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Executive summary

According to the Marine Strategy Framework Directive, and in relation to marine micro-litter, good
environmental status is evaluated based on the primary criterium D10C2: The composition, amount and
spatial distribution of micro-litter.

It is mandatory to monitor and assess micro-litter in the surface layer of the water column and in seabed
sediments, and this project aims to analyze microplastic particles in marine sediments in the size range
from 10 um to 5 mm. This range is chosen as 10 um is a realistic lower limit where microplastic can be
guantified, while 5 mm is the general upper limit for the definition of "microplastic".

Two elements are included in the study:

- A mapping of microplastics in sediments in Danish waters, consisting of 13 sediment samples from the
Belt Sea and its fjords, Kattegat and Limfjord. The samples were taken in 2018-2021 and analyzed in
2020-2021.

- Astudy of variation of microplastics over short distances, consisting of 13 sediment samples taken in a
grid in Odense Fjord in 2021.

The survey showed that microplastic could be found in all sediment samples in concentrations ranging from
22 to 7402 pg kg (microgram microplastic per kg sediment dry matter). As number of microplastic
particles, this corresponded to between 508 and 23340 N kg (humber of microplastics per kg of sediment
dry matter). There was a tendency for the highest concentrations to occur near cities and densely
populated areas, but the trend was not unambiguous. No systematics could be identified in the
composition of microplastics between the different stations, neither from the polymer types found, nor the
size distributions.

The study of the grid in Odense Fjord showed that the microplastic content at this locality varied greatly.
The average mass concentration was 4683 pg kg with a range from 250 to 24848 ug kg. Measured as a
number, the concentration averaged 18671 N kg™ with a range from 7266 to 34141 N kg*. The
concentration in Odense Fjord was thus at the high end of the survey results, which is in line with the
tendency for concentrations to be highest close to potential sources. The large spread found in the Odense
grid is probably because the samples for practical reasons were taken in and around the channel, which led
to a quite inhomogeneous sediment composition in the area covered by the grid.

Resumé

Ifglge Havstrategidirektivet vurderes god miljgtilstand i forhold til marint mikroplastik pa baggrund af
primaerkriteriet D10C2: Sammensaetningen, maengden og den rumlige fordeling af mikroaffald.

Det er obligatorisk at overvage og vurdere mikroaffald i vandsgijlens overfladelag og i havbundssediment,
og dette projekt har til formal at analysere mikroplast-partikler i marint sediment i stgrrelsesintervallet fra
10 um til 5 mm. Dette interval er valgt, da 10 um er en realistisk nedre graense hvor mikroplast kan blive
kvantificeret, mens 5 mm er den generelle gvre graense for definitionen af "mikroplast”.

Der indgar to elementer i undersggelsen:

- En kortleegning af mikroplast i sedimenter i danske farvande, der bestar af 13 sedimentprgver fra
Bzelthavet og dennes fjorde, Kattegat, og Limfjorden. Prgverne er udtaget i 2018-2021 og analyseret i
2020-2021.
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- Enundersggelse af variation af mikroplast over kort afstand, der bestar af 13 sedimentprgver udtaget i
et grid i Odense Fjord i 2021.

Kortleegningen viste, at mikroplast kunne findes i alle sedimentprgver i koncentrationer varierende fra 22 til
7402 ug kg (ug mikroplast per kg sediment tgrstof). Som antal mikroplastpartikler svarede dette til mellem
508 og 23340 N kg (antal mikroplast per kg sediment tgrstof). Der var en tendens til, at de hgjeste
koncentrationer forekom naer byer og taet befolkede omrader, men tendensen var ikke entydig. Der kunne
ikke identificeres nogen systematik i sammensatningen af mikroplast mellem de forskellige stationer,
hverken ud fra polymertyperne der blev fundet, eller stgrrelsesfordelingerne.

Undersggelsen af gridet i Odense Fjord viste, at mikroplastindholdet pa denne lokalitet varierede meget.
Den gennemsnitlige koncentration som masse var 4683 pg kg med en spredning fra 250 til 24848 ug kg™
Malt som antal var koncentrationen i snit 18671 N kg* med en spredning fra 7266 til 34141N kg™.
Koncentrationen i Odense Fjord var dermed i den hgje ende af kortlaegningens resultater, hvilket stemmer
overens med tendensen til, at koncentrationer er hgjest taet pa potentielle kilder. Den store spredning, der
blev fundet i Odense gridet, skyldes sandsynligvis at prgverne af praktiske grunde blev taget i og omkring
sejlrenden, hvilket fgrte til en ganske inhomogen sedimentsammensaetning i omradet daekket af gridet.

Side 4 af 64



1 Baggrund og formal

God miljgtilstand i forhold til marint mikroplastik skal ifglge Havstrategidirektivet vurderes pa baggrund af
et primaerkriterie:

D10C2: Sammensaetningen, maengden og den rumlige fordeling af mikroaffald.

Ifglge EU-Kommissionens afggrelse fra maj 2017 om kriterier og metodiske standarder for god miljgtilstand
(GES-afggrelsen) er det obligatorisk at overvage og vurdere mikroaffald i vandsgjlens overfladelag og i
havbundssediment. Dette projekt har til formal at analysere mikroplast-partikler i marint sediment i
stgrrelsesordenen 10 pum til 5 mm. Denne st@rrelsesorden er valgt, da 10 um er en realistisk nedre graense
hvor mikroplast kan blive kvantificeret, mens 5 mm er den generelle gvre graense for definitionen af
"mikroplast”.

Der er desuden i basisanalysen Danmarks Havstrategi Il beskrevet et supplerende miljgmal og en indikator
som relaterer sig til overvagning af marint mikroplast:

— Miljgmal 10.5 (supplerende): Miljg- og Fedevareministeriet arbejder for udvikling af indikatorer og
malemetoder for mikroplast i havbundssediment og vandsgjle.
— Indikator 10.5: Kommende indikator for mikroaffald/mikroplast.

I henhold til ovenstaende er narvaerende forskningsprojekt en del af Miljgstyrelsens arbejde med udvikling
af indikator og malemetoder for mikroplast i sediment.

Data fra projektet indgar i en overordnet strategi, der retter sig mod at skabe bedre forstaelse for den
geografiske fordeling af mikroplast i havbundssedimenter i danske farvande. Projektet er dermed ogsa en
del af en tidsserie, der skal skabe overblik over udvikling og tilstand for mikroplast i danske sedimenter.
Projektet skal desuden skabe bedre forstaelse for varians i den lokale rumlige fordeling af mikroplast, med
det formal at skabe yderligere klarhed omkring prgvetagningsmetode.

1.1 Mikroplast belastning i danske sedimenter

Der analyseres sedimentprgver indsamlet af Miljgstyrelsen i indre danske farvande i 2018, 2020 og 2021.
Der blev i 2018 indsamlet 18 sedimentprgver pa stationer fordelt ud over de danske farvande. Hver prgve
er en blandingsprgve bestaende af sediment fra 5 individuelle nedstik. Prgverne blev opbevaret nedfrosset
pa Miljgstyrelsens eget laboratorie. Prgverne blev taget ud fra TA M24 Miljgfarlige stoffer i sediment,
suppleret med forholdsregler for at undga plast-kontaminering af prgverne (Bilag 1). | alt 4 ud af de 18
prgver blev i 2019 analyseret for mikroplast (Tabel 1, Figur 1).

Tabel 1: Stationer analyseret for mikroplast i 2019. Stationernes placering er vist i Figur 1.

Aalborg VIB3716-1
Kgbenhavn MCR230004
Frederikshavn/Kattegat NORS 7
Se¢nderborg Fjord SIYFFSB5002

Ud af prgverne indsamlet i 2018 blev yderligere 4 prgver analyseret i naervaerende projekt (Tabel 2, Figur
1). Hertil kommer yderligere 4 prgver taget i 2020 og 1 prgve taget i 2021 (Tabel 2). Disse prgver bidrager
til at opfylde projektets mal ved at belyse mikroplast belastning i danske sedimenter: Til belysning af
mikroplast belastning foretages analyse af mikroplast-partikler i udvalgte danske havbundssedimenter i
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stgrrelsesordenen 10 um til 5 mm. Samtidig med at analyserne leverer belastningsdata, blev der arbejdet
med tilretning af pr@vetagnings- og analysemetoder.

Tabel 2. Stationer udvalgt til analyse i 2020-21. Stationernes placering er vist i Figur 1.

NORS-Kattegat V
KBH1723
ViB3702
ViB3727-1

NORS 6
$SJ230022

ARH 170006
SJYLBME5001
Langelandssund
N

Kattegat, Aalborg Bugt ud for Lille Vildmose

Kgge Bugt

Nissum Bredning

Skive Fjord

Frederikshavn

Nordlige @resund, Syd for Helsinggr — @st for Humlebaek
Aarhus Bugt

Det Sydlige Lillebaelt

Langelandssund N

2020
2020
2018
2018
2018
2018
2020
2020
2021
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Figur 1. Prgvetagningslokaliteter

1.2 Lokal variation i mikroplast belastning

Ud over de 9 prgver vist i Tabel 2, er den lokale variation af mikroplast i marine sedimenter blevet
undersggt. For at kunne fortolke data og forsta, om en enkelt prgve i et givent omrade er repraesentativ, er
det ngdvendigt at forsta variationen i mikroplast-partikler i sedimenter over korte (meter) og leengere
(kilometer) afstande geografisk set. Dette blev gjort ved at udtage prever i et grid, der derpa blev
analyseret, og spredningen vurderet. Af praktiske arsager blev grid’et ikke helt symmetrisk, men som vist i
Figur 2. Grundet bundforholdene var det endvidere ikke muligt at tage prgverne med HAPS prgvetager, og
de blev i stedet taget med grab.
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Figur 2. Grid for udtagning af praver for undersggelse af lokal variation (Odense Fjord, 2021)

2 Malemetode
2.1 Baggrund

De seneste par ar har forskning i kvantificering af mikroplast fgrt til markant forbedrede analysemetoder og
herigennem en vaesentlig gget trovaerdighed af de opndede data. Dette er dels sket ved forbedrede
metoder til oprensning af prgven og den efterfglgende kemiske kvantificering af de oprensede partikler, og
dels ved en bevidsthed om, at en kvalificeret analyse skal fglges af en kvantificering af kontaminering under
analyseprocessen, samt en kvantificering af genfindingsraten ved den anvendte metode (Koelmans et al.,
2019). En analyse gennemfgrt efter nutidens standard vil derfor, ud over at indeholde selve
analyseresultatet, ogsa indeholde en eller anden form for dokumentation og kvantificering af
kontaminering under analysen, samt en eller anden form for dokumentation og kvantificering af genfinding
for den anvendte analyse. Det er endvidere almindeligt anerkendt, at analyser i videst muligt omfang skal
gennemfgres under rene forhold for at begraense kontaminering.

Prgveforberedelse og oprensning af mikroplasten fra prgven skal endvidere ske pad en made der sikrer, at
mangde, masse og stgrrelse af mikroplasten ikke sendres. Dette sikres dels ved at bruge en kombination af
enzymbehandling, oxidation med brintoverilte, samt at holde temperaturen omkring eller under 50°C
(Catarino et al. 2016; Loder et al. 2017). Hvilke enzymer der anvendes, samt hvilken kombination af
enzymbehandling og oxidering, afggres af den konkrete prgve. Saledes bgr der bruges cellulase og protease
i de fleste prgver, og for prgver med hgjt indhold af kitin, b@r der bruges kitinase. | mange sammenhange
bruges der endvidere et anionisk tensid i de indledende oprensningstrin, typisk SDS (NaCi,H25504).

For sedimenter ggr det sig endvidere geeldende, at den uorganiske fraktion skal skilles fra. Dette ggres ved
densitetsseparation, hvor forskellige salte har vaeret brugt til at skabe en vaeske af hgj densitet, i hvilken

Side 8 af 64



lette partikler flyder og svaere partikler synker. De lette partikler skimmes derpa af og tages videre til
yderlige oprensning. Et af de fgrste salte der blev brugt, er natriumklorid, men det viste sig hurtigt, at
opl@sninger heraf har alt for lav densitet til at kunne separere plast i tilstraekkeligt omfang. For at opna en
effektiv densitetsseparation skal man bruge vaesker med densiteter omkring 1.6-2.0 g/cm?. | dag bruges
primeert zinkklorid (ZnCl,), men ogsa natriumbromid (NaBr) og natriumiodid (Nal) ses anvendt i nogle
sammenhange. | nogle tilfaelde har natriumpolytungstate (3Na;W04-:9W05-H,0) endvidere varet brugt.
Sidstnaevnte salt, i daglig tale kaldet SPT, er markant dyrere end de andre, men til gengaeld mere effektiv
nar det geelder separation. Endvidere er det ikke lige sa surt som zinkklorid, og ma derfor formodes at
angribe mikroplasten mindre. SPT benyttes rutinemaessigt i fx geologi til at separere mineraler, idet det er
ugiftigt, har en lav viskositet ved hgje koncentrationer, kan justeres fra 1 til 4.2 g/cm?, er miljgmaessigt
sikkert at handtere, lugtfrit, samt ikke-korrosivt. Endvidere kan det relativt let oprenses og genbruges. Pa
Aalborg Universitet har vi lavet sammenlignende forsgg med disse kemikalier, og SPT har en raekke fordele
og giver generelt den bedste separation. Dette skyldes primaert at viskositeten af SPT er pa linje med vand,
selv ved hgje densiteter. Der er dog ogsa ulemper, primaert at SPT har en tendens til at krystallisere ud, og
derfor kraever grunding skylning. Zinkklorid oplgsninger, der globalt set er hyppigst anvendt, ligner sirup nar
man kommer op pa densiteter pa 1.7 eller derover.

