,3-10° (snitt: 2,5-10°) (fullverdig behandling)
1-5mm

e Innlgp: 0,0022-0,127-10° (snitt: 0,034-10°)

e Slam:0,029-0,156-10° (snitt: 0,099-10°°)

e Ristgods: 0,42-12,2-10°® (snitt: 2,8-10°)

e Sand: 0,25-11,0-10° (snitt: 4,7-10°)

Det er ogsa verdt a legge merke til at stgrrelsesfordelingen for fragmentene i innlgpsprgvene og i
slamprgvene var relativt lik. Selv om tallmaterialet for slamprgvene er veldig begrenset (5 av 12
fragmenter ble funnet i én delprgve), er det ingen klare indikasjoner pa at det hadde skjedd noen
betydelig nedbrytning av fragmentene under vann- og slambehandlingen.
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Figur 58. Arlig antall (#verst) og vekt (nederst) av fragmenter (MPPs300,.m) inn til Bekkelaget
renseanlegg og ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir
usikkerheten i estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av
partiklene i innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor
stor del av partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.
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Figur 59. Volum av fragmenter isolert fra innlgpsprgvene (n=46), slamprgvene (n=12),
ristgodspragvene (n=4) og sandprgvene (n=11). Hayre delfigur viser et utsnitt av den venstre figuren.
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3.7.4Massebalanse for flak — en stor del ser ut til 4 ende i sandfanget

1

Mangel pa sterkt tallgrunnlag er enda tydeligere for flak enn for fragmenter (se Seksjon 3.7.3), noe

som gjg@r at usikkerheten i estimatene er enda stgrre. Basert pa antall flak synes det som det er et
stort antall i innlgpet som ikke er gjort rede for i de samlede stremmene ut fra anlegget. Basert pa

vekten av flakene, synes det derimot a vaere en relativt god massebalanse mellom innlgp og
stremmene ut der ca. % av flakene i innlgpet ble funnet i sanden. Men, som det fremgar av
kakediagrammet basert pa antall flak, utgjorde flakene i sanden <1% av antallet flak i innlgpet.
Flakene i slammet var mer like i stgrrelse som de funnet i innlgpet (jfr. de to kakediagrammene).
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Figur 60. Arlig antall (dverst) og vekt (nederst) av flak (MPPs300,m) inn til Bekkelaget renseanlegg og
ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir usikkerheten i
estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av partiklene i
innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor stor del av
partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.

3.7.5Massebalanse for dekkslitasjepartikler — tilsynelatende ender det
meste i slammet

Resultatene for dekkslitasjepartikler er vist i Figur 61. Sett pa bakgrunn av at man ikke har noen godt
giennomprgvd metode for a identifisere denne type partikler, var det en overraskende god
massebalanse mellom hva som er estimert a ha gatt inn og ut fra anlegget. Basert pa antall var det
kun 12% som ikke var gjort rede for, mens det pa vektbasis ikke var mer enn 6% som ikke var gjort
rede for. Det er her viktig a ta hgyde for at sandprgvene kun inkluderer 1-5-mm-fraksjonen og
saledes ikke den fraksjonen hvor stort sett alle de andre dekkslitasjefragmentene ble funnet i. De fa
partiklene som ble funnet i sandprgvene (alle fra én delprgve), utgjorde saledes en uforholdsmessig
stor andel av den samlede vekten av dekkslitasjepartiklene.

Denne gode massebalansen ma med andre ord tas med en stor klype salt, samtidig som det ogsa kan
forventes a finne en betydelig andel mikroplastpartikler i den minste stgrrelsesfraksjonen (20-300
pum), som diskutert i Seksjon 3.2.3.2.
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Figur 61. Arlig antall (sverst) og vekt (nederst) av dekkslitasjepartikler (MPPs300,m) inn til Bekkelaget
renseanlegg og ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir
usikkerheten i estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av
partiklene i innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor
stor del av partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.

3.7.6Massebalanse for tykke fibre, kuler og skum

For tykke fibre (Figur 62), kuler (Figur 63) og skum (Figur 64) var tallmaterialet altfor magert til
gjgre noen fornuftige vurderinger.
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Figur 62. Arlig antall (sverst) og vekt (nederst) av tykke fibre (MPPs300,.m) inn til Bekkelaget
renseanlegg og ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir
usikkerheten i estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av

partiklene i innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor
stor del av partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.
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Figur 63. Arlig antall (sverst) og vekt (nederst) av kuler (MPPs300,m) inn til Bekkelaget renseanlegg og
ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir usikkerheten i
estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av partiklene i
innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor stor del av
partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.
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Figur 64. Arlig antall (sverst) og vekt (nederst) av skum (MPPs300,.m) inn til Bekkelaget renseanlegg og
ut fra renseanlegget via sand, ristgods, slam og renset utlgp. Feilstolpene angir usikkerheten i
estimatene med et 95% konfidensintervall. Kakediagrammene viser hvor stor andel av partiklene i
innlgpet som ble funnet i sand, ristgods og slam, mens den gule delen av kaken angir hvor stor del av
partiklene i innlgpet som ikke er gjort rede for.

3.7.7Massebalanse for 20-300 pm-fraksjonen basert pa pyrolyse-GC/MS

Figur 65 illustrerer massebalansen for hver av de tradisjonelle plastpolymerene i
partikkelstgrrelsesomradet 20-300 um over renseanlegget basert pa den arlige tilfgrselen og det som
gar ut av anlegget med det rense avlgpsvannet og som sand og slam (det ble ikke gjort analyser pa
denne stgrrelsesfraksjonen i prgver av ristgods). For de fleste av plastpolymerene var det et rimelig
godt samsvar mellom hva som ble funnet i innlgpet og hva som ble funnet i slammet, noe som
antyder at det er marginale mengder av disse plastpolymerene som brytes ned (mekanisk eller
biologisk) under vann- og/eller slambehandlingen inne pa anlegget. Men ikke noe av de relativt store
mengdene polypropylen (PP) som ble funnet i innlgpet ble detektert i noen av de andre strgmmene,
noe som indikerer at denne polymeren (i dette stgrrelsesomradet) har forsvunnet pa veien gjennom
anlegget. Dette er overraskende siden PP har hgy styrke, er slitebestandig og er sveert elastisk, noe
som skulle tale mot eventuell mekanisk nedbrytning.

