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Referat

Denna kunskapssammanstéllning handlar om mikroplast fran vagtrafikens dack- och végslitage.
Eftersom kunskapen om mikroplaster fran véagtrafiken ar begransad samtidigt som dackslitage bedoms
vara den storsta kallan till utslapp av mikroplast i Sverige, gav regeringen inom ramen for sitt arbete
med plast och mikroplast Statens véag- och transportforskningsinstitut (VTI) i uppdrag att under 2018-
2020 ta fram och sprida kunskap om mikroplast fran vagtrafiken. Varje kapitel i denna rapport
sammanfattar befintlig kunskap om mikroplast fran vagtrafiken avseende en eller flera aspekter. Dessa
aspekter ar: kallor, spridning och forekomst; miljo- och halsoeffekter samt risker; egenskaper och
kemisk sammansattning; dack- och vagslitage; provtagningsmetoder; analys- och provberednings-
metoder samt atgarder. Dessutom finns ett kapitel med sammanfattande slutsatser och allra sist ett
kapitel om forsknings-, utvecklings- och utredningsbehov.

Syftet med rapporten dr att den ska utgora ett underlag for att minska emissioner och spridning av
mikroplast fran vagtrafiken. Ett mal med rapporten ar att sammanstalla och sprida kunskap om
mikroplast fran dack- och vagslitage och att redogora for nuvarande kunskapslage. Ytterligare ett mal
ar att identifiera kunskaps- och forskningsbehov avseende mikroplast fran vagtrafiken.

Underlaget till denna kunskapssammanstallning utgdrs av vetenskapliga artiklar och rapporter samt
facklitteratur och information fran branschen och fran experter.
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Abstract

This literature review concerns microplastics from tyre and road wear caused by road traffic. As there
is limited knowledge about microplastics in general, and microplastics from road traffic in particular,
the Swedish Government has asked the Swedish National Road and Transport Research Institute
(VTI) to, during 2018-2020, develop and disseminate knowledge about microplastics from road
traffic. The chapters in this report summarises existing knowledge about microplastics from road
traffic with respect to the following aspects: sources, spread and occurrence; effects on and risk to the
environment and human health; characteristics and chemical composition; tyre and road wear;
sampling methods; analysis and sample preparation; measures. The report also includes a chapter with
overall conclusions, and a chapter about further research, development and investigation needs.

The purpose of this report is to provide a basis for reducing the generation and spread of microplastics
from road traffic. One aim of the report is to collate and disseminate knowledge about microplastics
generated by tyre and road wear, and to review the current level of knowledge. A second aim is to
identify knowledge gaps and research requirements in relation to microplastics from road traffic. This
literature review is based on a review of scientific articles and reports, as well as technical literature
and some information from experts and industry.
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Forord

Kunskapen om mikroplaster ar begransad, sarskilt den fran vagtrafiken, samtidigt som
déckslitagepartiklar beddms vara den storsta kallan till utslapp av mikroplast i Sverige. Darfor gav
regeringen Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) i uppdrag att under 2018-2020 ta fram
och sprida kunskap om mikroplast fran véagtrafiken. Denna kunskapssammanstallning &r en del av
detta uppdrag. Syftet med rapporten ar att den ska utgora ett underlag for att minska emissioner och
spridning av mikroplast fran vagtrafiken. Ett mal med rapporten ar att ssmmanstalla och sprida
kunskap om mikroplast fran déck- och vagslitage och att redogora for nuvarande kunskapslage.
Ytterligare ett mal &r att identifiera kunskaps- och forskningsbehov avseende mikroplast fran
vagtrafiken.

Linkdping, februari 2020

Yvonne Andersson-Skold Mikael Johannesson
Projektledare Redaktor
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium har genomfoérts 27 juni 2019 och 1 juli 2019 dér Sondre Meland, NIVA,
respektive Martin Hassellov, Goteborgs universitet, var lektorer for olika delar av rapporten.
Rapportforfattarna har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Mattias
Haraldsson har darefter granskat och godként publikationen for publicering 16 januari 2020. De
slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte nddvéndigtvis
myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

Review seminar was carried out on 27 June 2019 and 1 July 2019 where Sondre Meland, NIVA, and
Martin Hassellv, University of Gothenburg, reviewed and commented on different parts of the report.
The authors have made alterations to the final manuscript of the report. The research director Mattias
Haraldsson examined and approved the report for publication on 16 January 2020. The conclusions
and recommendations expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an
authority.
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Definitioner och forkortningar

Asfalt bestar av en blandning av aggregat, t.ex. krossat berg (stenmaterial), sand, grus eller slagg, och
bindemedel, oftast av bitumen. Asfalt kan aven innehalla tillsatsmedel.

Bitumen ar det mest anvénda bindemedlet for att binda aggregat (t.ex. stenmaterial) i asfalt och &r vid
rumstemperatur en termoplastisk mérkbrun till svart fast eller viskds vatska. Bitumen ar en mycket
komplex blandning av kolvateféreningar av relativt hdg, men varierande, molekylvikt som produceras
genom destillation av raolja, men som aven forekommer i naturliga avsattningar.

CaCl; &r den kemiska beteckningen for kalciumklorid. Kalciumkloridlosning kan anvandas for
provberedning genom densitetsseparation.

Densitetsseparation ar en metod som anvands for provberedning t.ex. for att separera plastpartiklar
fan komponenter med annan densitet, tex tyngre stenmaterial, se vidare avsnitt 7.2. Densiteten hos
olika dack- och vagmaterial finns sammanstélld i avsnitt 2.2.1.

Dack bestar av ett yttre gummiskikt (slitbana och sidovéggar) som innehaller elastomerer av
hardplasttyp, flera inre lager av olika textilier och stal och ett inre gummiskikt.

Dé&ck- och véagslitagepartiklar &r partiklar som har genererats vid kdrning antingen i vagsimulator
eller pa vag utomhus. Partiklarna utgors av dackslitagepartiklar och végslitagepartiklar. Saval i svensk
som engelsk litteratur hanvisas ofta till TRWP fran engelskans Tyre and Road Wear Particles.

Dackslitbanan &r den gummidel av dacket som ger grepp och dragkraft pa vagen och det ar fran
denna del som déckslitagepartiklar (dvs. gummipartiklar) genereras under kdrning.

Dackslitbanepartiklar ar partiklar som har genererats pa laboratorium exempelvis med en roterande
slipanordning, en rasp eller med malning efter frysning. Partiklarna bestar enbart av gummimaterial
fran dackets slitbana. | engelsk litteratur hanvisas ibland till TP (fran engelskans Tread Particles).

Déckslitagepartiklar &r partiklar som har genererats vid korning antingen i vagsimulator (med asfalt-
eller betongkassetter) eller pa vag utomhus. Partiklarna bestar av gummi fran dackets slitbana med
inslag av partiklar fran vagen pa gummipartiklarnas yta. | engelsk litteratur hanvisas oftast till TWP
(fran engelskans Tyre Wear Particles), men ibland aven till TP (fran engelskans Tyre Particles).

Elastomerer, dven kallade elaster, &r polymerer med egenskapen att kunna tojas avsevart utan att
materialet brister, och att de ursprungliga dimensionerna atertas, nar belastningen upphor.

GC-MS dr den engelska forkortningen for gaskromatografi med masspektrometri som &r en
analysmetod. Se vidare avsnitt 7.5.

Gummi ar ett elastiskt material som antingen framstalls av latex frAn gummitréadet (och kallas da
naturgummi) eller framstélls syntetiskt av olika kemiska @amnen. Under vulkaniseringen évergar
gummit fran en flytande till en fast, men elastisk form, genom tvarbindning av polymerkedjorna.
Polymererna i gummi &r elastomerer av hardplasttyp. Utéver polymerer ingar fylimedel (bl.a. kimrok)
och tillsatskemikalier.

KBr dr den kemiska beteckningen for kaliumbromid. Kaliumbromidldsning kan anvéndas for
provberedning genom densitetsseparation.

FTIR &r den engelska forkortningen for Fouriertransform infraréd spektroskopi (Fourier Transform
Infrared Spectrometry). Det &r en avancerad form av infrardd spektroskopi, vilket idag ar
industristandard.

M-FTIR &r den engelska forkortningen for mikro-Fouriertransform infrardd spektrometri (Micro-
Fourier Transform Infrared Spectrometry). Det &r en utveckling av FTIR som bland annat anvéands for
att bestdmma molekylstrukturer hos polymerer och organiska foreningar. Se vidare avsnitt 7.4.2.
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Mikroplast definieras vanligtvis som plastpartiklar som &r mindre &n 5 mm. Ibland, ingar dven en
nedre grans pa 0,1 eller 1 um. Partiklar som ar mindre an denna nedre gréans kan da kallas nanoplast.

Plast &r en materialgrupp som innehaller en stor mangd material med olika tillampningsomraden. |
denna rapport innefattas polymera material som bestar av termoplastiska polymerer eller
hardplastpolymer samt tillsatskemikalier, vilket ddrmed inkluderar gummi (dack), vagmarkeringar och
polymermodifierad bitumen. Hardplast ar plast som inte kan smaltas ned eller formas om efter att den
har tillverkats. Termoplast kan bade smaltas ned och formas om efter tillverkning.

NaCl &r den kemiska beteckningen for natriumklorid som kan anvéndas for provberedning genom
densitetsseparation. Se vidare avsnitt 7.2.