Preveforberedelse og analyse er skematiseret i Figur 3 og Figur 4 og beskrevet i detaljer i de efterfglgende
afsnit.

Forste
densitetsseparation
med 1,75 g/cm?
natriumpolytungstate

Vadsigtning med
Milli-Q vand

Preeoxidation
30% H,0,

A 4

Frysetgrring

Anden Fenton oxidation

densitetsseparation
med 1,75 g/cm?
natriumpolytungstate

med 50% H,0,,
0,1 M FeSO; og
0,1 M NaOH

Enzymbehandling
med protease og
cellulase

Partikler >500 pum:
ATR-FTIR

Partikler <500 pm:
UFTIR imaging

Figur 3. Skematisk oversigt over prgveforberedelse frem til et koncentrat, der kan analyseres med FTIR-spektroskopi
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Data
N Prove- Del- Deponeres pa IR- Vinduer . analyseres

oncentrat, transmissive vinduer » Sscannespa [ | med
5mL prover WFTIR softwaret

: : —— SIMPIE
Samlet
5500 pm mlkroplas.t
koncentration
Hver partikels
Kandidater P

Store fotograferes polymertype Data
ik > f | F—————» bestemmes »| samles og
partikler ogs ?:‘re s med ATR- registreres

males FTIR

Figur 4. Skematisk oversigt over FTIR-spektroskopi analyse af ekstraherede partikelkoncentrat

2.2 Prgveforberedelse og oprensning

Ud over de fire prgver naevnt i Tabel 1, modtog AAU 22 prgver af marine sedimenter, af hvilke de 13 hgrte
til ‘Odense fjord grid’et’ (Figur 2) og de resterende 9 til kortlaegning af marint mikroplast. Nogle af prgverne
var opbevaret i glaskrukker mens andre var opbevaret i rilsan poser (Figur 5). Ud over sedimenterne blev
der ogsa modtaget feltblanke og stykker af tgj baret under prgvetagningen (Figur 6).

Figur 5. Sedimentprgver opbevaret i glaskrukker (krukkerne i venstre billede), sedimentprgver opbevaret i rilsanposer (hgjre billede)

Prgveforberedelsesprotokol er baseret pa Aalborg Universitets erfaringer fra lignende prgver (blandt andet
Liu et al. 2019b), og blev planlagt som fglger:

a) Al modtaget sediment oparbejdes, pa naer nogle fa gram til at bestemme vandindhold og indhold af
organisk stof.

b) Sedimentet praeoxideres ved gentagne gange at tilsaette mindre maengder af H,0; til en vad prgve.
Under projektet har der vaeret optimeret pa praeoxidationsmetoden for at reducere det mekaniske
slid pa mikroplast partiklerne. Der blev udviklet en skansom fremgangsmade til omrgring, hvor
filtreret og komprimeret luft sendes gennem en specialudviklet spiralformet luftfordeler (Figur 7,
venstre billede). Fordeleren er udfgrt i rustfri stal og placeres pa bunden af baegeret for at optimere
effektiviteten og undga dgdzoner hvor partikler kan aflejres.
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Figur 6. Feltblanke (venstre billede), fragmenter af tgj brugt under pravetagning (hgjre billede)

COEE
- - T 1 T
o, ’ bt . : ! "‘f;rrf.l'r'.

Prgvernes volumen pa cirka 1 L hver kraever, at hver prgve fordeles pa flere baegerglas med
beluftere. Konkret overfgres cirka 3 skefulde sediment til hvert sit 5 L baegerglas, og 150 mL
demineraliseret vand (preefiltreret pa 1,2 um GF filter) tilsaettes for at ggre prgven mere flydende,
samt sikre, at luftfordeleren er ordentligt daekket. Herpa tilsaettes 10 ml 30% H,0, og beluftningen
startes (Figur 7, hgjre billede).

[

Figur 7. Specialdesignet luftfordeler (venstre billede), praeoxidering af sedimenter ved tilszetning af 30% H,0, (hgjre billede)

c)

d)

Efter 4 timer tilszettes yderligere 10 ml 30% H,0, for at oxidere prgven yderligere. Dette trin
gentages, indtil der ikke observeres nogen oxidationsreaktion, indikeret ved at der ikke laengere
dannes skum. Herefter overfgres alle oxiderede prgver til et andet rengjort 5 L baegerglas. Det
tgmte baegerglas med luftfordeleren genbruges til en anden delprgve fra samme prgve, og disse
trin gennemfgres til hele prgven er praeoxideret. Afhaengig af maengden af organisk stof i prgven,
tager preeoxideringen op til en uge.

Alt det praeoxiderede sediment vadsigtets pa en 2 mm sigte ved brug af Milli-Q vand (filtreret pa
1,2 um GF filter) til at vaske prgven gennem filteret. Partikler pa sigten samles i en petriskal og
undersgges visuelt for partikler, der muligvis kunne vaere plast (Figur 8). Alle potentielle kandidater
analyseres efterfglgende pa ATR-FTIR (afsnit 2.4). Resten af partiklerne, altsa dem mindre end 2
mm, frysetgrres forud for densitetsseparation (Figur 9).

Herpa overfgres det frysetgrrede sediment til 2 L separationstragte (Figur 10) og tragtene fyldes
delvist op med SPT-oplgsning (sodium polytungstate) med en densitet p& 1,75 g/cm?, hvorpa
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tragten beluftes nedefra med tgr, filtreret luft i 30 minutter. Tragten henstar derpa til
sedimentation natten over.

e) Partikler der flyder pa eller lige under overfladen (indtil cirka 3 cm under overfladen) opsamles for
videre analyse. Partikler der sidder pa tragtens glasvaeg vaskes omhyggeligt ned og medtages i den
videre analyse.

Figur 8. Materiale samlet pd 2 mm sigte, der derpG manuelt sorteres i mulige kandidater for mikroplast

Figur 9. Frysetgrring af partikler <2 mm efter vadsigtning

f) Det bundfaeldede materiale tappes af, opsamles og separationen gentages (skridt d og e).
g) Den aftappede vaeske filtreres pa et 10 um stalfilter (Figur 11), og filteret vaskes ren for
overskydende SPT.
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h) Materialet pa filteret tages af ved en kort sonikering, hvorpa prgven inkuberes i en tris-buffer med
protease ved pH 8 og 50°C i 48 timer.

i) Vaesken filtreres igen og filtratet overfgres til en acetat-buffer med cellulase ved pH 4 og inkuberes
ved 50°Ci 48 timer.

Figur 10. Frysetgrret sediment fyldt pd separationstragte (venstre billede), og efter tilsaetning af SPT oplgsning (hgjre billede)

j) Forat fjerne yderligere organisk stof filtreres prgven igen, og filtratet oxideres ved en Fenton
proces (jernsulfat katalyseret H,0, oxidation) (Figur 12) som fglger: 146 mL 50% H,0,, 63 mL 0,1 M
FeSO, og 65 mL of 0,1 M NaOH. Temperaturen holdes pa 15-30°C ved i begyndelsen at placere
baegeret i et isbad (da processen er steerkt exoterm), og siden blot i et vandbad (nar reaktionen er
faldet til ro) og oxidationen forlgber over 24 timer.

k) For at fjerne rester af ler og silt fra prgven, gennemfgrtes endnu en flotering, men denne gangi en
100 mL separationstragt. Ogsa denne beluftes i 30 minutter, pr@ven henstar over nat, og flotatet
tages fra til videre analyse.

[) Efter denne sidste flotering bliver flotatet filtreret pa et 500 um filter og de store partikler gemmes
for senere analyse pa ATR-FTIR.

m) Flotatet bliver igen filtreret pa et 10 um filter, og materialet overfgrt til 50% etanol. Prgven
inddampes og preaecis 5 mL 50% etanol tilszettes, hvorefter prgven gemmes til efterfglgende analyse
pa UFTIR (10-500 um) (afsnit 2.5). Figur 13 viser koncentratet fra to sddanne prgver.

n) Store partikler tgrres i ovn ved 55°C fgr analyse pa ATR-FTIR.

Som det ses af Figur 13 er der stor forskel pa hvor ‘rene’ prgverne bliver efter oprensningen. Dette
afspejler, at nogle af prgverne kan veere meget rige pa organisk stof og ler, der er vanskeligt at fa helt ud af
preven. Det fgrer til, at der er ganske stor forskel pa hvor vanskelige forskellige prgver er at oprense.
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Figur 11. Materiale pd et @47 stélfilter med 10  Figur 12. Fenton oxidation
um porestgrrelse

Figur 13. Partikelkoncentrat klar til scanning pd uFTIR. Vaesken til venstre stammer fra Sgnderborg Fjord svarende til cirka 200 g
pragve, mens vaesken til hgjre stammer fra Frederikshavn/Kattegat med knap 1000 g prgve

2.3 Tiltag for at undga kontaminering

Prgverne behandles i videst muligt omfang under ren-rumslignende forhold. Rum hvori der analyseres for
mikroplastik er udstyret med luftrensning (Dustbox® Hochleistungsluftreininger, Tyskland, med et HEPA
filter (H14, 7.5 m?)). De mere fglsomme dele af prgveforberedelsen foregar i et stgvfrit laminaert flowskab
(Figur 14). Pakleedning bestar af bomuld (laboratoriekitler, T-shirts, bukser). Al materiale, der bruges i
analysen, bestar af metal, glas eller polymerer, der ikke indgar i analysen (teflon, idet teflon har en densitet
pa 2.2 g/cm? og derfor alligevel ikke kan separeres ud fra de uorganiske partikler).
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Figur 14. Lamineert flowskab med luftrensning til at sikre renrumsforhold under mikroplast analyse

2.4  Kemisk analyse af mikroplast 500 — 5000 um

Partikler over 500 um analyseres manuelt partikel for partikel efter fglgende fremgangsmade:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

Alle partikler der maske kan vaere af plast sorteres ud.

Der tages et billede under stereomikroskop med stgrrelsesskala for at kunne bestemme partiklens
stgrrelse.

Partiklens kemiske sammensaetning analyseres pa FTIR-ATR (Cary 630, Agilent). Fremgangsmaden
er illustreret i Figur 15.

Hvis der er tale om en plast partikel, bruges dimensionen til at estimere partiklens masse, pa
samme vis som for de mindre partikler.

Partikler der ikke kan analyseres med Cary 630 FTIR-ATR, ifald de er for sma i den mindste
dimension (fx fibre), samles og analyseres efterfglgende som beskrevet under “Kemisk analyse af
mikroplast <500 um”.

Ud fra mikroskopbilledet, FTIR-analysen, samt vaegten registreres hver enkelt partikels stgrrelse
(maksimal og minimal Feret diameter (dvs. leengde og bredde)), polymertype og masse.
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a)

Analyse af stgrre partikler
(>300-500 pum) med FTIR-ATR

Analyser spektret under

Inspicer visuelt om der
kunne veere tale om
plast

FTIR-ATR

ﬂ“'dﬁ Partiklen er ikke helt ren. Den bestar af et
el agglomerat af PE og silikat. Sadanne spektre
kan nogen gange vaere svare at fortolke

s i P

Figur 15. FTIR-ATR analyse af partikler >500 um

2.5 Kemisk analyse af mikroplast 10 — 500 pm
Arbejdsgangen for partikler mellem 10 og 500 um er en del mere kraevende og teknisk avanceret end for de
stgrre partikler. Arbejdsgangen er som fglger:

a)

b)

En delmaengde af prgven koncentreret i 5 ml 50% etanol deponeres pa et IR transparent zink-
selenid vindue. Vinduet placeres pa en UFTIR imaging maskine (AAU har 2 styk Agilent 620/670 med
128 pixel FPA, hvilket er den hurtigste og mest ngjagtige maskine af denne type, der findes pa
markedet). Prgven pa vinduet deekker arealet svarende til en cirkel pa 10 mm, og scannes ved en
pixel-oplgsning pa 5,5 um. Proceduren er illustreret i Figur 16. Fgrst scannes hele overfladen (10 x
10 mm) med 5,5 pm pixel oplgsning. Rent teknisk sker dette i felter af 128 x 128 pixels (der blev
altsa optaget 16384 IR spektre ad gangen). Disse felter saettes sammen til en mosaik deekkende
hele arealet, altsa totalt cirka 3,2 millioner spektre per scan.