Figur 66 viser kakediagrammer som illustrerer hvor stor andel av de ulike polymerene i innlgpet som
er gjort rede for i de ulike stremmene ut fra anlegget. For de tradisjonelle plastpolymerene (venstre
kakediagram) antydet de gjennomsnittlige verdiene at ca. % av polymerene ble gjenfunnet i slammet,
men her er usikkerheten i snittverdiene (angitt med standardavviket) av polymerne i bade innlgpet
og i slammet sa stor at det ikke kan sies at det egentlig er noen polymermengder som ikke er gjort
rede for (selv om de manglende mengdene polypropylen i slammet antyder dette).
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Som hgyre kakediagram i Figur 66 antyder var det svaert lite av de store estimerte mengdene
dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet 20-300 um i innlgpet som ble funnet i noen av strgmmene
ut fra anlegget, kun 0,01% i sanden. Dette er underlig all den tid den tilsvarende massebalansen over
anlegget for presumptive dekkslitasjepartikler >300 um sa ut til & vaere veldig god (se Figur 61).
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Figur 65. Estimerte drlige mengder av ulike plastpolymere i partikkelstgrrelsesomrdadet 20-300 um i
innlgpet til og i utlgpet fra Bekkelaget renseanlegget, samt i sand og slam som tas ut fra anlegget.
Feilstolpene angir standardavviket i snittverdien for mdlt mengde i hver av de tre prgvene som ligger
til grunn for de estimerte drlige mengdene.
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Figur 66. Kakediagrammet til venstre viser hvor stor andel av de samlede tradisjonelle
plastpolymerene (PVC, PMMA, PA6, PP, PET, PC, PE og PS) i partikkelstgrrelsesomrddet 20-300 um i
innlgpet som ble funnet igjen i det rensede utlgpet og i sanden og slam som ble tatt ut fra anlegget i
perioden desember 2018 til november 2019. Det hgyre kakediagrammet viser hvor stor andel av den
beregnede mengden dekkslitasjepartikler i stgrrelsesomradet 20-300 um i innlgpet som ble funnet
igjen i det rensede utlgpet og i sanden og slammet som ble tatt ut fra anlegget i perioden desember
2018 til november 2019.
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3.8 Spredningen av mikroplast i fjorden

3.8.1Forventet omfang av spredningen basert pa modellsimulert drift og
utsynking av mikroplastpartikler

Som beskrevet i mer detalj i Seksjon 2.3 ble det kjgrt modellsimuleringer av spredningen av
mikroplastpartikler i Bekkelagsbassenget etter utslipp av renset avlgpsvann fra Bekkelaget
renseanlegg. Det ble tatt utgangspunkt i to ulike innlagringsprofiler; en varprofil med midlere
innlagringsdyp pa -18 m og en hgstprofil med midlere innlagringsdyp pa -32 m. Den sannsynlige
geografiske fordelingen av sedimenterte partikler over perioden pa 1 uke er vist i Figur 67. Disse er
basert pa simulerte partikkelbaner slik de kommer fram i eksempelet vist i Figur 68.
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Figur 67. Sannsynlighetsfordeling (i %) for sedimentering av mikroplastplastpartikler med angitt
synkehastighet ut fra utslippsstedet (gul ring) fra Bekkelaget renseanleqgq i Bekkelagsbassenget. Hver
rute er 100x100 m. Delfigurene til venstre viser situasjonen ved simulering der det er benyttet en
varprofil for innlagringsdypet (midlere innlagringsdyp pd -18 m), mens de hgyre delfigurene viser
situasjonen ved simulering der det er benyttet en hgstprofil for innlagringsdypet (midlere
innlagringsdyp pa -32 m). Sannsynlighetsfordelingen er basert pd simulerte partikkelbaner slik de
fremkommer i eksempelet vist i Figur 68, men der det er antatt at partiklene er sedimentert ndr de er
sunket til 10 cm over bunnen.
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Figur 68. Eksempel pa simulerte partikkelbaner til 500 artikler etter utslipp i Bekkelagsbassenget ved
utslippspunktet (r@dt punkt) med diffusor (gul ring som angir en 50 m utslippsradius). Partiklene i
dette eksempelet hadde en synkehastighet pG 0,01 m/s. Merk at partikkelbanene her ikke tar hensyn
til sedimentering. Grdfarger i bakgrunnen viser bunntopografien fra ROMS modellen (FjordOs).

3.8.20bservert spredning basert pa provetaking og analyse av mikroplast i
fjordsediment fra omradet

Pa bakgrunn av sannsynlighetsfordelingene vist i Figur 67 ble det plukket ut 9 stasjoner (se Figur 17)
hvor det ble tatt sedimentkjerner for analyse av mikroplast (se Seksjon 2.4), dette for 8 dokumentere
den faktiske spredningen av mikroplastpartikler etter utslippet av renset avigpsvann fra Bekkelaget
renseanlegg. De @gverste 5 cm av sedimentkjernene ble prgvetatt og st@rrelsesfraksjonert. Det er
fraksjonen >300 um som presenteres her.

Resultatene fra analysen av de ni prgvene er vist med individuelle stolper for fibre, tykke fibre og
dekkslitasjepartikler ved de 9 stasjonene pa kartet i Figur 69. Den observerte spredningen i omradet
sa til en viss grad a ligne den predikerte spredningen basert pa modellsimuleringer vist i Figur 67.
Men imidlertid var konsentrasjonene av mikroplast funnet i prgven fra stasjon 2 overraskende lave,
og faktisk klart lavest sammenlignet med prgvene fra de gvrige 8 stasjonene. Denne stasjonen
befinner seg innenfor omradet der det var forutsett at de hgyeste konsentrasjonene skulle bli funnet.
Stasjonen befinner seg ogsa mellom de to stasjonene med de hgyeste konsentrasjonene. Det er
vanskelig a se noen umiddelbar forklaring pa dette, men aktuelle faktorer som muligvis kan ha
pavirket funnene er:

e Prgvematerialet fra stasjon 2 var preget av finfordelte leirpartikler og kun 0,34% av prgven
ble liggende igjen pa 300-um-sikten. Dette i motsetning til i de andre prgvene der 4,2-52% av
materialet var i stgrrelsesomradet 300-5000 um. Se Tabell 45. Dette kan muligvis ha gjort at
en stgrre del av fibrene i prgven kan ha gatt gjennom 300-um-sikten (jfr. diskusjonen i
Seksjon 2.6.5).

e Siden sedimentet ved stasjon 2 hadde sa sterkt leirepreg og var fast (Tabell 45), indikerer
dette at det er lite materiale som blir liggende i dette omradet og at partikler som er i ferd
med a sedimentere i dette omradet muligvis lett fraktes videre. Hvis bunnstrukturen er
relativt glatt og jevn er ikke dette utenkelig.
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‘%’ WmFibre ™ Tykke fibre ™ Dekkslitasje
Figur 69. Funn av fibre (bla stolper), tykke fibre (oransje stolper) og dekkslitasjepartikler (gra stolper)

ved 9 stasjoner (rundt rgdt kryss) ute i Bekkelagsbassenget. Stolpehgyden og tallverdi angir antall
partikler >300 um per kg vdtt sediment.
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Tabell 45. Karakteristikker av sedimentpragvene.