Nal &r den kemiska beteckningen for natriumjodid som kan anvéandas for provberedning genom
densitetsseparation. Se vidare avsnitt 7.2

Nanoplast anvands for att sarskilja stérre mikroplastpartiklar fran mycket sma plastpartiklar. Nar
denna uppdelning gors betraktas nanoplastpartiklar som partiklar som ar mindre &n 0,1 pm eller 1pm.

PAH ér den engelska forkortningen for polycykliska aromatiska kolvaten (polycyclic aromatic
hydrocarbons) som &r en grupp av amnen som bestar av tva eller fler aromatiska ringar. Det &r den
idag storsta kdnda gruppen av cancerogena amnen.

PCB é&r den engelska forkortningen for polyklorerade bifenyler. PCB &r ett samlingsnamn for likartade
miljo- och hélsoskadliga @mnen som innehaller olika mycket klor bundet till bifenyl. Bifenyl ar en
forening som bestar av tva aromatiska ringar.

PCDD ér den engelska forkortningen for polyklorerade dibenso-p-dioxiner. Det finns 75 &mnen i
gruppen polyklorerade dibenso-p-dioxiner. Ibland sammanfattas PCDD och PCDF lite oegentligt som
”dioxiner”. De bildas bl.a. vid forbranning av organiskt material tillsamman med material som
innehaller klor t.ex. PVC-plast.

PCDF ar den engelska forkortningen for polyklorerade dibensofuraner. Det finns 135 amnen i
gruppen polyklorerade dibensofuraner.

PE &r forkortningen for polyeten som &r en termoplast och en av de mest anvénda plasterna. Den
anvands framfor allt i produkter som koksredskap, leksaker, ror, kablar, plastpasar, plastfolie och
flaskor.

PET é&r forkortningen for polyetentereftalat som &r en polyester och en termoplast och en av de mest
anvanda plasterna. Den anvands framst som syntetisk textilfiber och i plastflaskor.

PM 1o och PM5 (fran engelskans Particulate Matter) ar tvad matt pa inandningsbara partiklar. Forenklat
anger dessa matt, koncentrationen av partiklar i luften som &r mindre &n 2,5 respektive 10 mikrometer
(um) i diameter.

Polymer &r en, syntetisk eller naturlig, kemisk forening som bestar av mycket langa kedjor uppbyggda
av mindre repeterande enheter, sk monomerer. Begreppet oreagerade monomer anvands for att
beteckna monomerer som inte har polymeriserats och begreppet ursprungsmonomerer anvands i
sammanhang som ror nedbrytning av polymeren till sina ursprungliga monomerer.

Polymermodifierad bitumen ar bitumen som innehaller tillsatser av antingen termoplastiska
polymerer, termoplastiska elastomerer, hardplastpolymerer eller elastomerer av hardplastpolymer.
Polymererna kan ha tillsatts till bitumenprodukten fore blandning med aggregat (av t.ex sten), eller till
upphettade aggregat fore blandning med bitumen, eller under blandning av asfaltmassa (bitumen och

aggregat).
POP ar den engelska forkortningen for langlivade organiska fororeningar. Beteckningen kommer fran
engelskans Persistent Organic Pollutants.
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PP &r en beteckning for polypropen (polypropylen) som &r en termoplast och en av de mest anvénda
plasterna. Den anvands i produkter som matbehallare, forpackningar, leksaker, mobler och textilier.

PVC ar den engelska forkortningen for polyvinylklorid som ar en termoplast och en av de mest
anvanda plasterna i varlden. PVC &r i grunden en sa kallad styv (hard) plast som anvéands i vatten- och
avloppsror, harda platsleksaker och vinylskivor. Merparten av de mjukgorare som anvands i
plastmaterial gar till tillverkningen av mjuk PVC som bland annat anvénds i slangar, golv, héljen till
elektriska kablar, mjuka plastleksaker och i sjukvardsmaterial som blodpasar.

SEM ér en forkortning for svepelektronmikroskopi som ar en analysmetod. Se vidare avsnitt 7.4.1.

SEMEDS eller SEMEDX ar svepelektronmikroskopi med energidispersiv rontgenanalys (som pa
engelska forkortas EDS eller EDX). Se vidare avsnitt 7.4.1.

SPT ar en forkortning for engelskans sodium polytungstate som &r ett volframsalt som kan anvandas
for provberedning genom densitetsseparation.

Stadmaskin ar en maskin for gaturenhallning, aven kallad gatusopningsmaskin. Maskinen &r oftast
forsedd med borstar som hjélper till att avliagsna och samla in damm fran véagytan. Se vidare avsnitt
8.2.3.

WDS (Wet dust sampler) &r en provtagningsutrustning for vdgdammsprovtagning. Se vidare avsnitt
6.1.

Vag anvands i rapporten for vagar i savél detaljplanelagd tatortsmiljo (dar de ofta benamns gator) som
vagar utanfor tatortsmiljo.

Vagslitagepartiklar ar partiklar som har genererats vid korning antingen i vagsimulator eller pa vag
utomhus. Partiklarna utgors av partiklar som slitits loss fran vagens asfalt- eller betongbeléggning
samt fran vagmarkeringar och kan vara fororenad av andra partiklar som deponerats pa véagen.

Vagdamm ar den samlade partikelfraktionen pa vagen som kan besta av slitage fran vag
(vagbelaggning och vagmarkering) och fordon (t.ex. bromsbelagg, déck och dubbar), utslapp fran
fordon, atmosfarisk deposition och andra partiklar som t.ex. organiskt material fran omgivande
vegetation som hamnar pa vagen.

Vagmarkeringsprodukter anvands pa vagen for att reglera, varna och vagleda trafiken. De bestar av
plastpolymerer, pigment, fylimedel och tillsatser, och ofta tillsétts ocksa glaspéarlor for att erhalla
reflekterande egenskaper.
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Sammanfattning

Mikroplast fran dack- och végslitage. En kunskapssammanstallning

Yvonne Andersson-Skold (VTI), Mikael Johannesson (VTI), Mats Gustafsson (VTI), Ida Jérlskog
(VTI), Delilah Lithner (VTI), Maria Polukarova (VTI) och Ann-Margret Stromvall (Chalmers
tekniska hogskola)

Denna kunskapssammanstallning handlar om mikroplast fran vagtrafiken. Partiklarna bildas genom
slitage av déck och vagbana. Den helt dominerande delen av mikroplastpartiklar fran vagtrafiken
utgors av dackslitagepartiklar. Utifran nuvarande kunskap, och kartlaggning av kallor till mikroplast i
Sverige, kan det antas att minst halften av de svenska utsl&ppen av mikroplast utgdrs av dackpartiklar.
Mikroplastpartiklar bildas ocksa vid slitage av vagmarkeringar (t.ex. vagfarg) och av vagbelaggning
om den innehaller polymermodifierad bitumen. Andra végtrafikrelaterade kallor till mikroplast som
inte ar kopplade till déck- och vagslitage, sasom krockade fordon, nedskrapning och slitage fran vissa
typer av bromsbeldgg, ingar inte i kunskapssammanstallningen.

Eftersom kunskapen om mikroplaster fran vagtrafiken ar mycket begransad samtidigt som vagtrafiken
ar en stor kélla, gav regeringen Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) i uppdrag att under
2018-2020 ta fram och sprida kunskap om mikroplast fran vagtrafiken. Uppdraget &r ett led i
regeringens arbete att nationellt och internationellt genomfdra insatser for att minska problemen med
plast i miljon.

Forskningsstudier har visat pa stor spridning av mikroplast i miljon. Mikroplast har patraffats i vatten
och sediment i hav, sjoar och vattendrag. Det har ocksa patraffats i slam fran avloppsreningsverk, i
dagvatten, i jord, i vaxter, i inomhus- och utomhusluft, i mat och dryck, och i manga olika organismer,
aven i manniskor. Férekomst av specifikt dackslitagepartiklar har pavisats i vagdamm, luft,
vattendrag, dagvatten och i olika sediment, t.ex. pa den svenska vastkusten, men studierna ar sa fa att
det ar omojligt att veta vad som &r normala, hoga eller Iaga halter i olika media. Studier om forekomst
i avloppsslam, terrestra miljoer (forutom trafikmiljoer) och i organismer i naturen saknas.

Det finns inte tillrackligt med kunskap for att bedoma vilka miljo- och halsoeffekter som exponeringen
for nuvarande halter av mikroplaster i miljon medfor. Det faktum att utslappen av mikroplast fran
déack- och végslitage &r mycket stora och 6kar i och med att vagtrafiken dkar, att partiklarna sannolikt
ar svarnedbrytbara i miljon och att partiklarna och miljo- och halsofarliga &mnen i partiklarna kan
paverka organismer negativt bedéms dock vara tillrackligt for att motivera att atgarder vidtas.

Syftet med rapporten dr att den ska utgora ett underlag for att minska emissioner och spridning av
mikroplast fran vagtrafiken. Ett mal med rapporten ar att sammanstalla och sprida kunskap om
mikroplast fran dack- och vagslitage och att redogora for nuvarande kunskapslage. Ytterligare ett mal
ar att identifiera kunskaps- och forskningsbehov avseende mikroplast fran vagtrafiken.

Varije kapitel i denna rapport sammanfattar befintlig kunskap om mikroplast fran dack- och végslitage
avseende en eller flera aspekter. Dessa aspekter ar: kallor, spridning och forekomst; miljo- och
hélsoeffekter samt risker; egenskaper och kemisk sammanséttning; dack- och vagslitage;
provtagningsmetoder; analys- och provberedningsmetoder samt atgarder. Dessutom finns ett kapitel
med sammanfattande slutsatser och ett kapitel om forsknings-, utvecklings- och utredningsbehov.