Data fra scanningen overfgres til siMPle (tidligere kaldet MPhunter), der er et software udviklet pa
AAU i samarbejde med Alfred Wegener Institut i Tyskland (Helgoland). Programmet er freeware,
inklusive alle ngdvendige databaser. Det kan downloades pa www.simple-plastics.eu og er i dag de-
facto standarden for hvordan man analyserer mikroplast med uFTIR samt uRaman imaging
(billedanalyse). Princippet er kort vist i Figur 16. Datamaengden fra scanningen analyseres med
siMPle ved at hvert spektrum sammenlignes med et referencebibliotek indeholdende de relevante
plastmaterialer samt naturlige materialer, der kan forveksles med plast. For hver pixel opnas der

herved en veerdi for, hvor godt pixel-spektret korrelerer med hvert spektrum fra
referencebiblioteket. Ud fra denne information konstrueres partiklen, se fremgangsmaden i Figur
18. Detaljer herom kan findes i Liu et al. (2019a) samt pa siMPle hjemmesiden.

Valg af referencebibliotek er afggrende for en sikker bestemmelse af mikroplast ved brug af savel manuelle
som automatiserede metoder. For de marine sedimenter benytter vi et bibliotek, der blandt andet
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indeholder en lang raekke antifouling malinger, idet vores hidtidige undersggelser tyder pa, at maling fra
skibe kan udggre en vaesentlig andel af mikroplast pa visse lokaliteter.

Analysen for mikroplast <500 um giver fglgende informationer for hver enkelt partikel der identificeres:

e Polymertypen som partiklen bestar af (spektrene i databasen grupperes i hovedgrupper fx PE, PP,
PVC, osv).

e Stgrrelsen (maksimal Feret diameter).

e Bredden (dels som akvivalent brede under antagelse af, at partiklen har en elliptisk form, og dels
som minimum Feret diameter).

e Arealet som mikroplast partiklen daekker.

e Et estimat af dens volumen (under antagelse af, at partiklens tykkelse er en faktor gange den
akvivalente brede)

e Et estimat af massen ud fra partiklens volumen og densiteten af den bestemte polymertype.

e Partiklens form angivet som forholdet mellem dens laengde og bredde.

Farve kan ikke bestemmes med denne metode. Det kan i gvrigt for sma partikler heller ikke lade sig ggre
med rimelig sikkerhed ved mikroskopi, og farve er derfor alene en egenskab relevant for de stgrre partikler.

Efter prgveforberedelse
deponeres en delmangde
pa et IR-transmisivt vindue
eller filter, hvorpa prgven

scannes

ET godt spektrum af hvad der formentlig er zink stearat

Et nogenlunde spektrumyakf'hvad der formentlig er polypropylen

Figur 16. Scanning for partikler <500 um
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FTIR FPA 128x128 pixel Hver pixel et IR spektrum  Kort over absorbans Automatisk identifikation af mikroplast
ved alle bglgeleengder
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hvert spektrum =

Sammenlign med reference bibliotek for 1
Al

Alkyd varnish

Le h: 86
engt AL - Polyester
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>

Figur 18. Bygge partikler ud fra individuelle spektre: Hver pixel har et individuelt spektrum opndet ved uFTIR analysen. Alle pixel-
spektre sammenlignes med et bibliotek, og det bedste fit findes for hver pixel (de bld boller viser eksempler pd rimeligt fit til plastik).
For hver polymertype (i dette tilfeelde PP) er der mange spektre i biblioteket, sa nogle gange er det det ene PP-spektrum, nogle
gange det andet, der passer bedst. Men da de alle er PP, ses partiklen som PP. De pixel hvor fittet er for ringe (fx dem markerer med
orange bolle), er ikke en del af partiklen

2.6 Kvalitetskontrol, falske positive

Falske positive har gennem tiderne veaeret et stort problem i mikroplast analyse, idet en meget stor del af de
tidligere gennemfgrte undersggelser ikke har vaeret i stand til at skelne mellem egen-kontaminering af
prgven og de faktiske plastpartikler i prgven. | dag er der ved at vaere konsensus om, at en mikroplast
analyse skal fglges af en kvalitetskontrol for egen-kontaminering.
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Denne kvalitetskontrol gennemfgres ved at analysere blanke prgver efter samme metode som de marine
sedimenter. Derpa gennemgar materialet den samme prgveforberedelse som sedimenterne, og prgverne
scannes som beskrevet i afsnit 2.2. Mangden af plast, der findes i de blanke prgver, betragtes som egen-
kontaminering og dermed niveauet af falske positive i analysen.

2.7 Kvalitetskontrol, falske negative

Pa samme vis som falske positive, har de falske negative kun veeret vurderet i relativt fa undersggelser, og
kun i den senere tid. Med andre ord, det har ofte ikke vaeret vurderet, hvorvidt den anvendte
ekstraktionsmetode faktisk er i stand til at treekke en rimelig andel af plasten ud af den analyserede matrix.
| dag er der ved at veaere konsensus om, at en mikroplast analyse bgr fglges af en kvalitetskontrol for
genfinding, for herved at kunne vurdere omfanget af falske negative. Genfindingsforsgg for mikroplast er
dog ganske komplicerede, idet plast bestar af mange materialer, partikelstgrrelser, og forme. Indtil videre
er der derfor kun meget fa studier, der har forsggt sig med genfinding, og ingen studier, der har praesteret
en overbevisende vurdering af genfinding i en naturlig prgve. Der gennemfgres undersggelse af genfinding i
tilknytning til nerveerende undersggelse, om end denne ligeledes er langt fra perfekt.

Et andet aspekt knyttet til falske negative er, at spektrumskvaliteten af iseer sma partikler kan vaere ringe,
og det derfor kan veere sveaert at se, om en lille partikel vitterlig er af plast eller ej. | denne sammenhang
skal der treaeffes et valg i forhold til om man heller vil risikere at over- eller undervurdere koncentrationen af
mikroplast i en prgve. | nerveerende undersggelse vaelger vi en konservative tilgang, hvor vi vil vaere sikre
pa, at en partikel vitterlig er af plast, fgr vi teeller den med, vel vidende, at dette betyder, at vi overser nogle
mikroplast partikler. Her skal det slutteligt bemaerkes, at radata gemmes, altsa de scannede spektre, og at
det samlede datagrundlag altid kan genanalyseres nar vores viden om fortolkning af spektre m.m. vokser.
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3 Resultater

3.1 Kortleegning af mikroplast belastning i danske marine sedimenter

AAU modtog 9 sedimentprgver fra Miljgstyrelsen i 2020-2021. Af disse var 2 udtaget i 2020, 1i 2019 0g 3 i
2018 (Tabel 2, Figur 19). Prgverne fra 2020-2021 indeholdt endvidere feltblanke (i store glaspetriskale), og
fragmenter af t@j, der mistankes for maske at kunne have kontamineret prgverne (sma petriskale) (Figur
20).

S | 5 ‘r"{i‘

e

Figur 20. Feltblank praver (til venstre) og fragmenter af tgj der forventes at kunne have konamineret prverne (til hgjre)
Herudover er der undersggt 13 prgver taget i et grid i Odense Fjord. Disse data er gennemgaet i afsnit 3.2

De overordnede resultater fra analyserne ses i Tabel 3 sammen med maengden af prgve, der er bearbejdet
(processeret tgrvaegt) og efterfglgende scannet (analyseret andel). For overskuelighedens skyld, er der
nederst i tabellen vist prgverne analyseret i 2019, idet disse skal tages med i den samlede vurdering af
belastningen af de marine omrader.

De samme resultater som vist i Tabel 3 eri Figur 21 og Figur 22 vist pa kort. Det ses, at farvandet ud for
Kgbenhavn/Malmg samt det nordlige @resund er mest belastet, mens omradet lige syd herfor, Kege Bugt,
er ret lavt belastet. Da den primaere strom i @resund gar fra syd mod nord, tyder dette p3, at
Kgbenhavn/Malme er punktkilder, der giver et maerkbart aftryk i mikroplastniveauet i de marine
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sedimenter. Andre stgrre byomrader ser ogsa ud til at kunne spores i de naerliggende marine sedimenter, fx
Skive Fjord og Aarhus Bugt.

Det samlede datagrundlag bag de 13 prgver bestar af 1654 identificerede mikroplast partikler, altsa det

antal mikroplast, der fysisk blev fundet ved UFTIR analyserne. Disse tal er sa ekstrapoleret til

koncentrationer per masse af sediment (t@rstof) pa basis af de i Tabel 3 viste processerede tgrvaegte og
analyserede andele (afsnit 2). Koncentrationer malt som antal partikler strakte sig fra 655 N kg i NORS-
Kattegat V til 23340 N kg i S5J230022. Massekoncentrationerne strakte sig fra 22 pg kg™ ogsa i NORS-

Kattegat V til 7402 pg kg™ ogsd i $5J230022.

Det er dog ikke altid sadan, at de prgver, der har hgjt indhold af antal partikler, ogsa har hgjt indhold af
masse. Nar man i tabellen og figurerne ser pa mikroplastindholdet malt som koncentration af antal
partikler (N kg!) henholdsvis koncentration af masse (ug kg?) ses, at lokaliteter med mange partikler ikke
ngdvendigvis ogsa har hgj masse. Dette er yderligere illustreret i Figur 23, der viser korrelationen mellem
koncentration malt som antal partikler og masse. Man skal dermed vaere varsom med hvordan man
praesenterer resultaterne, idet disse to maleenheder vil kunne fgre til ganske forskelligartet konklusion.

Tabel 3. Analyserede prgver, analyseret maengde, samt hovedresultat. De fgrste 9 stationer stammer fra naervaerende projekt (Tabel

2) mens de sidste 4 er stationer analyseret for mikroplast i 2019 (Tabel 1)

NORS-
Kattegat V

KBH1723
VIB3702-1
VIB3727-1
NORS 6
$SJ230022

ARH 170006
SJYLBMES001

Langelands-
sund N
ViB3716-1
MCR230004
NORS 7

SJYFFSB5002

Kattegat,
Aalborg Bugt ud
for Lille
Vildmose

Kgge Bugt
Nissum Bredning
Skive Fjord
Frederikshavn
Nordlige
@resund, Syd for
Helsinggr — @st
for Humlebaek
Aarhus Bugt
Det Sydlige
Lillebaelt
Langelandssund
N

Aalborg
Kgbenhavn
Frederikshavn/
Kattegat
Sgnderborg
Fjord

Gennemsnit af alle lokaliteter

250

254
250
200
254
215

182
150

226

342

403

535

45

254

32

34
11
15
12

3,7

2,5
1,5
16
24

16

51

41
223
208

87
342

92
174

42

154

107

64

69

127

655

508
8467
6933
2858

23340

13478
19348

4095

17051

17718

769

6452

9359

22

76
1096
4686
1236
7402

2082
1098

725
1035
6958

182

1020

2124
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Signaturforklaring

©  Prevetagningssted

Figur 21. Oversigt over mikroplastkoncentrationer malt som antal per kg tgrt sediment
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Figur 22. Oversigt over mikroplastkoncentrationer mdalt som masse per kg tgrt sediment
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Figur 23. Sammenhang mellem koncentration af mikroplast mdalt som antal partikler og masse for kortlaegningen. De blG punkter
viser alle prgvetagningssteder, den rgde trekant viser gennemsnit af alle mdlinger.

Mikroplastikpartiklerne identificeret med UFTIR tilhgrer 21 polymertyper. Deres respektive andel malt som
antal partikler varierede fra under 1% til over 35% for PP, mens andelen malt som masse varierede op til
30%. For at forenkle datavisualiseringen blev polymerer, der udgjorde mindre end 1% af det samlede antal
henholdsvis den samlede masse, samlet i én gruppe kaldet “Andre”. Fordelingen af polymererne i forhold
til den beregnede koncentration i prgverne ses i Figur 24 malt som antal per kg sediment og i Figur 25 som
masse per kg sediment.

0.17%

PP
34.89% PS Polyhydroxy butyric acid
6.45%

Vinyl chloride copolymer
0.38%

Cellulose_ester
0.52%

Acrylic Paint
6.80%

Polyester
17.42%

Epoxy_Phenoxy resin AIkyS
2.62% 178%
PAN_Acrylic fibre
2.19%
W ABS W Acrylic M Acrylic Paint Alkyd M Cellulose_ester
M Epoxy_Phenoxy resin mEVA HPA W PAN_Acrylic fibre mPC
W PE M Polyester M Polyhydroxy butyric acid ®POM PP
PS mPU mPVC m PVOH m Silicone

Figur 24. Den gennemsnitlige polymerfordeling i pr@verne mdlt som antal per kg sediment
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m PVOH m Silicone m Vinyl chloride copolymer

Figur 25. Den gennemsnitlige polymerfordeling i praverne madlt som masse per kg sediment.