Punkt | Beskrivelse av prgven TS Andeal‘::_gsanlsk A; : oels?)‘(l) g :?:‘e
1 Gr3, fast, mye bgrstemark 41,3 % 14,9 % 23 %
2 Lys gra, leirete, fast, noen bgrstemark | 60,7 % 3,2% 0,34 %
3 Svart, fast, H,S 26,9 % 10,1 % 52%
4 Gra, relativt fast 37,6 % 9,7% 15%
5 Mgrk gra, veldig I@st gvre 10 cm 31,4 % 8,6 % 45 %
6 Svart, relativt fast 35,9% 6,7% 27 %
7 Gra, mye grus 51,4 % 5,0% 4,2 %
8 Megrk gra, sandig, men relativt fast 23,8 % 11,1 % 21 %
9 Svart, relativt fast 28,1% 9,1% 44 %
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Vedlegg A. Verstasjoner brukt til a vurdere
betydning av nedber for vannferingen inn til
Bekkelaget renseanlegg

T » 1 d | : _
2 Jﬁ‘{x fJJ lPF'\“' ﬁi‘c\ N ?”j\ ” ) g"ﬁ }_,

)

Jﬁ:‘»;‘]b e, B ;
¥ B N i oy g
" rﬂ:h‘ \1 |J>J{1J )\T :

1 "

|

|

|
Gl !

7 . e e W

i L5

Verstasjoner

1) Blindern PLU (18701)
2) Kveernerbyen (18162)
3) Furuset (18162)

4) Ljabruveien (17980)

i
V"{r K _5’: 1 E . B . -]II \ ;
u"f/_/ } 1 -n\']f_y——*\:—— b o d {
& ; 1 -
7 / ! $ ~|Tegnforklaring
r AT I
;{ 7 1 \_\\ - @ Overlap
( tl ‘Q “-2\\55 hl Fagerlia fordelingspunkt
o \'5. / \ Jm‘,?'_r“—/-u @) Frognerparken pumpestasjon
- : (N
4 r‘t'\.? #> Renseanleggene
f_F it A . - Midgardsormen
Y i
& Sif r)e‘ || m— Tunnelsystemet
3 A B i g
’ rj il i { f J\) Avlep til BRA gjennom Midgardsormen
sl Y oo -
Oppecar ,
6 / 41 3 H Avlep til BRA
\\ ' Y 5 IS :
b\f N AN Avlgp til VEAS
il i ?‘ \{ J« Avlep til BRA/NEAS (fjernstyring)
-\I i A I
F\\ : }fj S j j k'{j ¥ Avlgp til BRANEAS (manuell styring)

142



NIVA 7541-2020

Nedbgr (mm/dggn)

Nedbgr (mm/dagn) Nedbgr (mm/degn)

Nedbgr (mm/dégn)

Vedlegg B.

50
40
30
20
10

1.12.18

s0
0
30
20
10 T\

1.12.18

50
40
30
20
10

0
1.12.18

50
40
30
20
10

112,18

31.12.18

31.12.18

31.12.18

31.12.18

31.1.19

31.1.19

31.1.19

31.1.19

Innlepsdata og nedboar under hele provetakingsperioden

23.19

2.3.19

23.19

2.3.19

2.4.19

2.4.19

2.4.19

24.19

2.5.19 2.6.19

—Nedbgr —Vannmengde

i

2.5.19 2.6.19
—Nedbgr —KOF

2.5.19 2.6.19
—Nedbgr —tot-N

2.5.19 2,6.19
—Nedbgr —tot-P

2.7.19

2.7.19

2.7.19

2.7.19

2.8.19 19.19

S

2.8.19 1.9.19
2.8.19 1.9.19
2.8.19 19.19

2.10.19

2.10.18

2.10.19

2,10.18

111.19

1.11.19

1.11.19

1.11.19

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

800
600
400

200

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Vannmengde (m?/dggn)

KOF (mg 02/L)

Total-N (mg N/L)

Total-P (mg P/L)

143



NIVA 7541-2020

Nedbgr (mm/L)

50
40
30
20
10

1.12.18

31.12.18

31.1.19

2.3.19

2.4.19

2.5.19

2.6.19
—Nedbgr —S5

2.7.19

2.8.19

1.9.19

2.10.19

1.11.19

600
500
400
300
200
100

SS (mg/L)

144



NIVA 7541-2020

Vedlegg C.

Polymerkategorier og
polymertettheter

Kategorisering av lignende polymere identifisert med FT-IR.

Polymerkategori

Polymere fra FT-IR-bestemmelse

Akryl

Acrylic, Acrylic fibre from clothing, Acrylic paint

Cellulose, produsert

Cellulose, Viscose fabric clothing, Lyocell fabric clothing

Polyester Polyester, polyethylene terephthalate, alkyd varnish

Polyetylen Polyethylene, polyethylene low density, Polyethylene chlorosulfonated
Polypropylen Polypropylene

Akrylater Ethylene-ethyl acrylate, Poly(ethyl methacrylate)

Etylen-vinyl alkohol

Ethylene-vinyl alcohol

Gummipolymere

Acrylonitrile-butadiene copolymer, Styrene-ethylene-butylene ABA copolymer,
Styrene-butadiene ABA block copolymer, Styrene-acrylonitrile copolymer

Polyamider

Polyamide, nylon 6

Etylen-propylen

Ethylene-propylene

Polyakrylamid

Polyacrylamide (carboxyl modified, high carboxyl content)

Fenoksyharpiks

Phenoxy resin

Polyuretan

Polyurethane polymer dispersion

Polykarbonat

Polycarbonate

Polyvinylstearat

Polyvinyl stearate

Fglgende tabell er et utdrag fra en tabell hentet fra https://omnexus.specialchem.com/polymer-
properties/properties/density.