Det finns fa studier om mikroplast fran vagtrafiken och de som finns handlar néstan uteslutande om
slitagepartiklar fran dack. Studier om slitagepartiklar fran vagmarkeringar och polymermodifierad
bitumen saknas i princip helt. Minst &r kunskapen om de minsta partiklarna, de i nanostorlek.

Denna kunskapssammanstallning visar att kunskap om mikroplast fran dack- och végslitage saknas
nastan helt eller & mycket bristfallig inom manga omraden. Bristen pa kunskap &r saledes omfattande
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vad géller vilka méngder av mikroplastartiklar som emitteras genom slitage av déck, véagar och
vagmarkering, i vilka storlekar partiklarna genereras, hur de sprids och eventuellt foérandras i miljon, i
vilka halter de férekommer i olika miljoer, vilken exponering som ménniskor och miljo utsétts for och
vilken miljé- och halsofara som exponeringen kan medféra.

Det saknas standarder for att t.ex. samla in, bereda och analysera prov av mikroplast. Det gor det svart
och ibland omgjligt att jamfora olika resultat. Det &r ett stort problem eftersom det finns forhallandevis
fa studier och de ar tidsodande och kostsamma att genomfora. Om det hade funnits standarder pa
namnda omraden sa skulle vi snabbare och till en lagre kostnad kunna fa den kunskap vi behéver for
att bedoma vilka risker mikroplastpartiklar fran véagtrafiken utgér for manniskors hélsa och for miljon.

Vidare finns det stora kunskapsbrister om olika metoder som kan begrénsa uppkomsten och
spridningen av mikroplast fran véagtrafiken och hur effektiva de ar. | kombination med ovan namnda
kunskapsbrister innebar det att vi saknar kunskap for att pa sakliga grunder kunna géra val
underbyggda prioriteringar mellan olika styrmedel och atgarder och bedoma hur kostnadseffektiva
olika atgarder ér.

Aven om kunskapsbristen ar stor visar kunskapssammanstéllningen ocksa att det finns viktig kunskap
varav en del sammanfattas nedan:

o En stor andel av dackslitagepartiklarna utgors av relativt stora partiklar, stérre dn 20
mikrometer och bedoms darfor huvudsakligen deponeras pa eller néra vagen. En stor del av
spridningen av dackpartiklarna sker darfor genom avrinning fran vagbanan, fordonsrérelse och
vind, snorojning och vagrenhallning. En mindre del, upp till 10 procent, bedéms utgoras av
luftburna partiklar.

e Av de fa toxicitetstest (akuta och kroniska) som har genomforts ar det framst giftigheten pa
lakvatten fran dackslitbanepartiklar som har studerats med vattenlevande organismer. Dessa
visar att giftiga amnen lakas ut och att halten som ger upphov till effekter pa testorganismer
varierar mycket bade mellan olika déck och olika studier. De tva studier som finns om
fortaring visar att organismerna ater partiklarna och att partiklarna utséndras via avforingen.

e Mikroplastpartiklar fran dack, vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen uppvisar stor
variation i fysikaliska egenskaper som exempelvis form, storlek och densitet. Dessutom
varierar den kemiska sammansattningen. Detta paverkar hur de beter sig i miljon och den
potentiella risk de utgér for manniskor och miljo.

e Det finns en rad faktorer som paverkar dackslitaget utover sjalva dacken. Nagra av de
viktigaste ar last, dacktryck, hjulinstallningar, fordonshastighet, férarbeteende och vagbanans
egenskaper.

e De analys- och provberedningsmetoder som finns for dack- och vagslitagepartiklar ar
komplicerade och tidskravande och kan endast utforas av ett fatal experter. Det innebar att de
ar kostsamma och att det kan vara svart att fa analyser utforda. Utvecklingsarbete bedrivs
saval i Sverige som internationellt for att automatisera och forenkla saval beredningen som
analyserna av prov.

e Exempel pa atgarder som minskar uppkomsten av mikroplast fran végtrafiken ar de som
begransar trafikarbetet, sanker hastigheterna, minskar anvéndningen av dubbdack, leder till
lugnare korbeteende, innebar en 6vergang till lattare fordon, medfor att dacktrycket ar
optimalt och att hjulinstéallningen &r optimal och minskar vagytans ojamnhet pa mikroniva.

e Vissaav atgarderna kan samtidigt ge andra vinster som t.ex. minskade utslapp av
luftfororeningar och véaxthusgaser, minskat buller, minskad energiatgang, minskat véagslitage,
mindre trangsel och farre allvarliga olyckor och skulle darfoér kunna motiveras ocksa av andra
skal &n att de bidrar till minskade utslédpp av mikroplast.
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e Atgarder som minskar spridningen av mikroplast fran vagtrafiken till vattenmiljéer &r t.ex.
dagvattenanlaggningar och olika filtersystem. Av vagdagvattenanldggningarna i Sverige ar
cirka 80 procent dammar vilka har visat sig kunna avskilja 90-100 procent av
mikroplastpartiklar storre an 20 um.

o Auvskiljningsgraden for mikroplastpartiklar varierar mellan olika avloppsreningsverk. | tre
svenska avloppsreningsverk var avskiljningsgraden mellan 70 och 90 procent for partiklar
storre dn 20 um och 6ver 99 procent for partiklar stérre an 300 um. | ett annat svenskt
avloppsreningsverk var avskiljningsgraden 6ver 99 procent for partiklar storre &n 10 pm. Inga
studier har genomforts specifikt for dack- eller vagslitagepartiklar.

Tva av de mest grundlaggande fragorna ur ett policyperspektiv ar:

e  Utgdr manniskors och miljons nuvarande och eventuella framtida exponering for
mikroplastpartiklar fran vagtrafiken ett patagligt miljo- eller halsoproblem? Om sa ar fallet
hur stort ar detta problem?

¢ Vad finns det for atgarder som pa ett kostnadseffektivt satt kan minska miljo- eller
halsopaverkan fran mikroplast fran dack- och végslitage?

For att besvara den forsta fragan behdver det bl.a. goras effektstudier i laboratoriemiljo som
understker hur olika organismer i olika media paverkas av olika halter och olika typer av mikroplast
fran vagtrafiken. Vi behdver ocksa veta vilka halter som forekommer i olika delar i miljon for att
kunna bedéma vilken exponering som olika organismer utsatts for. Utifran laboratoriestudierna och
kunskap om halter och exponering i miljon kan man sedan bedéma miljopaverkan.

For att besvara den andra fragan behdver vi identifiera och utvardera olika atgarder. Kunskap kravs
bl.a. om effektsamband for olika atgarder, dvs. kunskap om hur mycket en atgard minskar
emissionerna eller spridningen av olika mikroplastpartiklar.

Underlaget till denna kunskapssammanstallning utgdrs av vetenskapliga artiklar och rapporter samt
facklitteratur och information fran branschen och fran experter.
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Summary

Microplastics from tyre and road wear — a literature review

by Yvonne Andersson-Skéld (VTI), Mikael Johannesson (VTI), Mats Gustafsson (VTI), Ida Jarlskog
(VTI), Delilah Lithner (VTI), Maria Polukarova (VTI) and Ann-Margret Stromvall (Chalmers
University of Technology)

This literature review concerns microplastics generated by road traffic. Particles are produced as a
result of tyre and road surface wear. The vast majority of all microplastic particles from road traffic
are tyre wear particles, however, particles are also generated as a result of the wear of road markings
(e.g. road paint) and of the road surfacing, which may contain polymer modified bitumen. Based on
present knowledge and mapping of microplastic sources in Sweden, it can be assumed that at least half
of the Swedish microplastic emissions are tyre wear particles. Other traffic related sources of
microplastics which are not related to tyre and road wear, such as crashed vehicles, littering and wear
from certain brake pads, are not included in this report. The report is also published in English (VTI
rapport 1028A).

As there is limited knowledge about microplastics from road traffic, and tyre wear is assessed as the
largest source of microplastic emissions in Sweden, the Swedish Government has asked the Swedish
National Road and Transport Research Institute (VTI) to (during 2018-2020) develop and disseminate
knowledge about microplastics from road traffic. The assignment is part of the government’s work to
implement national and international efforts to reduce the problems of plastic in environment.

Scientific studies have shown that microplastics in general are widespread in the environment.
Microplastics have been found in water and sediments from oceans, lakes, and watercourses. They
have also been found in sludge from wastewater treatment plants, in stormwater, in soil and
vegetation, in indoor and outdoor air, in food and drink, and in many different organisms, including
humans. The presence of tyre wear particles has been demonstrated in road dust, air, waterways,
stormwater and different sediments, including on the west coast of Sweden, however, as the number of
studies is very small it is not possible to know what represents normal, high, or low levels in different
media. There are no studies on the presence of these particles in sewage sludge, terrestrial
environments (except in traffic environment), or in organisms in nature.

There is currently insufficient knowledge to evaluate the effects on the environment or human health
caused by the exposure to current levels of microplastics in the environment. Despite this, the fact that
emissions from tyre and road wear are very high and increasing, that the particles are likely to be
persistent in the environment, and that the particles themselves, as well as hazardous substances in the
particles, may cause negative effects on organisms, are deemed sufficient to motivate measures to be
taken.