Figurerne viser, at hovedparten af mikroplasten bestar af polypropylen (PP), polyester og polysetylen (PE),
bade nar man maler koncentrationer som masse og som antal partikler. Dette falder fint i trad med hvad
man har fundet mange andre steder, at disse polymertyper ofte dominerer det samlede billede.

Figur 26 og Figur 27 zoomer ind pa polymerfordelingen og viser hvordan typen af plast varierer mellem
prevetagningslokaliteter. Her fas et noget mere broget billede, hvor det kan veere svaert umiddelbart at se
en systematik i datasaettet. For at yderligere at undersgge, om der kan ses sammenhange mellem
stationerne og typen af mikroplast, stgrrelsen af mikroplast og antal af mikroplast, er der udfgrt PCA
analyser (principal component analysis), der er en statistisk metode, der tillader at finde underliggende
sammenhaenge i komplekse datasaet, der ikke altid er umiddelbart synlige ved bare at se pa data.

En PCA-analyse reducerer dimensionerne i et dataszet, og identificerer hvor stor en del af datasattes
varians kan beskrives ved et antal (beregnede) bagvedliggende parametre, de sakaldte ’'principal
components’ (PC). | diagrammerne i Figur 28 ses de to mest betydende ’principal components’ som akserne
PC1 og PC2. For eksempel viser PC1 i ‘efter partikelantal’, at den beregnede parameter PC1 kan beskrive
24,8% af variansen in datasaettet, mens PC2 kan beskrive 21,5%. Dette er for det fgrste ret lave veerdier, og
for det andet er der ikke nogen tydelig gruppering af malestationerne. Analysen udkrystalliserer saledes
ikke nogen tydelig underliggende sammenhang mellem malestationerne, nar der ses pa partikelantal og
polymertyper. Med andre ord, det virker som at disse parametre er tilfaeldigt fordelt mellem
malestationerne. Det samme ggr sig geeldende for partikelmasse og partikelstgrrelse.

For hver hovedkomponent i analysen bidrog flere variable til resultatet pa forskelligt niveau.
Bidragsniveauet er angivet med den bla farve: Jo st@rre bidraget er, jo mgrkere bla har en variabel (Figur
28). Tager man koncentration efter partikelantal som eksempel og ser naermere pa NORS-Kattegat V ses, at
denne er distanceret fra resten af stationerne, da den danner en gruppe for sig selv. Den selvgrupperende
NORS-Kattegat kan hovedsageligt forklares med partikelantalssammensatningen af Cellulose_ester,
Silikone og EVA (da de tre polymerer er mgrkebla). Faktisk havde de tre polymerer alle deres hgjeste
sammensatning i NORS-Kattegat: Cellulose_ester (10%), Silikone (24%) og EVA (4%) (Figur 26), og det er
derfor rimeligt, at NORS-Kattegat er differentieret fra resten af stationerne.
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Figur 26. Polymerfordeling efter antal per pravetagningssted mdlt. Data er normaliseret efter antal mikroplast partikler
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Figur 27. Polymerfordeling efter masse per prgvetagningssted malt. Data er normaliseret efter antal mikroplast partikler
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Figur 28. PCA-analyse af forklarende parametre i forhold til antal mikroplast partikler, mikroplast masse, og partiklernes stgrrelse

3.1.1 Stgrrelser pa mikroplast og hvordan de fordeles
Figur 29 viser hvordan partikelstgrrelsen afhaenger af stationen hvor prgven er taget. Medianvaerdien for
de samme data er vist pa oversigtskortene i Figur 30 og Figur 31. Der ser ikke ud til at veere nogen
systematisk sammenhang mellem stationens placering i forhold til fx at vaere taet pa by. Lidt kvalitativt kan
man dog se, at Kgbenhavn (MCR230004), Nordlige @resund (SSJ230022) og Skive Fjord (VIB3727-1) alle har
ret hgje koncentrationer malt bade som masse og antal, samtidigt med at partiklerne er store. Der er dog
ogsa markante afvigelser fra en sadan mulig trend, fx NORS-7 ved Frederikshavn som har store
mikroplastikpartikler men lille samlet koncentration.

Ses pa stgrrelsesfordelingen i forhold til polymertype, nar al data er samlet i ét (Figur 32), ser der ud til at
vaere en vis sammenhang mellem polymertyper og stgrrelsesfordeling. For nogle af polymertyperne skal
man dog veere lidt varsom med at fortolke dataene, da de bestar af et beskedent antal identificerede
partikler. Man skal ogsa vaere varsom med konklusionerne, idet spredningen er stor. En vaesentlig
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konklusion der kan drages, er nok, at de polymertyper, der udggr hovedparten af al plastikken (polyaetylen,
polypropylen, polyester, polystyren) stort set har samme stgrrelse.

For at kvantificere om der var forskelle pa stgrrelsen og massen af den identificerede mikroplast blandt
prgveudtagningsstationerne, blev der anvendt en ikke-parametrisk Kruskal-Wallis-test. Hvis forskellen var
statistisk signifikant, blev der efterfglgende udfgrt en Wilcoxon rangsumtest til at vurdere forskellene i den
parvise sammenligning mellem prgverne. Den samme test blev udfgrt blandt polymertyperne med et
signifikansniveau pa 0,05, hvilket betyder, at hvis p-veerdien er <0,05, er der en signifikant forskel blandt de
testede prgver. Kruskal-Wallis test viser, at der er signifikant forskel pa de fire test (Tabel 4), derfor blev
parvis Wilcoxon rangeret sum test udfgrt. Resultaterne er anfgrt i Bilag 5, Tabel 12 til Tabel 16.
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Figur 29. Boksplot for ssmmenhaeng mellem pragvetagningsstation og madlt lzengde af enkelte mikroplastpartikler (averst) og
estimeret masse (nederst).
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Tabel 4. Kruskal-Wallis test pd mdleparametre, kortlaegning

Prgvetagningsstation versus mikroplastens laengste <0.05
dimension

Prgvetagningsstation versus mikroplastens masse <0.05
Polymer type versus mikroplastens laengste dimension < 0.05
Polymer type versus mikroplastens masse <0.05

.

et S}

Signaturforklaring
¢  Pravetagningssted Mgm

Figur 30. Oversigt over median st@rrelse af mikroplast
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Figur 31. Oversigt over median masse af mikroplast
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Figur 32. Boksplot for sammenhaeng mellem prgvetagningsstation og for polymerfordeling af mikroplastpartikler efter stagrrelse
(averst) og estimeret masse (nederst).

Ud over de sma partikler analyseret med pFTIR (afsnit 2.5) fandtes 8 store partikler som vi formodede var
af plastik, og som derfor blev analyseret med ATR-FTIR (afsnit 2.4). Af disse 8 formodede mikroplastik
partikler viste det sig at kun den ene identificeret i Langelandssund N prgven var plastik (PP). Resten var af
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trae eller cellulose. Eksempler pa disse er vist i Figur 33 og Figur 34. Pa grund af det beskedne antal, er disse
er ikke medtaget i den samlede databehandling vist i de ovenstaende figurer.

Figur 33. PP, ekstrakteret fra Langelandssund N Figur 34. Treefiber ekstrakteret fra SIYLBME5001

3.1.2 Mikroplastens facon (form)

| den lille stgrrelsesfraktion (10-500 um) var forholdet mellem laengde og brede >3 for i alt 272 mikroplast
partikler. Dette ggr, at de blev klarificeret som ”fibre” mens resten blev klassificeret som “fragmenter”.
Blandt alle de identificerede mikroplast partikler i de 13 kortlaegningsprgver, udgjorde fibre 16,4% og
fragmenter 83,6%. Figur 35 viser forhold mellem lzengde og brede for alle identificerede partikler.
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Figur 35. Forholdet mellem lzengde og brede af alle mikroplast partikler i kortlaegningspraverne
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3.2 Lokal variation af mikroplastik koncentration

Der blev samlet set fundet 2861 mikroplastik partikler hgrende til 18 polymertyper i de 13 prgver fra
Odense gridet. Hovedresultatet er vist i Tabel 5. Koncentrationsniveauet malt som antal partikler var
mellem 7119 og 32593 N kg, med et gennemsnit pd 18671 N kg, og dermed en smule hgjere end den
hgjeste veerdi fra kortlaegningen (Tabel 3, 23340 N kg™). M3l som masse var niveauet mellem 250 og 24848
ug kg, med en middelvaerdi pé 4683 pg kg?, og dermed i den hgje ende i forhold til hvad der blev malt i
kortleegningen. Figur 36 viser sammenhangen mellem de malte masser og antal, og ligesom for
kortlaegningen (Figur 23), er der ikke nogen staerk korrelation mellem de to méaleparametre (r? = 0,40)

Veerdien for Odense_5 er lidt usikker, idet der var problemer ved prgveoprensningen, hvor denne prgve
ikke kunne oprenses lige sa godt som de andre, hvilket betgd at en mindre delmzengde blev analyseret,
hvilket fgrer til hgjere statistisk usikkerhed pa resultatet. Problemet med oprensningen kunne endvidere
have fgrt til, at maske var flere ‘falske positive’ og/eller ‘falske negative’ i denne prgve, altsa partikler, der i
deres spektre ligner plast, uden dog at veere det.

Tabellen viser endvidere hvor meget ler, silt og sand der fandtes i pr@verne. Siltindholdet varierede fra 24%
til 64%, hvilket viser, at sedimenterne i gridet var ret inhomogent og derfor i bagudskuende nok ikke szerligt
velegnet til prgvetagning med kortlaegning for gje. Figur 37 viser sammenhanget mellem silt-indhold og
mikroplast koncentration. Der er ingen korrelation mellem disse parametre, men det er dog veerd at
bemarke, at prgverne med de tre laveste indhold af silt alle havde lavt indhold af mikroplast.
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Masse af mikroplast [ug kg ']

5000 A A~ [ ]

80
0 N3 - ~ % . .
0 10000 20000 30000 40000
Antal partikler [N kg™"]

Figur 36. Sammenhaeng mellem koncentration af mikroplast mdlt som antal partikler og masse for Odense gridet. De bl punkter
viser de 13 placeringer i gridet, den rgde trekant viser middelveerdien af alle mdlinger.

Koncentrationerne malt som antal partikler henholdsvis masse er endvidere vist i Figur 38 og Figur 39. Her
ser man, at prgverne fra sejlrenden altid havde lavt indhold af mikroplast mens prgverne taget udenfor
sejlrenden have bade hgjt og lavt indhold. Selvom man skal vaere forsigtig med at drage vidtgadende
konklusioner pa dette grundlag, kunne dataene tyde p3, at skibstrafikken i sejlrenden kan fgre til lavere
koncentrationer her, fordi skibene vil hvirvle sediment op.

Polymersammensaetningen af prgverne fra Odense gridet (Figur 40 og Figur 41) viser en noget anden
sammensaetning end fra kortlaegningen (Figur 24, Figur 25). Selvom der selvsagt kan vaere andre
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forklaringer, kan det ikke udelukkes, at denne lidt atypiske polymerfordeling har noget at ggre med
naerheden til det nu nedlagte skibsvaerft og tilknyttede aktiviteter.

Ser man pa polymerfordelingen efter prgvetagningssted, er der ikke nogen tendens til sammenhang (Figur
42 og Figur 43).

Tabel 5. Analyserede prgver, analyseret maengde, samt hovedresultat for Odense Fjord grid’et.

Identificeret MP
Koncentration
som partikel antal
(N kg?)
Koncentration
som partikel
Ler procent (< 2
Silt procent (2-50
Sand procent (50-
2000 pm)

3
ey

c
g ]
% 9
© st
v Q
o w
e >
o ©

[ =

<

Odense_1 242.2 1.25 22 7266 1472 1.2 40.4 58.4
Odense_2 231.7 4 131 14133 2039 1.3 45.8 52.9
Odense_3 277.4 4 79 7119 345 1.2 35.2 63.7
Odense_4 211.2 2 78 18464 601 1.2 47.7 51.1
Odense_5 155.8 0.5 6 7702 250 1.2 45.0 53.8
Odense_6 239.3 4 246 25702 3045 1.2 42.8 56.0
Odense_7 419.6 6 338 13426 1913 1.5 23.6 75.0
Odense_8 195.6 6 93 7924 788 1.1 30.9 68.1
Odense_9 280.8 8 343 15271 1299 1.9 41.9 56.2
Odense_10 230.8 4 264 28595 13129 1.5 42.0 56.5
Odense_11 239.2 6 490 34142 5103 14 63.6 35.1
Odense_12 258.9 6 472 30390 24848 1.2 45.3 53.5
Odense_13 275.2 33 299 32593 6053 1.1 42.0 56.9
Gennemsnit 250.6 4.2 220 18671 4683 1.3 42.0 56.7
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Figur 37. Korrelation mellem silt indhold i sedimentet i Odense gridet og mikroplastik koncentration
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Figur 38. Oversigt over mikroplastkoncentrationer malt som antal per kg tgrt sediment.
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Figur 39. Oversigt over mikroplastkoncentrationer malt som masse per kg tgrt sediment
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Figur 40. Den gennemsnitlige polymerfordeling i prgverne fra Odense gridet mdlt som antal per kg sediment
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Figur 41. Den gennemsnitlige polymerfordeling i praverne fra Odense gridet malt som masse per kg sediment.
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Figur 42. Polymerfordeling efter antal per pravetagningssted mdlt. Data er normaliseret efter antal mikroplast partikler
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Figur 43. Polymerfordeling efter masse per prgvetagningssted malt. Data er normaliseret efter antal mikroplast partikler
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3.2.1 Stgrrelser pa mikroplast og hvordan de fordeles
Stgrrelsen pa mikroplast partiklerne var nogenlunde ens for alle stationer (Figur 44). Data for station 5 er
dog usikre, fordi der, som diskuteret tidligere, kun blev analyseret en relativ lille delprgve.
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Figur 44. Boksplot for madlt laengde af enkelte mikroplastpartikler (gverst) og estimeret masse (nederst). De sorte prikker i
boksplottene viser middelvaerdien.