Polymerkategori Polymer Name Min Max
(denne studien) (g/cm?) | (g/cm?3)
Rubber polymer ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene 1,02 1,21
ABS/PC Blend - Acrylonitrile Butadiene Styrene/Polycarbonate 11 115
Blend ' ’
ASA - Acrylonitrile Styrene Acrylate 1,05 1,07
ASA/PC Blend - Acrylonitrile Styrene Acrylate/Polycarbonate
1,15 1,15
Blend
ASA/PVC Blend - Acrylonitrile Styrene Acrylate/Polyvinyl 12 12
Chloride Blend ' ’
MABS - Transparent Acrylonitrile Butadiene Styrene 1,08 1,08
Cellulose, CA - Cellulose Acetate 1,22 1,34
manufactured CAB - Cellulose Acetate Butyrate 1,15 1,22
Celllulose Diacetate-Pearlescent Films 1,36 1,36
Celllulose Diacetate-Gloss Film 1,31 1,31
Celllulose Diacetate-Integuard Films 1,28 1,32
Celllulose Diacetate-Matt Film 1,31 1,31
Cellulose Diacetate-Window Patch Film (Food Grade) 1,31 1,31
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Cellulose Diacetate-Clareflect metallized film 1,31 1,31
Cellulose Diacetate-Colored Films 1,31 1,31
Cellulose Diacetate-Flame retardant Film 1,34 1,36
Cellulose Diacetate-High Slip Film 1,31 1,31
Cellulose Diacetate-Semitone Films 1,31 1,31
CP - Cellulose Proprionate 1,17 1,24
Ethylene-vinyl alcohol | EVOH - Ethylene Vinyl Alcohol 1,1 1,2
Ethylene-propylene Ethylene Propylene 0,855 0,88
Polyethylene HDPE - High Density Polyethylene 0,94 0,97
LDPE - Low Density Polyethylene 0,917 0,94
LLDPE - Linear Low Density Polyethylene 0,915 0,95
Acrylate lonomer (Ethylene-Methyl Acrylate Copolymer) 0,94 0,97
Ethylene-ethyl acrylate 0,93
Polyamide PA 11, Conductive 1,13 1,13
PA 11, Flexible 1,03 1,05
PA 11, Rigid 1,02 1,03
PA 12 (Polyamide 12), Conductive 1,14 1,14
PA 12, Fiber-reinforced 1,07 1,41
PA 12, Flexible 1,01 1,04
PA 12, Glass Filled 1,22 1,42
PA 12, Rigid 1,01 1,01
PA 46 - Polyamide 46 1,17 1,19
PA 6 - Polyamide 6 1,12 1,14
PA 6-10 - Polyamide 6-10 1,09 1,1
PA 66 - Polyamide 6-6 1,13 1,15
PA 66, Impact Modified 1,05 1,1
Polyamide semi-aromatic 1,04 1,06
Polycarbonate PC - Polycarbonate, high heat 1,15 1,2
Polyester PET - Polyethylene Terephthalate 1,3 1,4
PET, 30% Glass Fiber-reinforced 1,5 1,6
PET, 30/35% Glass Fiber-reinforced, Impact Modified 1,5 1,5
Acrylic PMMA - Polymethylmethacrylate/Acrylic 1,17 1,2
PMMA (Acrylic) High Heat 1,15 1,25
PMMA (Acrylic) Impact Modified 1,1 1,2
Polypropylen PP (Polypropylene) Copolymer 0,9 0,91
PP (Polypropylene) Homopolymer 0,9 0,91
PP, Impact Modified 0,88 0,91
Polyetylen UHMWPE - Ultra High Molecular Weight Polyethylene 0,93 0,95
XLPE - Crosslinked Polyethylene 0,915 1,4
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Vedlegg D.

Innlepsdata Bekkelaget renseanlegg

Prgvetakingseriode Vannmengde KOF 58
m3/d mg/L % av torr kg/d@gn % av torr N % av torr

Snitt tgrrveer 6.-24.4 443 50183 3
Snitt tgrrveer 15.22.4 426 43 869
Periode 1: 1 4.-21.12 504 114-119% |65 357 130-149% 3
Periode 2: 24.1-1.2 423 95-99% |32 457 65-74% 3
Periode 3: 17.-18.3 271 61-64% |69 637 139-159% 1
Periode 4: 27.-28.3 420 95-99% |56 075 112-128% 1
Periode 5: 9.-10.5 462 104-108% |80 977 161-185% 2 109 %
Periode 6: 28.5-4.6 445 101-105% |63 010 126-144% 1 87 % 108 %
Periode 7: 17.-24.6 391 88-92% |63 849 127-146% 4 94 % 136 %
Periode 8: 16.7-23.7 351 79-82% |40 818 81-93% 6 71% 73 %
Periode 9: 23.-30.7 346 78-81% |35434 71-81% 5 79 % 71%
Periode 10: 15.-16.10 283 64-67% |75534 151-172% 1 61% 144 %
Periode 11: 16.-17.10 179 40-42% |62 663 125-143% 2 44.% 138 %
Periode 12: 28.10-4.11 419 95-99% |39 959 80-91% 7 98 % 82 %
Prgvetakingseriode TotN TotP

% av torr kg/dggn % av tgrr mg/L % av tgrr
Snitt tgrrveer 6.-24.4 -
Snitt tgrrveer 15.22.4 -
Periode 1: 1 4.-21.12 99-100% |4648 114-126% 117-132%
Periode 2: 24.1-1.2 | 105-106% |2921 71-79% 68-77%
Periode 3: 17.-18.3 61-62% [5705 || 139-154% 143-162%
Periode 4: 27.-28.3 79% 3796 93-103% 100-113%
Periode 5: 9.-10.5 95-96% 6054 | 148-163% | 156-176%
Periode 6: 28.5-4.6 92% |4688 | 114-127% 93-95% 116-131%
Periode 7: 17.-24.6 78%  |4s581 | 112-124% 81-83% 116-131%
Periode 8: 16.7-23.7 69-70%  |2909 71-79% 72-74% 74-83%
Periode 9: 23.-30.7 75-76% 68-75% 75-77% 68-76%
Periode 10: 15.-16.10 56% 131-145% 57-58% 134-151%
Periode 11: 16.-17.10 39% 120-133% 40-41% 122-138%
Periode 12: 28.10-4.11 90-91% 76-84% 95-97% 80-90%
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Vedlegg E.