The aim of this report is to provide a basis for reducing the generation and dispersal of microplastics
from road traffic. One aim of the report is to collate and disseminate knowledge about microplastics
from tyre and road wear, and to review the current state of knowledge. Another aim is to identify
knowledge gaps and research requirements in relation to microplastics from road traffic.

Each chapter in this report summarises existing knowledge about microplastics from tyre and road
wear with respect to one or more aspects. Aspects include sources, dispersal and occurrence; effects on
and risk to the environment and human health; characteristics and chemical composition; tyre and road
wear; sampling methods; analysis and sample preparation; and measures. The report also includes a
chapter with overall conclusions, and finally a chapter about further research and development needs.

Only a small number of the existing studies of microplastics relate to microplastics from road traffic,
and the ones that do look almost exclusively at tyre wear particles. Studies about particles from the

VTI rapport 1028 17



wear of road markings and polymer modified bitumen are almost non-existent. The least is known
about the very smallest particles, i.e. the nano-sized ones.

This literature review shows that there is currently almost no, or very limited, knowledge on
microplastic generated by tyre and road wear. Consequently, there is an extensive lack of knowledge
about the amounts of microplastic particles emitted from tyre, road and road marking wear, the sizes
of the generated particles, how they spread and potentially change in the environment, at what levels
they are present in different environments, the levels of exposure to humans and the environment, and
to what extent the exposure is hazardous to the environment and human health.

There are currently no standards for the collection, preparation, or analysis of samples of
microplastics. This makes it difficult, and sometimes impossible, to compare different findings. This is
a major problem, as the number of available studies is comparatively small, and studies are both time-
consuming and expensive to carry out. Having standards in place for the abovementioned areas would
enable us to faster, and at a lower cost, generate the knowledge we need to assess the risks to humans
and the environment posed by microplastic particles from road traffic.

There are also considerable gaps in our knowledge about different ways to reduce the generation of
microplastics from road traffic, and their effectiveness. When combined with the knowledge gaps
described above, this means that we do not possess the knowledge needed to, on objective grounds,
make well-informed prioritisations between different policy instruments and measures, or to assess the
cost-effectiveness of different measures.

Even though there are major gaps in our knowledge, this literature review also shows that some
important insights exist. A few examples are set out below:

e Asizeable proportion of the tyre wear particles consists of relatively large particles, larger
than 20 micrometres, and are assumed to be mostly deposited on or near the road. This means
that a large part of the dispersal of tyre particles takes place via runoff from the road surface,
vehicle movement and wind, snow removal, and street cleaning. A smaller proportion, up to
10 per cent, is deemed to consist of airborne particles.

e Of the few toxicity tests (acute and chronic) that have been made, it is mainly the toxicity of
leachates from tyre tread particles that has been studied on aquatic organisms. These show that
toxic substances are leached, and that the concentrations that cause effects on test organisms
vary both between different tyres and different tests. The two studies that are available on
ingestion showed that the organisms ingested the tyre tread particles and that they were later
excreted with the faeces.

e There is wide variation in the physical characteristics of microplastic particles from tyres, road
markings, and polymer modified bitumen, including their form, size, and density. They also
have different chemical compositions. All these factors influence their behaviour in the
environment and the potential risk they pose to both humans and the environment.

e Several different factors have an impact on tyre wear, apart from the tyres themselves. A few
of the most important ones are load, tyre pressure, wheel alignment, vehicle speed, driver
behaviour, and the characteristics of the road surface.

o Existing analysis and preparation methods available for tyre and road wear particles are
complicated and time-consuming and can only be performed by a small number of experts.
This means that they are costly and that it can be difficult to get analyses carried out.
Development efforts to automate and simplify both the preparation and analysis of samples are
currently underway both in Sweden and internationally.

o Examples of measures to reduce the generation of microplastics from road traffic are those
that limit traffic density, reduce speed, decrease the use of studded tyres, promote calmer
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driver behaviour, result in a transition to lighter vehicles, lead to optimal tyre pressure and
wheel alignment, and reduce the unevenness on the road surface at micro level.

o Some of the measures can at the same time give other benefits such as decreased emissions of
air pollutants and greenhouse gases, decreased noise pollution, decreased energy consumption,
decreased road wear, less crowd and fewer serious accidents. They could, therefore, be
motivated for more reasons than for decreasing emissions of tyre and road wear.

e Measures that limit the dispersal of microplastics from road traffic include stormwater
facilities and various filtration systems. Approximately 80 per cent of the road runoff facilities
in Sweden are dams, which have been shown to have the capacity to remove 90-100 per cent
of microplastic particles larger than 20um.

e At three Swedish wastewater treatment plants, the removal efficiency for particles larger than
20pm varied between 70 and 90 per cent. For particles larger than 300 um the removal
efficiency was above 99 per cent. In another Swedish wastewater treatment plant, the removal
efficiency was more than 99 per cent for particles larger than 10um. No studies have been
performed on tyre and road wear particles.,

Two of the most important questions from a policy perspective are:

o Does the current and potential future exposure to humans and the environment from
microplastic particles generated by road traffic pose a significant environmental or health
issue? And if this is the case, how big is this problem?

o What measures could be put in place to cost-effectively reduce the impact of microplastics
from road traffic on the environment and human health?

To answer the first question will require effect studies under laboratory conditions, to investigate how
different organisms in different media are affected by different levels of different types of
microplastics from road traffic over shorter and longer time periods. We also need to know at what
concentrations different microplastics from road traffic are present in different media in the
environment, to enable us to assess the levels of exposure to different organisms. The results of the
laboratory studies and data on occurrence rates and exposure will then enable us to assess the impact
on the environment.

To answer the second question, we need to identify and evaluate different measures. We need to
generate knowledge about the relative effectiveness of individual measures, i.e. an understanding of
the extent to which a particular measure will reduce the emission or dispersal of different types of
microplastic particles.

This literature review is based on a review of scientific articles and reports, as well as technical
literature and some information from experts and industry.
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1. Introduktion

Mikroplast fran vagtrafiken som kommer fran dack- och végslitage har i flera studier identifierats som
en mycket stor kalla till mikroplast i miljon. Denna mikroplast utgérs framfor allt av gummipartiklar
fran dack, men kommer aven fran vagmarkeringar (farg) och ibland fran polymermodifierad bitumen
om det ingar i asfalten. | en kartlaggning av svenska mikroplastutslapp av Magnusson m.fl. (2016)
uppskattades mikroplast fran vagtrafik utgora den storsta kallan till mikroplastutslapp i Sverige.

Under de senaste 10 aren har mikroplast och plastskrap fatt stor uppmarksamhet. Medvetenheten om
problemen med plastskréap i framfor allt marina miljoer har utvecklats gradvis sedan 1970-talet. Det
var dock forst i borjan av 2000-talet som det kom alarmerande rapporter om en ”’6” av ansamlat,
flytande plastskrép mitt i Stilla havet ("the Great Pacific Garbage Patch’) (Moore m.fl., 2001) som
senare dven bekraftades i andra subtropiska virvlar (Law m.fl., 2010; Eriksen m.fl., 2013). Det
pavisades ocksa att mikroplast var en allméant spridd marin férorening (Thompson m.fl., 2004). Detta,
tillsammans med resultat fran ytterligare forskningsstudier som visade pa stor spridning och forekomst
i miljon och effekter pa organismer, fick saval forskarvarlden som allmanheten, myndigheter och

organisationer vérlden Over att intressera sig mer for mikroplast och plastskrap.

Mikroplast patraffas (t.ex. SAPEA, 2019; Klein & Fisher, 2019; Schwabl m.fl., 2019; Ebere m.fl.
2019):

e ihav, sjéar och vattendrag (i vatten och sediment)

e paland (i mark, vaxter, slam fran reningsverk, dagvatten och den bebyggda miljon)
e i luft (inomhus och utomhus)

e imat och dryck

e ivaror och produkter

¢ i manga olika organismer (vattenlevande samt landlevande, inklusive manniskor).

Globalt okar végtrafiken kontinuerligt, liksom plastkonsumtionen, vilket leder till 6kande utslapp av
mikroplast och makroplast som bryts ner till mikroplast. Dessutom sker en ackumulation av plast och
mikroplast i miljon pa grund av att den mesta plast som produceras ar mycket svarnedbrytbar och det
kan ta allt ifran decennier upp till hundratals ar for den att brytas ner fullstandigt (Ojeda, 2013). Den
mikroplast som finns i miljén kan antingen ha tillverkats avsiktligt i den storleken (t.ex. mikroplast-
pérlor i skrubbmedel och plastpellets/pulver), eller genererats i den storleken oavsiktligt (t.ex.
slitagepartiklar fran dack och vagmarkeringar. Den kan ocksa vara resultatet av nedbrytning och
fragmentering av storre plastforemal (GESAMP, 2016). Miljé- och halsoeffekter av mikroplast kan
uppkomma dels av den fysiska plastpartikeln, dels av de kemiska amnen som finns i eller pa partikeln
som antingen tillhor plastmaterialet (t.ex. tillsatskemikalier, oreagerade monomerer, nedbrytnings-
produkter) eller har sorberats fran miljon (t.ex. persistenta organiska foreningar). Manga
laboratorieforsok har visat pa effekter pa organismer. Det ar dock osakert hur resultaten fran dessa
studier kan dversattas till effekter i den verkliga miljon (SAPEA, 2019).