Ses pa fordelingen per polymertype (Figur 45), er der en vis forskel. Saledes er epoxy phenoxy resin og
polyuretan (PU) lidt mindre end fx polypropylen (PP) og polyester, mens PAN_Acrylic fibre er lidt stgrre.
Antallet af partikler fundet for disse polymerer er tilstraekkeligt stor til at der kan vaere en rimelig konfidens
i dette udsagn.
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Figur 45. Boksplot for polymerfordeling af mikroplastpartikler efter starrelse (gverst) og estimeret masse (nederst). . De sorte prikker
i boksplottene viser middelvaerdien.
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Figur 46. Oversigt over mikroplast medianstgrrelsen (laengden).

En ikke-parametrisk Kruskal-Wallis test blev ogsa udfgrt for at kontrollere, om der var signifikant forskel
mellem stationerne i gridet. Hvis forskellen var statistisk signifikant, blev der efterfglgende udfgrt en
Wilcoxon rangsumtest til at vurdere forskellene i den parvise sammenligning mellem prgverne. Den samme
test blev udfgrt blandt polymertyperne. Signifikansniveau blev sat til 0,05, hvilket betyder, at hvis p-
vaerdien er <0,05, er der en signifikant forskel blandt de testede (Tabel 6). Kruskal-Wallis testen viser, at der
er signifikant forskel pa de fire tests (se tabel nedenfor), derfor blev der endvidere udfgrt en parvis
Wilcoxon rangeret sum test. Resultaterne er anfgrt i Bilag 5, Tabel 17 til Tabel 19.

Side 41 af 64



Tabel 6. Kruskal-Wallis test pd mdleparametre, Odense grid

Test Kruskal-Wallis testems p-veerdi

Prgvetagningsstation versus mikroplastens laengste <0.05
dimension

Prgvetagningsstation versus mikroplastens masse <0.05
Polymer type versus mikroplastens leengste dimension < 0.05
Polymer type versus mikroplastens masse <0.05

Wap (and) contributor

Signaturforklaring
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Figur 47. Oversigt over mikroplast medianmassen.
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Generelt fas dog et noget broget billede, hvor det kan vaere svaert umiddelbart at se en systematik i
datasaettet. For at yderligere at undersgge, om der kan ses sammenhange mellem prgvetagningsstederne i
gridet og typen af mikroplast, st@grrelsen af mikroplast og antal af mikroplast, er der udfgrt PCA analyser.
Heller ikke her ser der dog ud til at vaere nogen tydelige sammenhang, eller at der er én underliggende
parameter, der har stor forklaringskraft (Figur 48).
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Figur 48. PCA-analyse af forklarende parametre i forhold til antal mikroplast partikler, mikroplast masse, og partiklernes stgrrelse

Ud over de sma partikler analyseret med UFTIR (afsnit 2.5) fandtes 4 store partikler analyseret med ATR-
FTIR (afsnit 2.4). Tre af disse ses i Figur 49. Pa grund af det beskedne antal, er disse er ikke medtaget i den
samlede databehandling vist i de ovenstaende figurer. Da der var sa fa partikler, blev resultaterne ikke
inkluderet i den ovenstaende analyse. Spektrene fra mikroplasten i Figur 49 ses i Bilag 4.
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Figur 49. Polyester fra Odense_2 (venstre), epoxy fra Odense_3 (midt), polyester fra Odense_7 (hgjre)

3.2.2 Mikroplastens facon (form)

| Odense gridet blev 445 mikroplast partikler klassificeret som "fibre” (med leengde-bredde forhold > 3), og
2416 som fragmenter. Denne fordeling svarede til det der blev observeret i prgverne fra kortlaegningen

(afsnit 3.1.2).
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Figur 50. Forholdet mellem leengde og brede af alle mikroplast partikler i Odense grid
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3.3 Kvalitetskontrol

Der blev analyseret tre blankprgver hvor hver bestod af 200 g vasket sand, udglgdet ved 500°C for at sikre
sandet var fri for mikroplast. Prgverne gennemgik de samme ekstraktions- og analysetrin som de naturlige
prgver. Detaljerne for blankprgverne ses i Tabel 7. Da alle prgver var processeret efter samme metode, i
samme lab, af de samme folk, er disse blankprgver reprasentative for alle analyser i neervaerende rapport.

Tabel 7. Resultater fra analyse af blankprgver.

Processeret tgrvaegt  Analyseret Identificeret MP Koncentration Koncentration
(4] andel (N) som partikel som partikel
(%) antal masse
(N kg) (ng ke™)
Blank_1 200 13.3 4 250 27
Blank_2 200 133 6 375 14
Blank_3 200 16.7 7 210 5

Tejprgverne, der blev leveret sammen med prgverne, blev analyseret med ATR-FTIR. Spektrene viste, at
begge stykker var lavet af nylon (Figur 51. ATR-FTIR spektrum af det ene af tgjstykkerne og det bedste fit til
referencebibliotek).

——— Current Sample
—— Nylon 6_9 Poly hexamethylene azelamide Pellets CAS 27136-65-81

Absorbance

— T T T T T T T T T T T [ T T T T T 1T
2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm-1)

— T T T T T T T T T T
4000 3500 3000

Figur 51. ATR-FTIR spektrum af det ene af t@jstykkerne og det bedste fit til referencebibliotek

Genfinding

Pa samme vis som falske positive, har de falske negative kun veeret vurderet i relativt fa undersggelser, og
kun i den senere tid. Med andre ord, det har ofte ikke veeret vurderet, hvorvidt den anvendte
ekstraktionsmetode faktisk er i stand til at treekke en rimelig andel af plasten ud af den analyserede matrix.
| dag er der ved at vaere konsensus om, at en mikroplast analyse bgr fglges af en kvalitetskontrol for
genfinding, for herved at kunne vurdere omfanget af falske negative. Genfindingsforsgg for mikroplast er
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dog ganske komplicerede, idet plast bestar af mange materialer, partikelstgrrelser, og forme. Indtil videre
er der derfor kun meget fa studier, der har forsggt sig med genfinding, og ingen studier, inklusive dem
udfgrt af neervaerende laboratorium, har praesteret en overbevisende vurdering af genfinding i en naturlig
prove.

Genfindingen blev i dette studie gennemfgrt for densitetsseparationen, idet dette trin blev vurderet at
veere trinnet med den stgrste risiko for tab af partikler. Genfinding blev testet i triplikater ved at spike 200 g
udglgdet sand med 300 styk rede 100 um polystyren perler (Sigma-Aldrich, produkt nr. 56969) (Figur 52 tv).
Antallet blev bestemt ved tzlling under mikroskop. Prgverne gennemgik de samme processer som
beskrevet for densitetsseparation af sedimentprgverne. De resulterende 10 um rustfrit stal filtre blev
undersggt med stereomikroskop, og de genfundne perlerne talt.

Densitetsseparationen viste en genfinding pa 66 +5.6%. Det skal bemaerkes, at taellingen vil have
undervurderet antal af genfundne polystyren perler, idet disse nogle gange var deekket af sand, der ikke var
blevet effektivt fijernet ved densitetsseparationen (Figur 52 th). Pa den anden side vil noget lignende ogsa
kunne ggre sig geldende i en naturlig prgve. Til sammenligning opnaede Olesen et al. (2019) en stort set
tilsvarende genfinding, nemlig 64% for ekstraktion af mikroplast fra sediment fra regnvandsbassiner.
Selvom genfindingsforsggene kun kan siges at give en indikation af genfindingen, og ikke en egentlig
kvantificering heraf, viser de dog, at det mest problematiske af pr@veforberedelsen er i stand til at traekke
en vaesentlig andel, om end ikke al, mikroplast ud af prgven. Alt i alt ma den samlede analyse altsa kunne
forventes at give en mindre underestimering af det virkelige indhold af mikroplast i prgven.

200 pm

Figur 52. Polystyren perler tilsat genfindingsfors@g (til venstre). Polystyren perler genfundet (til hgjre)
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4  Diskussion og perspektivering

4.1 Kortlaegning af mikroplast

Kortlaegningen viste, at mikroplast kunne findes i alle sedimentprgver. Koncentrationerne varierede
omkring to stgrrelsesordener, nemlig fra 22 til 7402 pg kg, hhv. fra 508 til 23340 N kg™. Der var en tendens
til, at de hgjeste koncentrationer forekom naer byer og teet befolkede omrader, men tendensen var ikke
entydig. Det kunne ikke identificeres nogen systematik i sammensatningen af mikroplast mellem de
forskellige stationer, hverken ud fra polymertyperne der blev fundet, eller stgrrelsesfordelingerne.

4.1.1 Perspektivering

De fleste af prgverne er blevet udtaget naer byer, mens relativt fa blev taget leengere vaek fra urbane kilder,
hvilket ggr det svaerere at udtale sig om hvorvidt der vitterlig er tale om en tendens, eller om der snarere er
tale om tilfaeldig variation. Det ville derfor vaere hensigtsmaessigt at udvide prgvetagningen til at omfatte
flere omrader relativt langt fra potentielle kilder. Fx farvandet omkring Anholt, syd for Lees@, og sa videre.
Endvidere er der danske havomrader der ikke har vaeret prgvetaget, naermere betegnet @stersgen,
Skagerrak, og Nordsgen. Det ville veere hensigtsmaessigt ogsa at inddrage disse i kortlaegningen.

4.2 Variation over korte straekninger

Malingerne fra gridet i Odense fjord viser meget stor variation samtidigt med, at der kun er en beskeden
systematik imellem prgvetagningssteder (fx koncentration i sejlrenden versus udenfor denne) eller mellem
mikroplastkoncentration og sedimentets kornstgrrelsesfordeling. Det virker dog rimeligt, at der er forskellig
koncentration i sejlrenden i forhold til udenfor denne, idet skibenes skruer vil hvirvle sediment op, der sa
igen sedimenterer i sejlrende eller andetsteds.

Oprindeligt var det ikke planen at tage prgver i sejlrenden, men af praktiske arsager var det ikke anderledes
muligt. Dataene er dog meget informative i forhold til hvor stor variation der kan forventes i et inhomogent
omrade, og viser den risiko der er for at udtage ikke-repraesentative prgver sdidanne steder. Pa baggrund af
de gjorte erfaringer kan man fx konkludere:

e Hvis man vil fglge den tidslige udvikling i mikroplastkoncentration i et marint omrade, er det vaesentligt
at udveelge prgvetagningssteder, der er homogene over et st@rre areal. Ellers vil variationen over kort
afstand med stor sandsynlighed overskygge den tidslige udvikling.

e Hvis man vil monitere et omrade der er inhomogent, skal der udtages et ganske stort antal prgver for at
udligne inhomogeniteten.

Selvom data fra Odense gridet er ganske variable, er det muligt at finde en middel- og mediankoncentration
ud fra dem, samt fordeling. Fordelingerne malt som savel masse som antal er vist i Figur 53. Begge
maleparametre kan beskrives ved en log-normal fordeling (testet med Shapiro-Wilk normalitetstest), og det
er derfor muligt, at udtale sig om spredning omkring en middelvaerdi eller medianvaerdi. Der er en
vaesentlig bedre linearitet mellem mikroplast malt som masse i forhold til antal, hvilket igen viser, at masse
som parameter er mere robust. Faktummet at data er log-normal fordelt og ikke fglger en symmetrisk
fordeling betyder, at der er forskel pa middel- og medianvaerdi, hvor middelvaerdien for massen i det
konkrete tilfaelde var 2,4 gange stgrre end medianveaerdien, og middelvaerdien for antal var 1,2 gange
stgrre. Det ma endvidere antages, at medianvaerdien er et mere robust mal end middelvardien, idet den er
mindre pavirket at ekstremvaerdier (outliers).
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Figur 53. Fordeling af masse og antal koncentrationer i Odense gridets sedimenter

Med en kendt fordeling er det muligt at bestemme sandsynligheden for med et givent antal delprgver at
danne en repraesentativ prgve indenfor en given usikkerhed. Det vil sige, der kan fx svares pa spgrgsmal
som “hvis man tager N stikprgver pa en given lokalitet, hvad er sa sandsynligheden for at finde den
korrekte median- eller middelvaerdi indenfor +X%".