Beskrivelse av renseanlegg, provetaking og analyse i

tidligere refererte studier

Studie Sted Renseanlegg Prgvetaking Analyse
Navn/# Vann- Analyse- Storrelses-
5 5 L B E o
Nr. | Ref and v anlegg P behandling Steder Typer og mengde metode omrade (pum)
Kjemisk- Direkte sikting
Carretal. |USA, Los . biologisk N- Utlgp etter (190-230 m3), Mikroskopi,
1 (2016) California | Angeles 7 ulike anlegg fjerning + sandfilter overflateskimming | FT-IR >20,>45
sandfilter (10 000 m3)
Innlgp, etter
2 Carretal. | USA, Los 1 anle ;11illion Ejizrglsil:k N- Z‘Z?C:;iéoﬁths Mikroskopi, >45
(2016) California | Angeles g8 10108 » UEI2P, FT-IR
m3/d | fjerning returslam,
primaerslam
3 Talvitie et Finland Helsinki Viikinmaki Filtrerin >20
al. (2017) g
Etter rist, etter
Murphy et 650 fett- og Mikroskopi,
4 al. (2016) Skottland |Glasgow |1 anlegg 000 sandfang, etter 3-5x 10 L grab FT-IR >65
forsed, utlgp
Lares et al Kenkaver- Innlgp, etter |Sr:I:1tII(;g 1\530(’)8(3 L Mikroskopi,
5 " | Finland St. Michel . 55 000 |Biologisk B b FT-IR + >250
(2018) onniemi forsed, utlgp etter forsed, 3-20
Raman
g slam
) Sikting 1 Linnlgp, . .
Gies et al. 1300 . . Innlgp, forsed, Mikroskopi,
6 (2018) Canada Vancouver | Metro 000 Biologisk utlgp, slam ;%I(;r;utlgap, 5¢g ET-IR >63
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Studie Sted Renseanlegg Prgvetaking Analyse
Navn/# Vann- Analyse- Storrelses-
Nr. | Ref. Land By B PE behandling Steder Typer og mengde metode SBR[
Michielsen . 2500 Sikting 1-2 L
7 |etal. &Slfhl | petroit \?\f\;\ﬁg 000 |Biologisk L“trl‘qlf’p' forsed, |4 nigp, 3438 L | Mikroskopi 520
(2016) g m3/d P utlgp
Michielsen ) 1700 . , Sikting 1-2 L
8 |etal. &Si/:;]esota Northfield ulox:;'e'd 000 S:;'gfg”'::: 'erlrt‘zi'iiofjg' innlgp, 34-38L | Mikroskopi 520
(2016) m3/d WP tigp
Mason et Kjemisk- . .
9 al. (2016) USA Flere 11 anlegg biologisk Utlgp 400-19000 L Mikroskopi >125
Mason et Kjemisk-
10 USA Flere 6 anlegg biologisk + Utlgp 500-2100 L Mikroskopi >125
al. (2016) :
sandfilter
Mason et Snitt alle
11 al. (2016) USA anlegg Utlgp >125
Magnusson L Sikting 2 Linnlgp, . .
K k- Innl I Mikrosk
12 | og Norén | Sverige 12000 | JEMS o, UtOR, 11000 L utlgp, 25 g | M <TOSKOPY >300
biologisk slam FT-IR
(2014) slam
Lusher et . 18150- . Mikroskopi,
13 al. (2017) Norge 8 ulike anlegg 615000 Slam 10 g vatvekt FT-IR >50
Kjemisk-
Lusher et biologisk N-
14 al. (2017) Norge Oslo Bekkelaget fierning +
sandfilter
Leslie et al. , Innlgp, utlgp, Sikting 0,1 L vann, | Mikroskopi,
15 (2017) Nederland 7 ulike anlegg slam 20 g slam FT-IR >10
Mintenig .
12
16 |etal. Tyskland anl:"ke Utlgp FT-IR, uFT-IR >20
(2017) g8
Mintenig Fmikroskopi
17 |etal. Tyskland 6 ulike anlegg Slam 125 g vatvekt + FT-IR >20
(2017) (>500 pum);
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Studie Sted Renseanlegg Prgvetaking Analyse
Navn/# Vann- Analyse- Storrelses-
Nr. | Ref. Land By B PE behandling Steder Typer og mengde metode SBR[
UFT-IR (<500
pm)
Ziajahromi . .
18 |etal. Australia | Sydney 1227 Sedimentering | Utlgp Sikting 3-16,5 L Mikroskopi, >25
000 FT-IR
(2017)
Ziajahromi Etter forsed Mikroskopi
19 |etal. Australia | Sydney 67 000 | Biologisk ! Sikting 12-150 L Pl
utlgp FT-IR
(2017)
Ziajahromi Kjemisk- Etter forsed
20 |etal. Australia | Sydney 151 b|olog|sk, . etter kjemisk- | Sikting 8-200 L Mikroskopi,
000 ultrafiltrering, |, . . FT-IR
(2017) RO biologisk, utlgp
Simon et 10 ulike Kjemisk- 1 Linnlgp, 4,1-
21 al. (2018) Danmark anlegg b.|oIo‘g|sk N- Innlgp, utlgp 815 L utlgp FPA-FT-IR >10
fijerning
29 Conley et ;J()Sjt'h PlumlIsland |180
al. (2019) . WWTP 000
Carolina
USA
Conley et ’ Rifle Range
23 141, (2019) |South WWTP >3 000
Carolina
USA
Conley et / Center Street
24 141, (2019) |South WWTP 32000
Carolina
Magni et 1200 |Biologisk + Innlap, etter 30 L vannprgver;
2 . H 4 -
> al. (2019) Italia 000 sandfilter blo.’ utlep, 50 mL resirk slam MFT-IR >63
resirk-slam
. . . Innlgp, etter . .
Blair et al. 184 Biologisk ) Mikroskopi,
2 L
6 (2019) Skotland 500 (nitrifikasjon) rist og 5 L grab hvert sted ET-IR >60
sandfang, etter
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Studie Sted Renseanlegg Prgvetaking Analyse
Navn/# Vann- Analyse- Storrelses-
Nr. | Ref. Land By B PE behandling Steder Typer og mengde metode SBR[
forsed, etter
bio, utlgp
Edo et al. . . 45000 | Biologisk N- Etter forsed, . Mikroskopi,
27 (2020) Spania Madrid m3/d | fierning utlgp Ikke oppgitt ET-IR >25
Long et al. . . . 3500 . . . Mikroskopi,
28 (2019) Kina Xiamen 7 ulike anlegg 000 Sekundzer Innlgp, utlgp Direkte filtrering uRaman >43

151




NIVA 7541-2020

Vedlegg F.

p-MPP i innlepet
Tabell 46. Oversikt over antall presumptive MPP av ulike typer funnet i hver enkelt delprgve og samlet
i hver av de 12 prgvene tatt fra innlgpet til Bekkelaget renseanlegg i Ispet av perioden fra desember

2018 til november 2019. N angir antall delpraver som ligger til grunn og N>0 angir antall delpraver

der ble funnet minst 1 partikkel av gjeldende type. %U angir gjennomsnittlig usikkerhet (min og maks
i parentes) i det giennomsnittlige antallet mikroplastpartikler per innlgpsprave for hver av
partikkeltypene (Uy ; »rgve)-