Amnesomrédet & mycket komplext och trots mycket pagéende forskning och ékande kunskap om
mikroplast finns det stora kunskapsluckor nér det géller vilka de verkliga halterna och effekterna i
miljon ar (SAPEA, 2019). Darfor ar det inte mojligt att med sékerhet beddma den nuvarande risken
som hér definieras som sannolikheten att nuvarande halter av mikroplast i miljon orsakar effekter i
miljon idag. Aven om nuvarande risk inte kan faststéllas finns det tillracklig kunskap och tillréckliga
skal for att atgarder ska vidtas for att minska utslappen av plast och mikroplast (se avsnitt 3.2.1). Vi
vet att utslappen och ackumuleringen i miljon av svarnedbrytbar plast okar, att spridningen &r stor med
forekomst dverallt i miljon och att mikroplast orsakar effekter pa organismer. Om utslappen fortsatter
kan det leda till utbredda effekter i miljon. Dessutom saknas kunskap om partiklar i nanoplaststorlek
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avseende halter i miljon och hur organismer kan paverkas, vilket ar ett ytterligare argument for att
minska utsléppen.

Nar det galler mikroplaster specifikt fran vagtrafik ar kunskapen mycket begransad. Det ar viktigt att
oka kunskapen om forekomst, spridning, effekter och risker for att kunna ta fram effektiva atgarder
som kan bidra till att minska utslappen och spridningen av mikroplast fran vagtrafik.

1.1. Syfte och mal

Syftet med rapporten dr att den ska utgora ett underlag for att minska emissioner och spridning av
mikroplast fran vagtrafiken. Ett mal med rapporten ar att sammanstalla och sprida kunskap om
mikroplast fran dack- och vagslitage och att redogora for nuvarande kunskapslage. Ytterligare ett mal
ar att identifiera kunskaps- och forskningsbehov avseende mikroplast fran vagtrafiken.

1.2. Avgransningar

Denna kunskapssammanstallning fokuserar pa mikroplast fran déck- och végslitage som hérror fran
vagtrafik. Detta omfattar dackslitagepartiklar fran dack, slitagepartiklar fran vagmarkeringar pa vagen
och polymermodifierad bitumen som kan inga i asfalten. Huvudfokus ligger pa déackslitagepartiklar
som utgor den storsta delen av utslappen av mikroplast fran vagtrafiken. Problematiken kring
vagmarkeringar beskrivs i mindre utstrdckning och polymermodifierad bitumen beskrivs enbart
mycket kort. Andra végtrafikrelaterade kéllor till mikroplast som inte ar kopplade till dack- och
vagslitage, sasom fordonhaveri/krockning, nedskrapning och slitage fran vissa typer av bromsbelédgg,
ingar inte i kunskapssammanstallningen. Det finns valdigt lite forskning om mikroplast fran déck- och
vagslitage. Daremot finns mer forskning om annan mikroplast, av material som normalt brukar
betraktas som plast (se nedan). Eftersom delar av kunskapen fran den forskningen ar relevant aven for
mikroplast fran dack- och vagslitage tas dessa relevanta delar upp har.

Det finns inte nagon entydig definition av vad som ingar i begreppet plast. Materialgruppen plast ar
mycket stor och omfattar en stor mangd material med mangsidiga egenskaper och tillampnings-
omraden, vilket gor den svar att avgransa. Darfor forekommer olika avgransningar. Det ar vanligt att
dela in polymera material i grupperna termoplaster, hardplaster, elastomerer och termoplastiska
elastomerer. Gemensamt for dessa grupper ar att materialen bestar av termoplastiska polymerer
och/eller hardplastpolymerer och ibland ingar alla dessa i begreppet plast. Det ar dock vanligare att
begreppet plast enbart avser termoplaster och hardplaster. Elastomerer raknas da som en egen grupp
och termoplastiska elastomerer som en blandning av plast och elastomer. Nar det i denna rapport
specifikt ar termoplaster och hérdplaster som avses (och inte elastomerer) skrivs material som brukar
betraktas som plast”. | mikroplastforskningsfaltet har gummipartiklar fran déackslitage pa senare tid
borjat raknas som en kategori av mikroplast. | denna rapport anvands en bredare avgréansning av
begreppet plast som innefattar framstéllda polymera material som bestar av termoplastiska polymerer
eller héardplastpolymer med tillsatskemikalier, vilket darmed &ven inkluderar gummi (dack),
vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen. Bitumen ingar inte i denna avgransning, men
eftersom bitumen inte kan sarskiljas fran polymermodifierad bitumen i faltprover och dessutom kan
vara svar att skilja fran gummipartiklar tas dven bitumen upp i kunskapssammanstallningen.

Mikroplast definieras vanligtvis som plastpartiklar som &r mindre &n 5 mm (GESAMP, 2016). Ett okat
behov av att kunna sérskilja storre och mindre mikroplastpartiklar har medfort att det har blivit allt
vanligare att bendmna de mindre mikroplastpartiklarna som nanoplastpartiklar. Det finns ingen
allmant vedertagen definition for var gransen mellan mikro- och nanoplast gar, men nar denna
uppdelning gors brukar nanoplast innefatta partiklar som &r mindre &n 1 um eller mindre &n 0,1 pm
(SAPEA, 2019) och mikroplast innefattar da partiklar i storleksintervallet fran 0,1 eller 1 um till 5
mm. De studier som refereras till i denna rapport anvander vanligtvis nagon av avgransningarna ovan.
Om det i denna rapport och i underlagen till rapporten bara star mikroplast” utan att storleksintervall
definieras, avses partiklar som ar mindre an 5 mm. Da ingar nanoplastfraktionen teoretisk, men inte
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alltid i praktiken exempelvis p.g.a. mat- och analysbegransningar som gor att nanoplastfraktionen inte
har studerats.

1.3.

Metod

Kunskapssammanstéllningen baseras pa vetenskapliga artiklar och rapporter samt facklitteratur och
information fran branschen och fran experter.

1.4.

Rapportens innehall

Rapporten bestar av tio kapitel med féljande innehall:

Kapitel 2 handlar om kéllorna till mikroplast fran vagtrafik, méjliga spridningsvagar och vad
som ar kant nar det géller forekomst och spridning av mikroplast fran déck- och vagslitage i
miljon.

Kapitel 3 beskriver kunskapslaget nar det géller miljo- och halsoeffekter och risker av
mikroplast fran dack- och vagslitage och fran mikroplast generellt, samt gar igenom de
effektstudier som finns om déck- och vagslitagepartiklar. De akvatiska effektstudierna finns
sammanstéllda i en tabell i Bilaga A.

Kapitel 4 ger information om fysikaliska och kemiska egenskaper samt kemisk
sammanséttning hos déck, vagmarkeringsprodukter, bitumen och polymermodifierad bitumen.
Dessutom beskrivs de fysikaliska och kemiska karaktariseringar som har genomforts pa dack
och dackgranulat.

Kapitel 5 beskriver faktorer som paverkar vag- och déackslitage samt hur detta kan beréknas.
Dessutom beskrivs betydelsen av dubbdacksanvéandning och av trafikens och fordonsflottans
sammanséttning och utveckling.

Kapitel 6 gar igenom de provtagningsmetoder och provtagningsstrategier som finns for
provtagning av vag- och déckslitage i olika medium.

Kapitel 7 beskriver analys- och provberedningsmetoder som kan eller skulle kunna anvéndas
for att analysera mikroplastpartiklar fran dack- och végslitage och vilka mojligheter och
problem som finns.

Kapitel 8 beskriver atgarder som kan vidtas for att minska uppkomst och spridning av
mikroplast frén dack- och vagslitage. Atgarderna omfattar bade sédana som forhindrar att
partiklarna bildas och att de sprids vidare.

Kapitel 9 innehaller en évergripande diskussion och en sammanfattning av de viktigaste
slutsatserna. | slutet av kapitel 2-8 finns ocksa slutsatser sasmmanfattade i punktform.

Kapitel 10 presenterar forsknings-, utvecklings- och utredningsbehov nar det géller mikroplast
fran vagtrafiken.
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2. Kallor, spridning och férekomst

| detta kapitel beskrivs forst kallorna till mikroplast fran vagtrafik. Dérefter beskrivs nyckelfaktorer
som paverkar spridning och forekomst av dack- och vagslitagepartiklar och vilka majliga
spridningsvagar som finns. Slutligen beskrivs forekomster av dack- och vagslitagepartiklar i miljon.

2.1. Kallor och partikelbildning

Mikroplast fran vagtrafik kommer framforallt fran dackets slitbana som &r den gummidel av dacket
som ger grepp och dragkraft pa vagen, men aven fran vagmarkeringar (farg) pa vagbanan som finns
for att reglera, varna eller véagleda trafikanter. Om bindemedlet (bitumen) i asfalten &r polymer-
modifierat kan det ocksa utgora en liten kélla till mikroplast.

Mikroplast fran dack- och véagslitage genereras genom den kontakt som sker mellan vagbanan och
dack i rorelse. Kontakten orsakar bade nétning av déacket och friktionsvarme i déacket. Notningen ger
upphov till utslapp av gummidackpartiklar, medan temperaturokningen kan medfora att flyktiga
dackbestandsdelar evaporerar. | slitagetest som Cadle & Williams (1979) genomfort pa laboratorium
frigjordes utover dackpartiklar aven kolvate- och svavelinnehallande gaser. Dessa identifierades vara
monomerer och dimerer (tva ihopkopplade monomerer) som gummipolymererna ar uppbyggda av,
samt svavelforeningar som anvands i produktionen av gummi. Detta ansag Cadle & Williams (1979)
tydde pa att viss nedbrytning av gummimaterialet kunde ske pa vissa punkter i dacket (hot-spots) vid
temperaturokning. Kontakten mellan dack och vag medfor aven att partiklar frigors fran vagen som
bestar av asfalt eller betong och fran vagmarkeringar pa vagen. En del av vagpartiklarna fastnar pa
gummipartiklarnas yta (Kreider m.fl., 2010).