For at kunne ggre dette fyldestggrende, skal man som sagt kende fordelingen, og for at have et godt bud
herpa, skal man have undersggt flere felter. Det synes endvidere nzrliggende at formode, at det
undersggte felt har stgrre variabilitet end de fleste marine omrader. Med andre ord, svaret pa det
hypotetiske spgrgsmal ovenfor vil variere afhangig af hvor stor variabiliteten er indenfor et grid, og dette
vil sandsynligvis variere mellem prgvetagningssteder.

For at komme med et pragmatisk bud pa hvordan en prgvetagning skal gribes an, skal man derfor helst
male flere grids, og gerne nogen, hvor variationen forventes at vaere mindre end i Odense gridet. Disse
dataset kan sa samles, og man kan beregne hvor mange stikprgver man skal tage og eventuelt blande, for
at fa et repraesentativt mal for koncentrationen pa det givne sted — dvs. indenfor en pa forhand defineret
acceptabel variabilitet som beskrevet ovenfor.

4.2.1 Perspektivering

Undersggelsen i Odense Fjord kan meget vel vaere repraesentativ for omrader med stor lokal variabilitet,
som der givet findes mange af i de danske havomrader, herunder andre fjorde med skibstrafik, dele af
@resund, Lillebaelt og Storebaelt, havheomrader, og s videre. Andre danske havomrader ma dog forventes
at veere udvise mindre lokal variabilitet, og det vil veere hensigtsmaessigt at undersgge lokal variation i disse
omrader.

Den opndede viden om lokal variation bgr bruges til at definere prgvetagningsstrategi, herunder hvor
mange prgver, der skal tages pa en lokalitet for at opna en acceptabel ngjagtighed for prgvetagningen. Det
tyder dog allerede nu p3, at en enkelt stikprgve er utilstraekkelig, og at én prgve bgr besta af flere nedstik
indenfor det omrade, der gnskes karakteriseret. Hvor mange det drejer sig om er usikkert, men tre er nok
et minimum.

Omkring usikkerheder er der en raekke andre spgrgsmal der skal besvares, for eksempel hvor stor
usikkerhed der er ved at tage en prgve fra en enkelt sedimentgrab, samt den interne usikkerhed i analysen
pa laboratoriet. Disse forhold er i skrivende stund under analyse i et andet projekt finansieret af
Miljgstyrelsen og skal indga i overvejelserne omkring prgvetagnings- og analysestrategi.
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4.3 Enhed for mikroplast koncentrationer og deres afrapportering
Mikroplastkoncentrationer er traditionelt blevet rapporteret som antal partikler per prgvetaget enhed og i
enkelte tilfaelde som masse per prgvetaget enhed. | ganske fa tilfelde er de blevet rapporteret som en
kombination af disse to. Den prgvetagne enhed har i de fleste tilfeelde veeret et volumen (nar der
prgvetages vand), eller masse (nar der prgvetages sediment). Der har dog ogsa veeret anvendt andre
enheder, sa som antal per prgvetaget areal (fx havoverflade eller havbund). Valget af enhed har ofte vaere
drevet af den anvendte malemetode, hvor mikroplast i de fleste tilfeelde har veeret malt manuelt ved at
sortere mikroplast partikler ud fra en prgve, og sa taelle dem. Dette har typisk vaeret gjort sammen med at
male stgrrelse som mikroplastpartiklernes stgrste dimension (dvs. l&engde) men uden at veje dem.

At male koncentrationer som antal partikler giver en raekke udfordringer.

e For det fgrste tzeller en stor partikel lige sa meget som en lille. For at give et billede af hvad dette
medfgrer, kan man sammenligne med at teelle alle dyr i havet som antal. En hval teeller herved lige sa
meget som en fisk. Hvis man endvidere vaelger at ga laengere ned i ‘dyrestgrrelse’, og taeller fx
zooplankton med ogsa, sa har man pludselig mange flere dyr i havet. Det er som sadan ikke forkert at
male pa den made, men man kan spgrge sig selv hvilken vardi et sadant tal har for praktisk anvendelse.

e Nar man taeller plastik som antal partikler, far man et gjebliksbillede, idet den store partikel man hari
dag, kan vaere blevet til mange i morgen, idet plast brydes ned i miljget. Hvis man alene maler som
antal partikler, kan man altsa i princippet i dag male 1 partikel i et vandvolumen, som sa i morgen er
blevet til 10 partikler, fordi den oprindelige gik i stykker. Hvis man alene maler koncentrationer som
antal, er der altsa blevet produceret mikroplast fra den ene dag til den naeste, idet et stort stykke
mikroplast blev neddelt til mange mindre stykker. Igen er det sadan set ikke forkert, men man kan
spgrge sig om hvilken vardi tallet har i praksis.

e Det er vanskeligt og forbundet med endog meget stor usikkerhed, at omregne fra antal partikler til
masse, nar man kun ved hvor mange man har i et givent stgrrelsesinterval. Dette ses fx i Figur 23, hvor
der er en beskeden korrelation mellem koncentration malt som antal og masse. Og her er massen af
hver enkelt partikel ovenikgbet malt hver for sig, hvilket reducerer den omtalte usikkerhed markant
sammenlignet med hvad der typisk ggres, nemlig se pa et bredt gennemsnit over en stgrrelsesfraktion.

e Har man en teknik, der er god til at finde de sma mikroplaststykker, vil man finde mange gange mere,
end hvis man har en teknik, der ikke er sa god nar partiklerne bliver sma. | praksis er der tale om, at
undersggelser der bruger forskellige analyseteknikker, finder adskillige stgrrelsesordner forskel i
koncentrationer (nogle gange helt op til 4-6 stgrrelsesordener), alene pa grund af dette forhold.

At male koncentrationer som masse giver dog ogsa nogle udfordringer.

e Store partikler vejer mange gange mere end sm3, fx vejer en kugleformet mikroplast partikel pa 1000
um tusinde gange mere end en pa 100 um. Massen kan derfor hurtigt domineres af fa store partikler.
Man kan derfor overveje hvorvidt det er rimeligt at fjerne ‘outliers’, vel vidende, at dette fgrer til en
underestimering af den samlede masse.

Det naeste man ma spgrge sig om, er hvad dataene skal bruges til. Hvis der gnskes en monitering af hvor
meget plast der er i havet, sa er der behov for en konservativ og robust enhed, og her star massen en del
steerkere end antal partikler af de ovenfor navnte arsager, samt fordi mikroplast massen er mindre fglsom
over for den nedre (storrelses)detektionsgranse for den anvendte analysemetode. Det samme geelder, hvis
man vil lave en balance over hvilke kilder der er store, og hvilke der er sm3, eller hvor plasten ender henne.
Hvis der gnskes en vurdering af potentiel toksicitet i et givent miljg, er der pa den anden side behov for
viden om antal partikler og deres stgrrelse (fx fordi de vil vaere potentielle fgdemener).
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Fatter man ovenstaende diskussion sammen kan man konkludere, at der er behov for at male bade massen
af plast og antal plast. Eller bedre, der er behov for at vide massen samt hvordan den fordeler sig efter
partikelstgrrelse. Hertil kommer, at der ogsa kan vaere behov for andre parametre, sa som
polymersammensatning og partiklernes form (fiber, kugle, osv.). Undersggelserne i naervaerende studie ggr
lige netop dette, og giver derfor et mere komplet billede, end hvad der ses i de fleste lignende
undersggelser.

4.3.1 Perspektivering

Den anvendte analyseteknik er den mest avancerede tilgeengelige metode, men den er ikke perfekt, og der
arbejdes kontinueret med at forbedre metoden og g@re den endnu sikrere. Det er hensigtsmaessigt at
understgtte dette arbejde. En sadan understgttelse sker i skrivende stund gennem et andet projekt stgttet
af miljgstyrelsen, og det vil vaere hensigtsmaessigt at fortsaette en sadan understgttelse, nar mulighederne
byder sig.

En vaesentlig ‘'mangel’ ved den anvendte metode er, at den ikke kan se bildeekgummi, idet disse mikroplast
partikler absorbere IR lys og ikke kan identificeres med spektroskopiske teknikker (FTIR som brugt i
naervaerende projekt, og den beslaegtede Raman metode). For at kunne se disse, har det vist sig
hensigtsmaessigt at bruge termisk desorption koblet til gaskromatografi massespektrometri (pyrolyse GC-
MS). Igangvaerende undersggelser har vist, at prgver forberedt til LFTIR og pRaman analyse efterfglgende
kan analyseres med pyrolyse GC-MS, hvilket tillader bestemmelse af ogsa bildaekgummiandelen i prgverne.
Metoden tillader dog alene massen bestem, ikke antal partikler. | andet regi planlaegges dette yderlige
analysetrin gennemfgrt pa de oprensede prgver fra naervaerende undersggelse, samt en lang reekke andre
akvatiske prgver for at kunne sammenligne med de marine sedimenter. Nar resultaterne foreligger, bgr det
vurderes hvorvidt bestemmelse af bildeekgummi skal indga som et standardelement i miljgstyrelsens
kortlaegning.
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6 Bilag

Bilag 1
Procedure for prgvetagning af sediment til analyse for mikroplast

Det anbefales at prgvetagningsstrategien fglger den for NOVANA miljgfarlige stoffer, som er beskrevet i
Teknisk Anvisning for marin overvagning. M24 Miljgfarlige stoffer i sediment, version 2 - gyldig fra
06.10.2017:
http://bios.au.dk/fileadmin/bioscience/Fagdatacentre/MarintFagdatacenter/TekniskeAnvisninger2011_201
5/TA_M24_Miljoefarlige_stoffer_i_sediment_ver2.pdf.

Nedenstaende findes nogle ekstra forholdsregler og forhold som er ngdvendige at tage for at
sedimentprgverne ikke forurenes. De vigtigste forholdsregler ved prgvetagning af sedimenter til mikroplast
er at undgad forurening fra omgivelserne, - herunder prgvebeholdere, prgvetagningsudstyr samt
prgvetagerens bekleedning. Herudover ggres en senere kvantificering af evt. kontaminering mulig, ved at
tage en blankprgve, samt prgver af eventuelle forureningskilder.

Prgvetagningsvejledning:

Sedimentprgver

| lighed med TA M24 udtages pa hver station én sedimentprgve som minimum 5 delprgver.

Delprgverne udtages som individuelle nedstik til en dybde af 1-2 cm i overfladesedimentet.

Delprgverne blandes i et 1 litters prgveglas og skal samlet set udggre omkring 1 kg (vad veegt)

svarende til ca 800ml. Hvis 5 nedstik ikke er tilstraekkeligt for at opna den samlede maengde foretages

yderligere nedstik.

- Efter endt prgvetagning daekkes prgvetagningsglasset med stanniol inden laget lukkes.

- Fra hver station nedfryses denne blandingsprgve.

- Hvis det er muligt skal prgven udtages direkte fra sediment henteren. Sedimentet indsamles enten
med Box-corer, Van Veen grab eller HAPS fra skib eller Kajak- eller HAPS-r@r af dykker.

- Det anbefales, at der prgvetages med en metalske. Skeen pakkes ind i stanniol mellem prgvetagning
for at undgad forurening af forskelligt stgv fra deekket. Prgvetagningsmaterialer skal vaere
tilstraekkeligt renset/skyllet inden brug.

- Udtag altid mikroplastprgven som den fg@rste, hvis der skal tages flere prgver fra sediment henteren
pa stationen.

- Pa linje med MFS indsamling vil anbefalingen ogsa vaere at der skal indsamles finkornet sediment,
stationerne skal derfor placeres i sedimentationsomrader og ikke i sandede omrader.

- Prgvebeholdere bgr vaere af glas eller blikbgtter. Prgvebeholdere af glas skal veere med metallag.

Bruges syltetgjsglas daekkes glasset af med stanniol f@r laget lukkes. Hold i gvrigt prgveglasset lukket

sa meget som muligt for at undga kontaminering. (Prgveglas leveres af analyselaboratoriet).

Blankprgve og kontaminerings prgver

- Blankprgve: Under prgvetagningen pa udtages en blankprgve for at kunne male kontamineringen fra
luften af fx skibsmaling. Fra prgvetagningens start placeres en aben petriskal teet pa hvor
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prgvetagningsarbejdet foregar. Petriskalen leveres indpakket i stanniol, og ved prgvetagningens
afslutning lukkes petriskdlen og pakkes pa ny grundigt ind et nyt stykke stanniol. Petriskalen
opbevares herefter sammen med stationens sedimentprgve.

Kontaminerings pr@ver: En gang i Igbet af hele MFS/Mikroplast togtet, udtages en lille prgve af
skibets forskellige malinger der kan teenkes som mulige forureningskilder. Det kan fx bade inkluderer
maling daekket og pa siderne (bundmaling). Prgverne skal veere flager pa et par mm i stgrrelse, og
opbevares i sma petriskale.