. Delpr. #/delprgve #/prove
Par;;l:l;zlct:ipe- N |N>0 Snitt min | maks Snitt min | maks
#| # # |%av57| # # # | % av 593 %U (min-maks) # #
Fibre 31| 31 | 47 82% 17 | 79 | 484 82% 12 (3,2-32) % | 38 |1090
Fiberngster [31| 2 |0,06| 0,11% | O 1 0,7 | 0,11% 100% 0 6
£ Fragmenter [31| 28 | 5,6 | 9,8% 0 17 58 9,8% |45(13-100)% | 4 157
S | Flak 31113 |08 | 1,4% | 0 | 3 |91 | 1,5% |76(19-100)%| O | 26
§ Tykke fibre (31| 14 | 0,9 | 1,6% 0 7 9,1 1,5% |65 (50-100)% | O 34
8' Kuler 31 4 |0,13| 0,23% | O 1 14| 0,23% |67(51-100)% | O 12
® | Skum 31 2 |0,10| 0,17% | O 2 09| 0,16% |85(70-100)% | O 11
Dekkslitasje [31| 21 | 2,5 | 4,3% 0 10 30 51% |58(18-100)% | O 85
Totalt antall | - = 57 - 17 | 120 | 593 - o 42 | 1420
. Delpr. #/delprgve #/prove
Par;;l:l;:l;zipe- N [N>0 Snitt min | maks Snitt min | maks
H| # # |%av20| # # # | %av68 %U # #
Fibre 19| 17 | 18 88% 0 68 58 86% - 0 | 380
Fiberngster |19 0 |0,00| 0,00% | O 0 03| 041% - 0 2
g | Fragmenter |19 7 | 0,9 | 4,4% 0 6 2,0 3,0% - 0 14
g' Flak 19| 6 |04 | 2,1% 0 2 1,0 | 1,46% - 0
f,?, Tykke fibre (19| 1 | 0,2 | 0,77% | O 3 03| 0,37% - 0
8l Kuler 19| 0 [0,00| 0,00% | O 0 0,1 0,12% - 0
S Skum 19| 3 [0,26| 1,29% | O 3 0,3 | 0,4% - 0
Dekkslitasje |19 6 | 0,8 | 3,9% 0 6 5,8 8,5% - 0 37
Totalt antall | - - 20 - 0 88 68 - o 0 | 448
. Delpr. #/delprgve #/prove
Par;;l;l;egl:zfipe- N [N>0 Snitt min | maks Snitt min | maks
#| # # - # # # | % av 662 %U (min-maks)| # #
Fibre 50| 48 | - - - - | 542 | 82% 12 (3,2-32)% | 38 |1140
Fiberngster |50| 2 - - - - 09| 0,14% 100% 0 6
g | Fragmenter |50| 35 | - - - - 60 91% | 40(13-66)% | 6 | 158
g' Flak 50| 19 - - - - 10,1| 1,52% |79(25-100)% | O 26
S | Tykke fibre |50 15 | - - - | - |94 1,42% | 60(50-81)% | O | 34
Q| Kuler |50| 4 | - - - | - |15] 0,22% |67(51-100)%| O | 12
« Skum 50| 5 - - - - 1,3 | 0,19% |85(70-100)% | O 11
Dekkslitasje | 50| 27 - - - - 36 54% |58(12-100)% | 1 85
Totalt antall | - - 78 - 17 | 208 | 662 - o 45 (1471
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Vedlegg G. Vurdering av usikkerheten
knyttet til bestemmelsen av partikkelvolum

Fibre

Noen partikkeltyper kan i utgangspunktet synes enkle & bestemme volumet til; dette gjelder fibre. De
fleste av disse er uforgrenete og runde og volumet er dermed gitt av den generelle formelen Vy;per =

- (g)2 - L, der L er fiberets lengde og T er fiberets tykkelse. Lengden og tykkelsen ble malt ved hjelp

av programmet Infinity Analyze (versjon 6.5.5, Luminera Corp.) ved & male pa bilder tatt av hver
enkelt partikkel. Usikkerheten i malingen av lengden ligger fgrst og fremst i at mange fibrer krgller
seg; sa lenge krgllingen foregar horisontalt kan lengden males rimelig korrekt, men nar krgllingen
foregar vertikalt oppstar to utfordringer:

1. Fiberet kommer (delvis) ut av fokus

2. Lengden blir underestimert siden det ikke er mulig & male den vertikale stigningen.
Punkt nr. 2 har sannsynligvis vesentlig stgrre betydning, og er heller ikke sa lett 3 gjgre noe med. Det
er ogsa vanskelig & kvantifisere denne betydningen, men den har fgrst og fremst betydning for lange
fibre (>5000 um?) som krgller seg. Som Figur 21 antyder, var det relativt fa fibre dette gjaldt, selv om
de volummessig har en stgrre betydning. Det er antatt at den gjennomsnittlige usikkerheten i
lengdemalingen er pa 5%.

Nar man skal male fibertykkelsen forstgrrer man bildet for a gjgre det enklere a gjgre malingen, men
samtidig blir bildet mer uskarpt. Den typiske fibertykkelsen for vanlige fibre ligger i omradet 10-20
um (se Figur 21), og de aller fleste synes a ha uniform tykkelse gjennom hele fiberet, og usikkerheten
i malingen er anslatt a vaere 10%. For tykke fibre ligger fibertykkelsen gjerne i omradet 30-170 um,
men fibertykkelsen kan variere noe. Usikkerheten er derfor anslatt a vaere i samme stgrrelsesorden
som for tynne fibre.

Pa bakgrunn av det ovenstaende blir usikkerheten i bestemmelsen av volumet til enkeltfibre 25%
(10% + 10% + 5%). | innlgpet ble volumet til 169 tynne fibre verifisert som mikroplast, og pa bakgrunn
av disse malingene og usikkerheten i hver enkelt maling, ble det gjennomsnittlige volumet til fibrene i
innlgpet bestemt til 256 000 um?3/fiber med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) pa 64 000 um?3/fiber
(25%) (Tabell 10). For tykke fibre ble gjennomsnittsvolumet beregnet til 10 400 000 um?3/tykt fiber
med en usikkerhet pa 2 700 000 um?3/tykt fiber (26%).

Fragmenter

Det er noe mer krevende a estimere volumet av fragmentene enn for fibre, da disse har mange
irreguleere former. Som det fremgar av Tabell 10 ble volumet beregnet ved a multiplisere arealet (4;
sett ovenfra) med halvparten av den minste dimensjonen (D,). Usikkerheten i malingen av arealet er
bestemt av hvor ngyaktig man er med markeringen av omkretsen til fragmentet i programmet
Infinity Analyze og hvor skarpt omrisset av fragmentet er pa bildet. Det ligger ogsa en skjgnnsmessig
vurdering av hvor omkretsen skal males, da enkelte fragmenter kan ha svaert ujevn tykkelse. Ut fra
en samlet vurdering er usikkerheten i arealmalingen anslatt a vaere 10%.

Malingen av tykkelsen til de enkelte fragmentene er imidlertid langt mer usikker, da det kan veere
sveert krevende & vurdere hvor ujevn denne er pa hver side av fragmentet (over og under) ut fra

bildet. Som nevnt er det gjort en forenkling ved at det er antatt at tykkelsen er halvparten av den
minste dimensjonen (D,). Selve malingen av D, er ikke beheftet med spesielt stor usikkerhet (ca.
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10%; se Seksjon 3.1.4), men hvor usikkerheten er i det resulterende fragmentvolumet (Vg gment =
A- %) er mer uklart. Det er anslatt a ligge en usikkerhet pa 50% i selve plasseringen av D,, og den
samlede usikkerheten i Ve,.q gmen: €r dermed estimert til 70% (Tabell 10).