Dackslitagets storlek paverkas bl.a. av egenskaper hos dacket, fordonet och vagytan samt korsatt och
korforhallanden (Wagner m.fl., 2018). Slitaget av vdagen och vagmarkeringar paverkas bl.a. av
anvandningen av dubbdéck, typ av belaggning och plogning. Déack- och végslitage beskrivs mer
utforligt i kapitel 5.

Ofta gors en indelning av mikroplast i primar och sekundar mikroplast. Indelningen bygger pa nar
partikeln har fatt sin mikroplaststorlek. Emellertid finns det olika definitioner, vilket medfor att dack-
och vagslitagepartiklar och plastfibrer fran textil ibland raknas som primar mikroplast och ibland som
sekundar mikroplast beroende pa vilken definition som anvénds. En huvuddefinition ar att priméar
mikroplast har tillverkats i mikrostorlek fran borjan (t.ex. plastpellets/pulver och mikroparlor i
skrubbmedel), medan sekundar mikroplast har fatt den storleken som ett resultat av nedbrytning
(fragmentering och vittring) av storre plastféremal (GESAMP, 2016). Dack- och végslitagepartiklar
raknas da som sekundar mikroplast. En annan definition pa primar mikroplast &r partiklar som har
mikroplaststorlek nar de slapps ut i miljon. I ytterligare en definition delas primar mikroplast in i tva
typer dar typ A har tillverkats i en given mikroplaststorlek och typ B har sl&ppts ut i den
mikroplaststorleken under anvandning. Enligt dessa tva sistnamnda mindre vanliga definitioner raknas
dackslitagepartiklar som primdr mikroplast. | denna studie har vi valt att definiera dackslitagepartiklar
som priméar mikroplast.

I de studier som finns om déck- och végslitagepartiklar anvéands olika begrepp for att beteckna hur
partiklarna har bildats och vad de bestar av. Dessa begrepp anvands inte pa samma sétt i alla studier,
framfor allt géller detta dackslitagepartiklar och dack- och végslitagepartiklar. I den hér rapporten
anvands begreppen pa foljande sétt:

o Dackslitbanepartiklar ar partiklar som har genererats pa laboratorium exempelvis med en
roterande slipanordning, en rasp eller med malning efter frysning. Partiklarna bestar enbart av
gummimaterial fran déckets slitbana.
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o Dackslitagepartiklar ar partiklar som har genererats vid kérning antingen i en vagsimulator
(med asfalt- eller betongkassetter) eller pa vag utomhus. Partiklarna bestar av gummi fran
dackets slitbana med inslag av partiklar fran vagen pa gummipartiklarnas yta.

e Vagslitagepartiklar ar partiklar som har genererats vid kdrning antingen i en vagsimulator
eller pa vag utomhus. Partiklarna utgors av partiklar som slitits loss fran véigens asfalt- eller
betongbelaggning samt fran vagmarkeringar och kan vara férorenade av andra partiklar som
deponerats pa véagen.

o Dack- och vagslitagepartiklar ar partiklar som har genererats vid kdrning antingen i
vagsimulator eller pa vag utomhus. Partiklarna utgérs av dackslitagepartiklar och
vagslitagepartiklar.

e Véagdamm ar den samlade partikelfraktionen pa vagen som kan besta av slitage fran vag
(vagbel&ggning och vdgmarkering) och fordon (t.ex. bromsbeldgg, déck och dubbar), utsldpp
fran fordon, atmosfarisk deposition och andra partiklar som t.ex. organiskt material fran
omgivande vegetation som hamnat pa vagen.

Globala siffror visar att
e 19 miljoner ton déck tillverkades under 2019 (Smithers, 2019).

e drygt 1,2 miljoner ton vagmarkeringsprodukter efterfragades under 2014 (Grand View
Research, 2016a).

e 7,3 miljoner ton polymermodifierad bitumen till vagbyggnad efterfragades ar 2014 (Grand
View Research, 2016b).

Mer information om anvandning samt kemisk sammanséttning och egenskaper for dessa material och
produkter finns i kapitel 4.

2.2. Faktorer som styr forekomst och spridning i miljon

Dack- och vagslitagepartiklarna som genereras pa vagen sprids till olika delar av miljon. Var i miljon
dessa partiklar férekommer och hur de sprids styrs av manga faktorer. Viktiga nyckelfaktorer ar

e partiklarnas storlek, form och densitet
e nederbord
e spridningsvéagar.

Vad som slutligen hander med partiklarna beror, férutom pa partiklarnas fysikaliska och kemiska
egenskaper, dven pa den miljo som de slutligen hamnar i och vilka forutséttningar for t.ex.
nedbrytning som finns dar.

2.2.1. Storlek, form och densitet

Storleken pa partiklarna har stor betydelse for spridning och forekomst (Wijesiri m.fl., 2016).
Storleksfordelningen av dack- och vagslitagepartiklar beror pa faktorer som typ av vagbelaggning,
hastighet, temperatur, dackets alder, dackets sammanséttning (Kole m.fl., 2017) och korsatt. De
studier som finns om storleksfordelning och storleksintervall avseende dack- och vagslitagepartiklar
visar varierande resultat och har ocksa genomforts pa olika sétt nar det galler hur partiklarna har
genererats, provtagits och analyserats (Kole m.fl., 2017). Om man slar samman de resultat som
erhallits i fyra dackslitagepartikelstudier férekommer déck- och végslitagepartiklarna i ett
storleksintervall fran cirka 10 nm till flera hundra um (Kole m.fl., 2017).

Partiklar som &r mindre an 10 um (PMyo) ar intressanta ur halsosynpunkt eftersom de kan ta sig langre
ner i luftvédgarna an storre partiklar. De som & mindre an 4 um kan tranga djupt ner i lungornas
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alveoler. PMyo-fraktionen ar ofta ocksa luftburen. Det uppskattas att mindre an 10 procent av dack-
och vagslitagematerialet slapps ut i storlekar som &r mindre &n 10 um vid kdérning med personbilar och
latta fraktfordon (Boulter, 2006). Partiklar i storlekarna 1-10 pum kan halla sig i luften i minuter till
timmar och forflytta sig alltifran 100 m till 50 km (Kole m.fl., 2017). Nar déckslitagespartiklarna
slapps ut pa vagen kan de bilda aggregat med andra dackpartiklar eller andra vagpartiklar (Kole m.fl.,
2017). Detta kan ocksa ske i dagvattnet (Wijesiri m.fl., 2016).

Déckslitagepartiklar som genererats i vagsimulator har i elektronmikroskop visats vara avlanga och
korvliknade till formen med inslag av mineralkorn fran vagen pa gummipartiklarnas yta (Kreider m.fl.,
2010). Aven dackslitagepartiklar fran luftprovtagning har visats vara avlianga med en gummikarna
som ar helt eller delvis tackt av mindre partiklar sdsom slitagepartiklar fran vagen, bromsbelégg och
annat vagdamm (Sommer m.fl., 2018).

Densiteten pa dack- och végslitagepartiklar (se Tabell 1) har ocksa stor betydelse for spridning och
forekomst. Dessa kan relateras till densiteten for sotvatten och havsvatten for att fa en uppfattning om
sannolikheten att partiklarna flyter eller sjunker.
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Tabell 1. Densitet for havsvatten, sotvatten och olika material som ingdr i dackslitagepartiklar och

vagslitagepartiklar
Material/medium

Havsvatten

Sotvatten

Rena déckslitbanepartiklar

Déackslitagepartiklar med
vagpartiklar pa ytan

Betong
Asfalt

Bitumen

Bergartsbildande mineral for
kvartshaltiga bergarter

Gummipolymerer i gummi

Naturgummi (polyisopren)
Butadiengummi

Styrenbutadiengummi

Polymerer till vdgmarkeringar

Pentaerytritolharts
Etylenvinylacetat (EVA)
Polymetylmetakrylat (PMMA)
Epoxi

Polymerer till bitumen

Styrenbutadien-styren
Polypropen (PP)
Polyeten (PE)

Polyetentereftalat (PET)
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Densitet

1,025 g/cm?® medeldensitet vid
ytan

1,00 g/cm3 vid 4 °C

1,15-1,18 g/cm3
1,13-1,16 g/cm?3

1,7-2,1 g/cm3

2,3-2,4 g/cm?3
t.ex. 2,38-2,52 glcm?

0,925-1,07 vid 15 °C

2,65 g/lcm? for kvarts till cirka 2,8
g/cm? for kalciumrik plagioklas

0,906 g/cm?
0,90 g/cm?®

0,910-0,965 g/cm? (beroende pa
andelen styren 5-45 %)

1,09 g/cm?3

0,925-1,06 g/cm? (beroende pa
andel vinylacetat 18-70 %)

1,20 g/cm?
1,16-1,19 g/cm?

0,910-0,965 (5-45 % styren)
0,866-0,90 g/cm?