Rekvisition

En kopi af MFS rekvisitionen pa stationen vedlaegges gerne blandingsprgven, safremt der er taget
flere nedstik end 5 noter da gerne pa rekvisition hvor mange nedstik der er tale om.

Vedlaeg ogsa gerne kopi af MFS rekvisitionen pa blankprgven.

Ved kontamineringsprgven skal maerkes med fartgj og dato, hvis det skgnnes hensigtsmaessigt kan
MFS rekvisitions kopi ogsa vedlaegges her.

Anbefaling til prgvetageren:

Undga iszer fleece bekleedning, men ogsa anden beklaedning af plast.

Uld og bomuld er at foretraekke under prgvetagningen og helst ikke noget der afgiver fibre.

En god ting er, hvis man ikke bgjer sig hen over prgven, men tager prgven ‘fra siden’, da nedfald
derved kan undgas.

Prgvetagningsudstyr:

Udglgdede syltetpjsglas (prevebeholdere) og petriskale (blankprgver, kontamineringsprgver) leveres
af analyselaboratoriet.
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Bilag 2

Tabel 8. Kortlaegning: Identificerede polymertyper, deres densitet, samt hvor mange partikler der blev fundet i scanning af det

samlede dataset

ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

Acrylic

Acrylic Paint

Alkyd

Cellulose ester

Epoxy Phenoxy resin

EVA (ethylene vinyl acetate)
PA (polyamide)

PAN Acrylic fibre

PC (Polycarbonate)

PE (polyethylene)
Polyester

Polyhydroxy butyric acid
POM (Polyoxymethylene)
PP (polypropylene)

PS (polystyrene)

PU (polyurethane)

PVC (polyvinyl chloride)
PVOH (polyvinyl alcohol)
Silicone

Vinyl chloride copolymer

1070
1180
1140
1200
1280
1200
940
1270
1184
1210
935
1380
1000
980
905
1048
1290
1380
1250
9650
1360

10
54
88
27
15
40

30
48

297
302

481
124
40
57

26

Tabel 9. Lokal variation, Odense Fjord. Identificerede polymertyper, deres densitet, samt hvor mange partikler der blev fundet i

scanning af det samlede dataset

ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

Acrylic

Acrylic Paint

Alkyd

Cellulose ester

Epoxy Phenoxy resin

PA (polyamide)

PAN Acrylic fibre

PC (Polycarbonate)

PE (Polyethylene)
Polyester

PP (polypropylene)

PS (polystyrene)

PU (polyurethane)

PU paint (Polyurethane paint)
PVC (polyvinyl chloride)
PVOH (polyvinyl alcohol)
Vinyl chloride copolymer

1070
1180
1140
1200
1280
1200
1270
1184
1210
935
1380
905
1048
1290
1040
1380
1250
1360

10
30
203
20
12
1256
31
64

94
434
227

70
364

23

=

Side 54 af 64



Bilag 3

Spektre fra ATR-FTIR analyse (Figur 54 og Figur 55) af partikler vist i Figur 33 og Figur 34. Tabel 10 viser

detaljer pa den fundne PP mikroplast partikel.

Search results for: Langelandssund N

Date: Thu Feb 03 10:39:39 2022 (GMT+01:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3949.50-802.68

[ Langelandssund N

2 0.0059
<
0.0007

1.0PPOLYPROPYLENE HOMOPOLYMER #2

£ 05{Machs213 MV_/\‘
SECONDARY NAME: POLYPROPYLENE CJ020V
Jr.

1.0 Polypropylene, isotactic
8  psiMatch 77 67
< Molecular Formula:
‘ 1.010LEFIN
2 (5]Match:76.70
< Trade Name: MARVESS

3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

Search results list of matches

Index Match  Compound Name Library Name
1 1502 82.13 POLYPROPYLENE HOMOPOLYMER #2 Polymer Additives and Plasticizers
2 942 7767  Polypropylene, isotactic Hummel Polymer and Additives
3 129 76.70 OLEFIN Synthetic Fibers by Microscope

Figur 54. ATR-FTIR spektrum og sammenligning med database spektre for den store PP partikel fra Langelandssund N

Tabel 10. Detaljer pa mdling af PP mikroplast partiklen fundet i prgven fra from Langelandssund N

Sample Polymer Areal Perimeter FeretMax FeretMin Fiberlengde  Fiberlengde  Diameter Cirkularitet
um? um um um um pixel um
Langelandssund N PP 131572 5540 2262 426 2722 2474 409 0.2
—— Current Sample —— wood
f’r"'tl
I
/ A\ /
. e
s v | r
e .—\ \u\l P
. _,.\,mwuﬁﬂ\lm_*n,\'r«Wr S \,M_‘ . Iln"‘\ ”llﬁ""m‘-llltll‘,r“h atay
5 T i et

5
2
=

P /

\\\ r—.__\
- _ x_i___E_ﬁ___th\M
T T 1 T 1 T | 1 T T 1 1 I T T T | T T T 1 | T T T 1 T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm-1)

0.83564 ATR Demo Library (53) wood

Figur 55. ATR-FTIR spektrum og sammenligning med database spektrum for den store PP partikel fra SJYLBME5001.
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Bilag 4

Spektre fra ATR-FTIR analyse af partikler vist i Figur 49. Tabel 10 viser detaljer pa de fundne mikroplast

partikler.

Search results for: Odense_2

Date: Thu Feb 03 10:18:39 2022 (GMT+01:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3949.50-802.68

p.10piCdense_2
0.054

Abs

‘ 1.0 {Paly(butyl methacrylate)
051 Match:93.582
CAS Number: 9003-63-8

Abs

‘ 1.0 {Paly(hexyl methacrylate)
0 54 Match:91.80
CAS Number 0-00-0

Abs

N
A

‘ 1.0 Poly(methyl methacrylate) (nom mw: 400,000)
0 51 Match:89.20
CAS Number: 9011-14-7

Abs

3500 3000 2500 2000
Wavenumbers (cm-1)

1500 1000

Search results list of matches

Index Match  Compound Name
129 9382 Poly(butyl methacrylate)
2 300 91.80  Poly(hexyl methacrylate)
3 314 8920  Poly(methyl methacrylate) (nom mw: 400,000)

Figur 56. Polyester partikel from Odense_2

Search results for. Odense_3

Date: Thu Feb 03 10:16:33 2022 (GMT+01:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3949.50-802 68

Library Name

Sprouse Polymers by ATR
Sprouse Polymers by ATR
Sprouse Polymers by ATR

[ 0.10j0dense_3
2]
£ 005

‘ 1.0 UCAR PKHW-25

4  (s5]Match:77.98
< Chem Name: Waterborne Phenoxy

‘ 1.0 Poly(bisphenol a-co-epichlorohydrin), high molecular weight
§ 0 51 Match:77 .91

Aldrich Catalog No: 181234 _,_-u/\'\’\_

‘ 1.0 PHENOXY RESIN #6

& 5] Match77.83
< SECONDARY NAME: SPP_ PHENOXY

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
Search results list of matches
Index Match  Compound Name Library Name
1 216 77.98 UCAR PKHW-35 HR Coatings Technology
2 95 7791 Poly(bisphenol a-co-epichlorohydrin), high molecular weight HR Aldrich Polymers
3 1501 77.83 PHENOXY RESIN #6 Polymer Additives and Plasticizers

Figur 57. Epoxy partikel fra Odense_3
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Search results for: Odense_7

Date: Thu Feb 03 10:19:54 2022 (GMT+01:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3949.50-802.68

\ Ddense_7

@ 01

<

‘ 1.0 Polyester (33% soybean oil madified phthalic alkyd)
£ (5] Match:68.00

< CAS Number  0-00-0

‘ 1.0 Polyester (41% soybean oil modified phthalic alkyd)
8 (5] Match:66.589

‘4 CAS Number:  0-00-0

1.0POLYESTER
£ (5] Match:65.37
< SECONDARY NAME" BMC 100

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Search results list of matches

Index Match  Compound Name Library Name
1 393 6800  Polyester (33% soybean oil modified phthalic alkyd) Sprouse Polymers by ATR
2 394 6689  Polyester (41% soybean oil modified phthalic alkyd) Sprouse Polymers by ATR
3 353 6537  POLYESTER HR Polymer Additives and Plasticizers

Figur 58. Polyester particle from Odense_7

Tabel 11. Detaljer pg mdling af de mikroplast partiklen fundet i Odense grid prgverne

um um um pm um pixel um
Odense_2  Polyester = 4664792 10400 3919 2181 4048 1840 2437 0.6
Polyester 169068934 63454 20188 13174 24951 11341 14672 0.7
Odense_3 Epoxy 1205343 5752 1588 1267 2367 2152 1239 0.8
Odense_7  Polyester 1580982 6003 1813 1333 2320 2109 1419 0.8
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Bilag 5

Tabel 12: Parvis Wilcox test pd de prgvetagede stationer i kortlaegningen versus mikroplastens leengste dimension

ARH 170006 | KBH1723 zz:ieﬁ”ds' MCR230004 | NORS 6 NORS 7 E‘_if:éat y ;JYFFSBSOO iJYLBMES 0 | ss1230022 | viB3702-1 | viB37i6-1
KBH1723 032 ; ; ; ] . ] ] ] ] ]
Langelands-sund N 0.52 0.21 - - - - - - - - - -
MCR230004 0.42 0.15 0.85 - - - - - - - - -
NORS 6 0.16 <0.05 051 0.47 - - - - - - -
NORS 7 0.82 0.30 0.81 0.52 021 - - - - - - -
NORS-Kattegat V <0.05 0.33 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - - - - -
SIYFFSB5002 0.85 0.42 0.54 0.37 0.06 0.85 <0.05 - - - - -
SIYLBMES001 0.21 0.63 0.14 <0.05 <0.05 0.20 <0.05 0.42 - - - -
$51230022 <0.05 <0.05 0.47 0.49 0.99 0.19 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
VIB3702-1 0.85 0.16 0.64 0.42 0.07 0.93 <0.05 0.70 <0.05 <0.05 - -
VIB3716-1 033 0.63 0.16 <0.05 <0.05 0.28 <0.05 0.49 0.81 <0.05 0.12 -
VIB3727-1 0.08 <0.05 0.47 0.50 0.85 0.16 <0.05 0.07 <0.05 0.85 <0.05 <0.05
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Tabel 13: Parvis Wilcox test pd de prgvetagede stationer i kortlaegningen versus mikroplastens masse

ARH 170006 | KBH1723 | “3M€ElaNds | \po30004 | NORsE NORS 7 NORS- SIVFFSBS00 | SIVLBMES00 | oo 1h30022 | viB3702-1 | viB3716-1
sund N Kattegat V 2 1

KBH1723 <0.05 - - - - - - - - - - -
Langelands-sund N 0.94 0.08 - - - - - - - - - -
MCR230004 0.46 <0.05 0.53 - - - - - - - - -
NORS 6 0.13 <0.05 0.13 0.39 - - - - - - - -
NORS 7 0.37 <0.05 0.47 0.97 0.47 - - - - - - -
NORS-Kattegat V <0.05 0.47 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - - - - -
SIYFFSB5002 0.81 0.06 0.96 0.40 0.07 0.37 <0.05 - - - - -
SIYLBMES001 0.13 0.10 0.42 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.33 - - - -
$5J230022 <0.05 <0.05 0.15 0.47 0.96 0.73 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
VIB3702-1 0.58 <0.05 0.66 0.59 0.09 0.56 <0.05 0.53 <0.05 <0.05 - -
VIB3716-1 0.08 0.27 032 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.21 0.67 <0.05 <0.05 -

VIB3727-1 <0.05 <0.05 0.13 0.33 0.97 0.39 <0.05 0.0 <0.05 0.50 <0.05 <0.05
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Tabel 14: Parvis Wilcox test pd de prgvetagede stationer i kortlaegningen versus mikroplastens lzengste dimension

Poly-
Epoxy hydr-
Cellu- Pheno PAN_ oxy
Acrylic lose Xy Acrylic Polyes butyric Sili-
ABS Acrylic | Paint Alkyd ester resin EVA PA fiber PC PE ter acid POM PP PS PU PVC PVOH cone