Pa bakgrunn av det ovenstaende blir usikkerheten i bestemmelsen av volumet til enkeltfragmenter
70% (10% + 10% + 50%). | innlgpet ble volumet til 15 fragmenter verifisert som mikroplast, og pa
bakgrunn av disse malingene og usikkerheten i hver enkelt maling, ble det gjennomsnittlige volumet
til fragmentene i innlgpet bestemt til 41 000 000 um3/fragment med en usikkerhet (se Seksjon
2.10.2) p& 31 000 000 pm?3/fragment (76%) (Tabell 10).

22
B S=294040

£Z2483.0 um

m2

e 8-3030

Figur 70. Mdling av omkrets (til venstre) og minste dimensjon (til h@yre) av et fragment med
programmet Infinity Analyze.

Flak

Beregningen av volumet av enkeltflak (V45 ) ble gjort ved & multiplisere flakets areal (A) med et
omtrentlig anslag av flakets tykkelse (T') (se Tabell 10). Ogsa for flak kan det veere utfordrende a
bestemme arealet, da flaket kan vaere bade buktende og helt eller delvis brettet. Pa generell basis er
det anslatt en usikkerhet pa 20% for maling av arealet til enkeltflak. Usikkerheten i anslaget av flakets
tykkelse er satt til 50%.

Pa bakgrunn av dette blir usikkerheten i bestemmelsen av volumet til enkeltflak 70% (20% + 50%). |
innlgpet var det kun 4 flak som ble verifisert som mikroplast, og pa bakgrunn av disse malingene og
usikkerheten i hver enkelt maling, ble det gjennomsnittlige volumet til flakene i innlgpet bestemt til 4
100 000 um?3/flak med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) pa 1 000 000 um3/flak (24%) (Tabell 10).

Dekkslitasjepartikler
Dekkslitasjepartiklene hadde mange ulike og irregulaere former, men som oftest var de litt avlange og
runde i formen (pglseformet). Volumet ble beregnet med samme formel som ble brukt for a beregne

volumet til fibre (Vekksiitasje = T (g)2 - L), men malingen av dekkslitasjepartikkelens tykkelse ble

justert noe inn for a kompensere for at tykkelsen sjelden var uniform langs hele lengden.
Usikkerheten i lengdemalet ble satt til 5%, mens usikkerheten i malingen av tykkelsen ble anslatt a
vaere 50%.

Samlet sett blir dermed usikkerheten i bestemmelsen av volumet til hver enkelt dekkslitasjepartikkel
55% (5% + 50%). Siden FT-IR uansett ikke er szerlig egnet til a verifisere innholdet av typiske
gummipolymere i dekkslitasjepartikler (se Seksjon 3.1.2), ble alle de 92 potensielle
dekkslitasjepartikler funnet i innlgpet lagt til grunn for a estimere gjennomsnittsvolumet. Pa
bakgrunn av disse malingene og usikkerheten i hver enkelt maling, ble det gjennomsnittlige volumet
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til dekkslitasjepartiklene i innlgpet bestemt til 6 100 000 um3/dekkslitasjepartikkel med en usikkerhet
(se Seksjon 2.10.2) pa 3 500 000 um3/ dekkslitasjepartikkel (57%) (Tabell 10).

Fiberngster

Hvis det var mulig @ male hvert enkelt fiber i ngstet, ble volumet av ngstet malt ut fra lengden av
hvert enkelt fiber (Vygsee = X0 Vyibern = T+ (%)2 - L,). Hvis fibrene i ngstet 13 for tett eller for
sammenkveilet, ble volumet bestemt pa samme mate som for fragmenter og skum (Vriperngste = 4
%). Det ble kun funnet 2 fiberngster i innlgpet, og begge ble bestemt pa sistnevnte mate med anslatt
usikkerhet i malt volum som for fragmenter; 70%. Det gjennomsnittlige volumet til fiberngster i

innlgpet ble grovt estimert til 36 000 000 um?/fiberngste med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) pa
27 000 000 um?/ fiberngste (75%) (Tabell 10).

Kuler

Kuler, slik de er definert her, er sfaeriske og jevne, og er saledes enkle 8 male ngyaktig. Kulens stgrste
D,+D, 3
0e3)
kan bestemmes med ca. 10% usikkerhet. Det ble ikke funnet mer enn 3 kuler i innlgpet, og pa
bakgrunn av disse ble det gjennomsnittlige volumet til kuler i innlgpet bestemt til 14 000 000

um3/kule med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) p& 1 600 000 um3/kule (11%) (Tabell 10).

og minste diameter (D4, D,) kan males med ca. 3% ngyaktighet, sa volumet (Ve = %n (

Skum

Enkelte skumpartikler kan det veere relativt enkelt @ male (jfr. Tabell 6), men andre kan det vaere
vanskelig a vurdere omrisset av, og spesielt den vertikale formen p3, ut fra et bilde. Volumet av

. . . . D .
skumpartiklene ble estimert pa samme mate som fragmentene (Vsgyum = A -72), der ogsa

usikkerheten i malingen av arealet (A4) og tykkelsen av skumpartikkelen (angitt som %) ble vurdert a

vaere omtrent som for fragmenter. Usikkerheten i bestemmelsen av volumet til hver enkelt
skumpartikkel ble derfor satt til 70%. | innlgpet var det svaert fa partikler som med sikkerhet kunne
karakteriseres som skumpartikler, og kun én som ble konfirmert ved kjemisk karakterisert med FT-IR.
De to gvrige skumpartiklene som ble funnet i innlgpet, ble derfor ogsa lagt til grunn for estimatet av
gjennomsnittet; 41 000 000 pm3/skumpartikkel med en usikkerhet (se Seksjon 2.10.2) pa 26 000 000
um?3/skumpartikkel (75%) (Tabell 10).

Tabell 47. Beregnet gjennomsnittsvolum til de enkelte partikkeltypene i innlgpspravene. Usikkerhet i
gjennomsnittet er beregnet som beskrevet i Seksjon 2.10.2.