0,92-0,95 g/cm? (1ag- resp.
hégdensitets PE)

1,385 g/lcm?

Kommentar/referens

Okar med minskad temperatur,
Okad salthalt och 6kat tryck

Minskar lite med 6kad temperatur

(Vogelsang m.fl., 2019)

(Rhodes m.fl. 2012, citerad i
Wagner m.fl., 2018)

(Vogelsang m.fl., 2019)

(Betongindustri, 2019)
(Viman & Brons, 2013)

Matt enligt EN 1ISO 12185/EN ISO
3838/EN 15326 (ECHA, 2019a)

(SLU, 2019)

(Scientific Polymer Products, Inc.,
2019)

(ECHA, 2019b)

(Scientific Polymer Products, Inc.,
2019)

(Polymerdatabase.com, 2019)

(Scientific Polymer Products, Inc.,
2019)
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Av tabellen framgar foljande:
e Gummipolymererna i natur-, butadien- och styrenbutadiengummi &r lattare &n vatten.

e Bitumen samt polymerer till bitumen och vdgmarkeringar kan vara lattare eller tyngre an
vatten.

o For rena dackslitbanepartiklar ligger densiteten lite 6ver medeldensiteten for havsvatten,
medan dackslitagepartiklar som har véagpartiklar pa ytan ar tyngre an havsvatten.

e Betong, asfalt och olika bergartsbildande mineral som finns i stenmaterial (t.ex. kvarts) ar
betydligt tyngre an vatten.

Sedimentationshastigheten for en partikel i vatten beror, utéver krafterna i vattnet och olika
stromningsforhallanden, pa partikelns storlek, densitet och form samt vattnets salthalt och temperatur
(Vogelsang m.fl., 2019). Sedimentationshastigheten ar mycket lagre for sma partiklar an for stora
partiklar med samma densitet. Mycket sma partiklar kan vara suspenderade (Vogelsang m.fl., 2019)
och sedimenterar endast om suspensionen lamnas ostérd. Vogelsang m.fl. (2019) uppskattar att
huvudfraktionen (ca 85 %) av dackslitagepartiklarna ar stérre & 50 um och har en relativt htg densitet
(> 1,7 g/cm® med végpartiklar pa gummiytan inrdknade) och bedomer darfor att denna fraktion
kommer att sedimentera i vatten.

Uppgifterna om dackslitagepartiklars storleksfordelning, densitet och sammanséattning baseras pa
insamlade prov fran vagsimulatorer och vagar samt berakningar. Hur partiklarnas densitet eventuellt
forandras i miljon har inte studerats. Om vagpartiklarna som sitter pa dackslitagepartiklarnas yta skulle
sldppa under transport eller turbulens i vatten kommer déckslitagepartiklarnas densitet att minska och
narma sig densiteten for havsvatten. Da skulle samtidigt aven storleken pa partikeln minska. Detta kan
ge andra spridningsforutséttningar. Den storlek som partikeln har nar den slapps ut kan ocksa
forandras i miljon som en foljd av pavaxt av biofilm (t.ex. alger och bakterier), nedbrytning och
vittring (Unice m.fl., 2019b). Gummipolymererna i gummimaterialet har som framgar ovan lagre
densitet &n vatten och om gummimaterialet bryts ner till gummipolymerer skulle dessa kunna flyta.

Att 6ka kunskapen om déck- och vagslitagepartiklarnas storlek, densitet och sedimentations-
benagenhet samt forandring i olika miljoer dver tid ar viktigt for att battre kunna forsta spridningen
och férekomsten av déck- och végslitagepartiklar i miljon.

2.2.2. Nederbord

Hur mycket det regnar och hur intensivt det regnar vid ett nederbdrdstillfalle har stor betydelse fér hur
mycket partiklar som vid det tillfallet kan avrinna fran vagen och spridas vidare med vatten. Om det
regnar mycket och intensivt skoljs mer partiklar bort fran vagen och mer partiklar kan da na diken eller
eventuella dagvattensystem. Stora nederbérdsmangder medfor ocksa kraftigare floden vilket medfor
att partiklarna kan fardas langre innan de sedimenterar. Om det finns snd vid vagkanterna medfor
snabb sndsmaltning storre vattenflodena som kan transportera dack- och végslitagepartiklarna langre
bort fran kallan.

2.2.3. Moqjliga spridningsvagar och spridningsprocesser

Vid kontakten mellan dack och vég genereras dack- och végslitagepartiklar vilka frigors direkt till
luften eller till vagen. Fran luft och véag kan sedan slitagepartiklarna spridas vidare till olika delar av
miljon. Beroende pa partikelmassa och meteorologiska forhallanden kommer partiklarna som hamnar i
luften att deponeras pa vagytan eller pa olika avstand fran vagen genom vat- eller torrdeposition. En
del av partiklarna kan fastna pa fordonet eller kan andas in av manniskor och djur. Av de partiklar som
hamnar pa vagen kan en del fastna permanent i vagbelaggningens makrotextur och halrum, medan
andra ligger kvar en kortare eller langre tid innan de transporteras bort fran vagen pa olika satt (Kole
m.fl., 2017). Hur mycket partiklar som fastnar beror pa andelen halrum i asfalten (Kole m.fl, 2017)
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och makrotexturens djup, samt meteorologiska forhallanden och trafikens hastighet och
sammansattning. | pords asfalt & andelen halrum hog, vilket medfor att en storre mangd partiklar
fastnar i den an i vanlig standardasfalt som har en lagre andel halrum (Kole m.fl., 2017). Dack- och
vagslitagepartiklar som hamnar pa vagen kan interagera med andra partiklar pa vagen sasom slitage
fran bromsbelagg och dubbar, avgasutslapp fran fordon och atmosfarisk deposition (Wagner m.fl.,
2018). Borttransport av partiklar fran vagen sker t.ex. vid fordonspassage och vind, vagavrinning,
snorojning och vagrenhallning. | Figur 1 visas mojliga spridningsvagar och spridningsprocesser for
dack- och végslitagepartiklar. Dessa beskrivs ocksa i avsnitten 2.2.3.1-2.2.3.7.

Det finns stora kunskapsluckor nar det galler spridningen av dack- och végslitagepartiklar och hur
spridningen av partiklarna fordelas mellan olika spridningsvagar, men forsok att uppskatta och
berdkna olika fléden har gjorts (t.ex. Kole m.fl., 2017; Unice m.fl., 2019a; 2019b; Vogelsang m.fl.,

2019). En stor andel av d&ckslitaget sl&apps ut som relativt stora partiklar (> 20 um) och beddéms darfor

deponeras pa vagen eller nara vagen (Grigoratos & Martini, 2014). Det ar framfor allt de mindre

partiklarna (< 10 um) som sprids vidare i luften (Kole m.fl., 2017). Forsok att uppskatta hur stor andel

av partiklarna som blir luftourna har gjorts, men siffrorna varierar och bygger pa fa matningar. Om
man jamfor olika slitagefaktorer for dack med emissionsfaktorer for PMag for dack, redovisade i
Amato (2018), utgors cirka 10 procent av det totala dackslitaget av PM1o. Emellertid &r variationen i
data &r stor.
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Vid kontakt mellan dédck och vag sker utslapp av vag- och dackslitagepartiklar vilka frigors direkt till luft (1) och till vag (2). Partiklarna kan
sedan spridas vidare till olika delar av miljon. Beroende pa partikelmassa och meteorologiska forhdllanden kommer partiklarna som
hamnar i luften att deponeras pa vagytan eller pa olika avstand fran vdgen genom vat- och torrdeposition. En del av partiklarna kan fastna
pa fordonet eller kan andas in av manniskor och djur. Av de partiklar som hamnar pa vdgen kan en del fastna permanent i vagbelaggningen,
medan andra ligger kvar en kortare eller langre tid innan de transporteras bort fran vdagen pa olika satt. Borttransport av partiklar fran
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nar recipient. | recipienten kan partiklarna forflyttas mellan mark, vatten och sediment och tas upp av biota (djur och véxter) samt
atercirkuleras genom avféring eller nedbrytning av déda organismer. Spridningsvagen fran fordonstvatt och delar av spridningsvagarna fran
vagrenhallning och sn6réjning foljer spridningsvagen for vagavrinning.

Figur 1. Mgjliga spridningsvagar och spridningsprocesser for dack- och vagslitagepartiklar. Figur:
Delilah Lithner, VTI.

2.2.3.1. Fordonspassage och vind

Under torra forhallanden kan passerande fordon och vind medfora att partiklar som deponerats pa
védgen suspenderar eller resuspenderar och hamnar vid sidan av vagen eller sprids vidare med luften
(Vogelsang m.fl., 2019). Sarskilt hjulsparen rensas effektivt av den luftpumpningseffekt som uppstar
da gummit tranger ner i och upp ur vagytans textur nar dacket rullar éver ytan (Eisenblaetter m.fl.,
2010). Turbulensen under och runt fordonet skapar ocksa uppvirvling av vagdammet. Effekten beror
pa hastighet, antal dack och fordonets storlek. Aven vid fuktig vagbana kan trafiken virvla upp och
sprida partiklar fran vagbanan, vilket sker med stank och spray som uppstar nar fordon kor pa en vat
véagbana (Vogelsang m.fl., 2019).
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2.2.3.2. Vagavrinning

En viktig spridningsvag for dack- och vagslitagepartiklar ar avrinning fran vag och vagomrade vid
nederbord (Kole m.fl, 2017) och vid snésmaltning. Borttransport av dack- och vagslitagepartiklar fran
vagen vid nederbord underlattas om vagens belaggning ar slat. Sma partiklar kan ackumuleras i
vagbelaggningen (Vogelsang m.fl., 2019). Om dagvattensystem saknas avrinner dack- och
vagslitagepartiklarna med nederbérden till marken bredvid vagen och till eventuella diken varifran de
aven kan foras vidare till narliggande béckar och andra vattendrag (Wagner m.fl., 2018). Huvuddelen
av partiklarna kommer da dock sannolikt att hamna relativt nara vagen, vilket ocksa visades i en aldre
studie av Cadle & Williams (1975).