Acrylic 0.38 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Acrylic
Paint 0.75 0.22 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alkyd 0.93 0.16 0.66 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cellulose_
ester 0.78 0.64 1.00 0.85 - - - - - - - - - - - - - - - -
Epoxy_
Phenoxy
resin 0.29 0.90 0.16 0.15 0.68 - - - - - - - - - - - - - - -
EVA 0.90 0.41 0.66 0.88 0.78 0.38 - - - - - - - - - - - - - -
PA 0.99 0.16 0.75 1.00 0.81 0.33 0.95 - - - - - - - - - - - - -
PAN_
Acrylic
fibre 0.38 <0.05 | <0.05 0.11 0.11 <0.05 0.64 0.15 - - - - - - - - - - - -
PC 0.65 0.93 0.66 0.68 0.90 0.85 0.86 0.85 0.65 - - - - - - - - - - -
PE 1.00 <0.05 0.55 1.00 0.76 0.07 0.90 1.00 <0.05 0.75 - - - - - - - - - -
Polyester 0.95 0.09 0.75 0.91 0.86 0.24 0.88 0.87 <0.05 0.83 0.73 - - - - - - - - -
Polyhydroxy
butyric acid 0.46 0.86 0.39 0.38 0.75 0.71 0.68 0.58 0.38 1.00 0.57 0.65 - - - - - - - -
POM 0.83 0.95 0.66 0.68 0.90 0.90 0.86 0.86 0.65 1.00 0.76 0.85 1.00 - - - - - - -
PP 1.00 <0.05 0.12 0.86 0.62 <0.05 0.89 0.86 <0.05 0.57 0.56 0.27 0.34 0.61 - - - - - -
PS 0.94 <0.05 0.59 0.94 0.81 <0.05 0.86 0.96 <0.05 0.64 0.95 0.90 0.38 0.65 0.57 - - - - -
PU 0.53 0.89 0.39 0.34 0.83 0.95 0.57 0.38 <0.05 0.86 0.16 0.35 0.75 0.86 <0.05 0.16 - - - -
PVC 0.76 <0.05 | <0.05 0.35 0.33 <0.05 0.90 0.62 0.29 0.63 0.34 0.25 0.35 0.64 0.35 0.16 <0.05 - - -
PVOH 0.66 0.65 0.38 0.36 0.68 0.41 0.86 0.42 0.38 1.00 0.41 0.55 0.86 1.00 0.35 0.38 0.57 0.37 - -
Silicone <0.05 0.18 <0.05 <0.05 0.08 <0.05 0.17 <0.05 <0.05 0.86 <0.05 <0.05 0.90 0.86 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 0.57 -
Vinyl
chloride
copolymer 0.87 0.86 0.91 0.86 1.00 0.89 0.86 0.91 0.46 1.00 0.87 0.95 0.85 1.00 0.75 0.86 0.89 0.65 0.86 0.38
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Tabel 15: Parvis Wilcox test pd polymer type i kortleegningen versus mikroplastens masse

Poly-
Hydr-
Epoxy PAN oxy
Acry- Cellu- Phen- Acry- buty-
Acry- lic lose_ oxy lic Poly- ric Sili-
ABS lic Paint Alkyd ester resin EVA PA fiber PC PE ester acid POM PP PS PU PVC PVOH | cone
Acrylic 0.49 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Acrylic Paint 0.91 0.11 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alkyd 1.00 0.18 0.83 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cellulose_
ester 0.48 1.00 0.31 0.35 - - - - - - - - - - - - - - - -
Epoxy_
Phenoxy resin 0.38 1.00 0.05 0.16 0.95 - - - - - - - - - - - - - - -
EVA 0.99 1.00 0.85 0.79 0.99 0.99 - - - - - - - - - - - - - -
PA 0.52 0.91 0.34 0.29 0.97 0.80 1.00 - - - - - - - - - - - - -
PAN_Acrylic
fibre 0.86 <0.05 0.45 0.84 0.19 <0.05 0.67 0.12 - - - - - - - - - - - -
PC 0.95 0.97 0.95 1.00 0.99 0.93 1.00 1.00 0.97 - - - - - - - - - - -
PE 1.00 0.07 0.94 0.99 0.40 0.10 0.84 0.33 0.69 0.99 - - - - - - - - - -
Polyester 0.83 0.52 0.51 0.55 0.78 0.51 0.99 0.79 0.18 1.00 0.16 - - - - - - - - -
Polyhydroxy
butyric acid 0.58 0.80 0.35 0.43 0.70 0.77 0.99 0.69 0.46 0.91 0.51 0.64 - - - - - - - -
POM 0.83 0.95 0.52 0.69 0.80 0.95 1.00 0.85 0.78 1.00 0.70 0.80 1.00 - - - - - - -
PP 0.97 0.05 0.99 0.85 0.37 <0.05 0.84 0.31 0.46 1.00 0.90 0.18 0.45 0.55 - - - - - -
PS 1.00 0.05 0.91 1.00 0.31 <0.05 0.81 0.20 0.78 0.99 0.99 0.23 0.43 0.55 0.79 - - - - -
PU 0.55 0.99 0.35 0.41 0.95 0.86 0.99 1.00 0.11 0.97 0.31 0.79 0.79 0.77 0.31 0.26 - - - -
PVC 0.64 <0.05 0.05 0.38 <0.05 | <0.05 0.49 <0.05 0.69 0.79 0.13 <0.05 0.31 0.49 <0.05 0.16 <0.05 - - -
PVOH 0.69 0.58 0.38 0.31 0.55 0.49 0.91 0.49 0.39 1.00 0.47 0.55 1.00 1.00 0.38 0.39 0.61 0.37 - -
Silicone <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 0.39 <0.05 | <0.05 0.37 <0.05 | <0.05 0.89 0.79 <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 0.79 -
Vinyl chloride
copolymer 0.80 0.99 0.77 0.67 1.00 1.00 0.99 0.97 0.67 1.00 0.78 0.95 0.99 1.00 0.77 0.70 0.99 0.55 0.91 0.58
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Tabel 16: Parvis Wilcox test pa de prgvetagede stationer i Odense gridet versus mikroplastens lzengste dimension

Odense_1 Odense_10 Odense_11 Odense_12 Odense_13 Odense_2 Odense_3 Odense_4 Odense_5 Odense_6 Odense_7 Odense_8
Odense_10 0.87 - - - - - - - - - - -
Odense_11 0.58 <0.05 - - - - - - - - - -
Odense_12 0.98 0.49 <0.05 - - - - - - - - -
Odense_13 0.89 0.07 0.07 0.41 - - - - - - - -
Odense_2 0.39 <0.05 0.44 <0.05 <0.05 - - - - - - -
Odense_3 0.87 0.95 <0.05 0.81 0.35 <0.05 - - - - - -
Odense_4 0.95 0.46 0.07 0.89 0.81 <0.05 0.81 - - - - -
Odense_5 0.95 0.81 0.84 0.88 1 0.7 0.86 0.95 - - - -
Odense_6 0.9 0.86 <0.05 0.86 0.34 <0.05 0.89 0.86 0.88 - - -
Odense_7 0.95 0.81 <0.05 0.87 0.34 <0.05 0.89 0.86 0.87 0.95 - -
Odense_8 0.35 <0.05 0.41 <0.05 <0.05 0.98 <0.05 <0.05 0.49 <0.05 <0.05 -
Odense_9 0.81 <0.05 0.37 <0.05 0.54 0.09 0.07 0.34 0.89 <0.05 <0.05 0.07
Tabel 17: Parvis Wilcox test pd de prgvetagede stationer i Odense gridet versus mikroplastens masse
Odense_1 Odense_10 Odense_11 Odense_12 Odense_13 Odense_2 Odense_3 Odense_4 Odense_5 Odense_6 Odense_7 Odense_8

Odense_10 0.94 - - - - - - - - - - -
Odense_11 0.14 <0.05 - - - - - - - - - -
Odense_12 0.72 0.15 <0.05 - - - - - - - - -
Odense_13 0.54 0.05 <0.05 0.54 - - - - - - - -
Odense_2 0.11 <0.05 0.47 <0.05 <0.05 - - - - - - -
Odense_3 0.91 0.98 <0.05 0.37 0.19 <0.05 - - - - - -
Odense_4 0.52 0.14 0.06 0.64 0.94 <0.05 0.27 - - - - -
Odense_5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - - -
Odense_6 0.94 0.59 <0.05 0.54 0.27 <0.05 0.68 0.45 <0.05 - - -
Odense_7 0.94 0.94 <0.05 0.16 0.06 <0.05 0.94 0.19 <0.05 0.62 - -
Odense_8 <0.05 <0.05 0.28 <0.05 <0.05 0.94 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 -
Odense_9 0.23 <0.05 0.14 <0.05 0.15 0.08 <0.05 0.38 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
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Tabel 18: Parvis Wilcox test pd polymer type i Odense gridet versus mikroplastens leengste dimension

Epoxy_
Cellulos | Phenox PAN_
Acrylic e_ % Acrylic Polyest PU.pain
ABS Acrylic Paint Alkyd ester resin PA fibre PC PE er PP PS PU t PVC PVOH

Acrylic 0.12 - - - - - - - - - - - - - - - -
Acrylic Paint 0.98 <0.05 - - - - - - - - - - - - - - -
Alkyd 0.43 <0.05 0.23 . . . . . . . . - - . - . -
S::L‘Jrlose— 0.13 081 | <005 | <0.05 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Eﬁ‘;’:&y esin 0.12 0.66 <005 | <0.05 0.60 . . . . . . . . . . . .
PA 098 | <005 0.82 0.42 0.09 <0.05 . . . . . y . . . . .
PAN_

perylc fibre <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <0.05 . . . . . y . . . .
pC 060 | <005 0.50 0.77 <005 | <005 0.65 0.09 . . . . . . . . .
PE 0.55 <0.05 0.05 096 | <005 | <005 0.43 <0.05 0.93 . . . . . - . -
Polyester 0.72 <0.05 0.12 064 | <005 | <005 0.65 <0.05 0.89 0.50 . . . . . . .
PP 057 | <005 | <005 076 | <005 | <005 046 | <0.05 0.96 0.82 0.56 . . . . . .
ps 0.80 0.13 0.71 0.34 026 | <0.05 0.73 <0.05 0.48 0.16 0.32 0.10 ; ; ; - -
U 0.45 016 | <005 | <005 030 | <005 0.15 <0.05 0.15 <005 | <005 | <0.05 0.34 . . . .
PU paint 060 | <005 0.34 076 | <005 | <005 060 | <0.05 0.92 0.77 0.98 0.96 040 | <005 . . .
pVC 050 | <0.05 0.22 0.77 006 | <0.05 0.43 0.34 0.60 0.66 0.51 0.55 036 | <005 0.40 . .
PVOH 0.50 0.65 0.38 0.34 0.71 0.48 0.40 0.25 0.40 0.40 0.46 0.34 0.50 0.47 0.24 0.43 -
Zg;‘g&::'de 040 | <005 | 013 048 | <005 | <005 | 033 0.34 0.65 0.66 0.48 0.46 034 | <005 | 044 0.89 0.42
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Tabel 19: Pairwise Wilcox test on the polymer type versus mikroplastens masse

Epoxy
Cellu- Phen- PAN
Acrylic lose oxy Acrylic Poly- PU
ABS Acrylic Paint Alkyd ester resin PA fibre PC PE ester PP PS PU paint PVC PVOH
Acrylic 0.36 - - - - - - - - - - - - - - - -
Acrylic Paint 0.85 <0.05 - - - - - - - - - - - - - - -
Alkyd 0.71 0.08 0.71 - - - - - - - - - - - - - -
Cellulose_ester 0.32 0.67 <0.05 <0.05 - - - - - - - - - - - - -
fep:i’;y-Phemxy 0.21 0.93 <005 | <0.05 0.56 - - - - - - - - - - - -
PA 0.74 0.38 033 0.37 0.21 0.13 - - - - - - - - - - -
:@r‘e-Acrylic 0.19 <0.05 | <0.05 0.15 <005 | <005 | <0.05 - - - - - - - - - -
PC 0.56 0.11 0.56 0.77 <005 | <005 0.30 0.51 - - - - - - - - -
PE 0.72 <0.05 0.62 0.97 <0.05 | <0.05 0.30 <0.05 0.72 - - - - - - - -
Polyester 1.00 0.07 0.59 0.60 0.06 <0.05 0.53 <0.05 0.53 0.38 - - - - - - -
PP 0.91 0.13 0.51 0.56 0.10 <0.05 0.60 <0.05 0.44 0.38 0.91 - - - - - -
PS 0.61 0.57 0.13 035 0.39 0.29 0.83 <0.05 0.27 0.13 0.30 0.36 - - - - -
PU 0.46 0.60 <0.05 0.07 0.30 <0.05 0.55 <0.05 0.11 <005 | <005 | <0.05 0.73 - - - -
PU paint 0.55 <0.05 0.36 0.69 <0.05 | <0.05 0.12 0.25 0.9 0.60 0.30 0.21 0.09 <0.05 - - -
PVC 0.44 0.05 0.20 0.46 <0.05 | <0.05 0.12 0.91 0.51 0.39 0.20 0.22 0.20 <0.05 0.49 - -
PVOH 0.65 0.91 0.48 0.60 0.94 0.80 0.76 0.38 0.39 0.54 0.57 0.64 0.81 0.71 0.21 0.62 -
Zg;‘g&:‘;fde 049 | <005 | 030 058 | <005 | <005 | 0.15 0.64 0.71 0.54 031 031 021 | <005 | 060 0.60 0.42
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