Partikkeltyper | # Snittvolum STD U
um3/part | pm3/part | pum?/part | %

Fibre 169 256 000 333 000 64 000 | 25%
Fiberngster 2 | 36000000 |21000000|27 000000 |75%
Fragmenter 15 |41 000 000 | 60 600 000 | 31 000 000 | 76%
Flak 4 | 4100000| 5100000| 1000000 |24%
Tykke fibre 5 |10400000 |17 200000| 2700000 | 26%
Kuler 3 |14000000|13100000| 1600000|11%
Skum 3 | 41000 000|26 000000 |31000000|75%
Dekkslitasje 92 | 6100000|15200000| 3500000|57%
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Vedlegg H. Vurdering av usikkerheten
knyttet til bestemmelsen av partikkelvekt

Det er av praktiske grunner ikke mulig a8 male vekten til hver enkelt partikkel. Vekten (M;) er derfor
estimert pa bakgrunn av partiklenes volum (V;) og tetthet (p;) (M; = V; - p;). Tettheten er vurdert pa
bakgrunn av hvilken plastpolymer som dominerte ut fra FT-IR-spekteret, men mange
mikroplastpartikler kan inneholde flere andre typer plastpolymere i tillegg til andre typer
komponenter. Dette gjgr at det er vanskelig a vurdere den reelle tettheten til partiklene. Derfor er
den gjennomsnittlige tettheten til den rene polymeren (p,,) lagt til grunn. Lignende typer polymere
identifisert ved hjelp av FT-IR er gruppert i kategorier (Tabell 11).

e Gjennomsnittstettheten til de rene polymerene innenfor hver kategori slik de fremgar av
Tabell 11 er benyttet. Tilhgrende usikkerhet i snittet er ogsa angitt.

e For fiberngster i innlgpet ble det benyttet en korreksjonsfaktor pa 0,1 for a justere for
tettheten av fibre i ngstene. Denne faktoren ble basert pa en samlet vurdering av bade
fiberngstene i innlgpet og fiberngster funnet i ristgodsprgvene (Ia typisk i omradet 0,05-
0,15).

e De ulike polymerkategoriene ble vektet pa bakgrunn av hvor ofte de ble funnet i innlgpet
(med unntak for utlgpet, der alle p-MPP ble bestemt).

e Gjennomsnittsvolumet av alle partiklene i de ulike partikkelkategoriene er benyttet.

Den gjennomsnittlige vekten til giennomsnittspartikkelen i innlgpet med tilhgrende usikkerhet i
dette snittet er vist i Tabell 12.
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Tabell 48. Tallmaterialet bak beregningen av gjennomsnittstettheten til de ulike partikkelkategoriene.
De ulike polymerkategoriene ble vektet pa bakgrunn av hvor ofte de ble identifisert med FT-IR innen
hver enkelt partikkelkategori. Angitt tetthet for hver polymerkategori er basert pa
gjennomsnittstettheten til polymerene som er inkludert i hver enkelt kategori (se Vedlegg C for flere
detaljer).

Tetthet Antall partikler innen ulike polymerkategorier
Polymer-kategori (n) g/em?| U, |Fibre Fiber- | Frag- Flak Tykke Kuler | Skum D.ekk--
ngste | menter fibre slitasje

Akryl 1,18 |0,02| O 0 0 1 0 0 0 -
Cellulose, produsert**| 1,30 |0,00| 6 0 0 0 0 0 0 -
Polyester 1,43 |0,01| 160 0 4 0 3 0 0 -
Polyetylen 0,98 |0,01| O 0 2 1 0 0 0 -
Polypropylen 0,91 |0,00f 2 0 0 0 1 0 0 -
Akrylat 0,95 |0,01| O 0 0 0 0 0 0 -
Etylen-vinyl alkohol 1,15 |0,04| O 0 0 0 0 0 0 -
Gummipolymere 1,12 |0,01| 1 0 2 1 0 0 0 -
Polyamider 1,12 |0,00| O 0 0 0 0 0 0 -
Etylen-propylen 0,87 (0,01 O 0 0 0 0 0 0 -
Polyakrylamid 1,30 |0,00| O 0 1 0 0 0 0 -
Fenoksyharpiks 1,18 |0,00| O 0 0 0 0 0 0 -
Polyuretan 0,89 |0,59| O 0 1 0 0 0 3 -
Polykarbonat 1,18 |0,02| © 0 0 0 0 0 0 -
Polyvinylstearat 0,98 |0,00| O 0 3 0 0 1 0 -
Dekkslitasjepartikler 1,90 |0,20| © 0 0 0 0 0 0 92

Totalt antall partikler 169 0 15 3 4 1 3 92

Gjennomsnittstetthet (p,,) 1,42 | 0,14 1,07 |1,09| 1,30 | 0,98 | 0,89 | 1,90
Usikkerhet (U;) 0,21 | 0,10* | 0,20 |0,06| 0,07 (0,10*| 0,85 | 0,20

* Satt ut fra en generell vurdering av variasjonen.

Tabell 49. Beregnet gjennomsnittsvekt til de enkelte partikkeltypene i innlgpspravene. Usikkerhet i
gjennomsnittet er beregnet som beskrevet i Seksjon 2.10.3.

Partikkeltyper | # Snittvekt| STD | Upidragy | Ubidrag,p u
ug/part |ug/part| pg/part | pg/part |pg/part| %
Fibre 169 0,36 0,47 0,091 0,053 0,11| 31%
Fiberngster 2 5,1 2,9 3,8 3,6 5,6 111%
Fragmenter 15 46 67 3,5 8,1 19,5| 42%
Flak 4 4,5 5,8 0,106 0,24 2,9| 65%
Tykke fibre 5 13,5 22,3 0,35 0,76 10,0| 74%
Kuler 3 13,7 12,8 0,156 1,40 7,5| 55%
Skum 3 37 23 2,7 35 38| 104%
Dekkslitasje 92 11,6 28,9 0,65 1,22 3,3| 29%

1% Inkluderer kun produserte (manufactured) cellulosefibre ekstrudert fra plantemasse pa samme mate som
syntetiske fibre (f.eks. polyester og polyamid/nylon).
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Vedleggl. Samlet vurdering av angitt
usikkerhet

Det er mange faktorer som bidrar til de angitte usikkerhetene i Vedlegg G og Vedlegg H. Det er
likevel flere faktorer som pavirker estimatene der usikkerheten ikke er vurdert. Det kan ofte veere
vanskelig a vurdere hvordan de ulike usikkerhetene pavirker hverandre, men det er her gjort en
skjpnnsmessig vurdering. Uansett, for de fleste partikkeltyper ligger den stgrste usikkerheten i
antallet partikler som er funnet. Mikroplastpartikler er av natur svaert varierte, ikke minst i form, noe
som gjgr at bestemmelsen av den «typiske» partikkelen for hver av partikkeltypene blir mer korrekt
nar antallet som ligger til grunn for karakteriseringen av denne gker. Det er egentlig kun fibrene hvor
det er blitt funnet s3 pass mange at dette typiske fibereksemplaret kan bestemmes med rimelig
sikkerhet. | hvert fall for stgrrelsesfraksjonen >300 um. Det ble ogsa funnet et relativt stort antall
dekkslitasjepartikler, men her forventes det a finne ogsa et stort (langt stgrre) antall i
stgrrelsesfraksjonen 20-300 um, sa den «typiske dekkslitasjepartikkelen» vil sannsynligvis vaere noe
mindre enn den som er identifisert na.
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