Om det finns dagvattensystem, vilket ar vanligt inom tatbebyggt omrade framfor allt pa och i
anslutning till gator, beror spridningen péa dagvattensystemens utformning. Dagvattnet kan ledas fran
vagen exempelvis via brunnar till dagvattenledningar som leder direkt till en recipient som vanligtvis
ar ett vattendrag, en sjo eller havet, men som dven kan vara en vatmark. Dagvattnet kan ocksa ledas till
olika dagvattenanldaggningar (till exempel dagvattendammar, sedimentationshassanger,
avsattningsmagasin, fordréjningsmagasin, anlagda vatmarker, anlagda diken, dversvamnings- och
oversilningsytor och annan rening), eller till avloppsreningsverk. Hur partiklarna sprids vidare fran
dagvattenanlaggningarna beror pa vilken sluthantering som ar aktuell for massorna eller sedimenten,
om och nér anldggningarna rensas eller massorna (t.ex. i férdréjningsmagasin) byts ut, och hur mycket
som passerar igenom dagvattenanlaggningen med dagvattnet. | avloppsreningsverken fastnar en stor
andel av mikroplastpartiklarna i avloppsslammet och kan sedan spridas vidare till markmiljon om
slammet anvands pa akermark eller pa annan mark. Vissa avloppsfraktioner kan rensas bort i
avloppsreningsprocessen (exempelvis flytslam och rens fran slamsilar) och skickas till forbranning
(Ljung m.fl., 2018). Aven forbranning av torkat eller avvattnat slam forekommer (SCB, 2018). Den
del som inte fastnar i avloppsslammet eller rensas bort foljer med det renade avloppsvattnet till ett
vattendrag, en sjo eller havet. Se vidare i avsnitt 2.3.2.

Var de déack- och vagslitagepartiklar som har natt ett dagvattensystem eller en vattenrecipient slutligen
hamnar ar okant. Det saknas kunskap om hur mycket som sedimenterar och hur mycket som sprids
vidare i recipienten eller till andra recipienter genom kraftiga floden, turbulens, havsstrémmar och
vagor. De fa studier som hittills finns indikerar att dackslitagepartiklar (identifierade som svarta
gummiartade partiklar) finns i dagvatten och sediment néra dagvatten- och avloppsvattenutslapp (se
avsnitt 2.3).

2.2.3.3. Snorojning

Vid snorojning utanfor tatbebyggt omrade hamnar snén ofta vid sidan av vagen och spridning av dack-
och véagslitagepartiklar sker da med de platsspecifika spridningsvéagar som finns for avrinning fran
vagen. Inom tatbebyggt omrade kan en del av snémassorna behova transporteras bort fran vagen och
dack- och vagslitagepartiklar sprids da till de platser som mottar snémassorna och darifran vidare via
de plastsspecifika spridningsvagarna. Snémassorna laggs pa en nérliggande markyta eller anvisad
plats, men kan i Sverige dven dumpas i vattendrag, sjéar eller hav om det finns en dispens fran det
svenska forbudet att dumpa sndmassor i vattenomraden.

2.2.3.4. Vagrenhallning

Vid vagrenhallning (sopning) kan dammbildningen och spridningen av partiklar till luft bli pataglig
beroende pa vilken typ av sopningsfordon och teknik som anvands. | Sverige klassas sopningssand
som avfall (Spangberg, 2013) och en del av massorna laggs pa deponi medan andra ateranvands
(Stockholms stad, 2019). Sandningssand som sopats upp fran gator anvands i Sverige exempelvis vid
vagbyggen, bullervallar och ledningsarbeten (Stockholms stad, 2019). Vatten anvands vid sopning for
att minska dammbildningen (Magnusson m.fl., 2019) och vid till exempel tvéttning av tunnlar. Detta
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vatten kan samlas upp av dagvattensystem, kombinerade avlopps- och dagvattenledningar eller rinna
av till marken, medan vagdammet och slamfraktionen kan laggas pa deponi (Vogelsang m.fl., 2019).

2.2.3.5. Utslapp till luft

De slitagepartiklar som slappts ut direkt till luften vid dack- och vagslitage eller som forst hamnat pa
vagen och darefter sprids till luften som en foljd av suspension, resuspension eller stank och spray
deponeras i olika mark- och vattenmiljoer genom torr- eller vatdeposition. Torrdeposition innebar att
partiklarna deponeras pa omgivande ytor (t.ex. pa fordonet) eller pa mark- och vattenomraden, medan
vatdeposition innebar att partiklarna foljer med nederborden. Torr- och vatdeposition kan ske direkt
tillbaka pa vagen, i anslutning till vagen, pa bebyggd miljo eller pa mark- och vattenomraden langre
bort. Var partiklarna hamnar beror pa partikelstorlek, forutséattningar for lufttransport och nar
nederbordstillfallen intraffar. Partiklarna kan ocksa andas in av manniskor och djur som exponeras for
dessa partiklar. Storst risk for exponering via inandning ar néra valtrafikerade végar och i gaturum dér
koncentrationen kan antas vara forhallandevis hog.

2.2.3.6. Fordonstvatt

Dack- och vagslitagepartiklar kan fastna pa ytan pa fordon som kor pa véagen. Detta verkar framfor allt
gélla de mindre partiklarna som ar luftburna och den totala volymen partiklar som fastnar bedéms
darfor vara relativt begransad (Vogelsang m.fl., 2019). Vid fordonstvatt kan dessa partiklar félja
samma spridningsvagar som vid véagavrinning. Manga fordonstvattar ar utrustade med
reningsanlaggningar som ar kopplade till ett dagvatten- eller avloppsledningssystem, men detta saknas
ofta for mindre anlaggningar. Dessutom tvéttar vissa bilagare sin bil pa gatan i Sverige, trots
miljobalkens forbud mot att uppsatligen férorena mark och vatten och att manga kommuner har infort
forbud.

2.2.3.7. Mark, vatten, sediment och biota

Partiklar som har hamnat i mark, vatten och sediment kan transporteras mellan dessa miljoer. Detta
kan t.ex. ske fran vatten till sediment genom sedimentation och fran sediment till vatten genom
resuspension. | mark- och vattenmiljéer kan dack- och vagslitagepartiklarna tas upp av organismer
som lever i dessa miljoer och spridas vidare till andra organismer som ater dessa organismer.
Partiklarna kan sedan atercirkuleras genom avforing eller nedbrytning av déda organismer. Dessutom
kan partiklarna tas upp av organismer pa land via inandning (se 2.2.3.5).

2.3. Forekomst av dack- och vagslitagepartiklar i miljon

Det finns inte sa manga studier om forekomst av dack- och végslitagepartiklar i miljon och det &r svart
att analysera dackslitagepartiklar i faltprover (se kap. 7). I avsnitten nedan beskrivs nagra studier om
forekomst av dackslitagepartiklar i vdgdamm, vatten, sediment och luft.

For att kunna bedéma spridning och férekomst av dack- och vagslitagepartiklar i Sverige krévs
kannedom om hur stort slitaget ar under svenska forhallanden samt provtagning av partiklar saval vid
kallan som i mark, avloppsslam, dagvatten, ytvatten, sediment, luft och biota.

2.3.1. Uppskattad andel dack- och véagslitagepartiklar av total andel mikroplast

Det finns manga studier som beskriver férekomsten av mikroplast i olika delar av miljon och dar
antalet mikroplastpartiklar har kvantifierats, framfor allt i hav, sjoar, vattendrag och fore och efter
avloppsreningsverk. Studierna visar att mikroplast forekommer éverallt: i manga olika typer av
organismer och miljoer och i alla delar av vérlden (se t.ex. SAPEA, 2019; Klein & Fisher, 2019;
Schwabl m.fl., 2019; Ebere m.fl. 2019), och manga av studierna visar pa hoga koncentrationer av
mikroplast.
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Att fordonsdéck kan vara en potentiellt betydelsefull kélla till mikroplast i marina och andra
vattenmiljoer har uppmarksammats pa senare tid (Hann m.fl., 2018). Forsok har gjorts for att
uppskatta hur stor andel av mikroplasterna i miljon som utgdrs av dack- och végslitagepartiklar, men
dessa uppskattningar ar mycket osékra. Det finns berakningar som anger att gummipartiklar fran
dackslitage kan utgora drygt 50 viktprocent av de kartlagda priméra kallorna till mikroplastutslapp i
Norge (Sundt m.fl., 2014), och modellering som indikerar att dackslitage kan utgéra upp till drygt 40
viktprocent av den totala méangden mikroplast i europeiska floder (Siegfried m.fl., 2017).
Uppskattningar om hur mycket som nar haven varierar mellan 1 viktprocent enligt nederlandska
berékningar och 32 viktprocent enligt norska berdkningar (Kole m.fl., 2017).

2.3.2. Forekomst pa och vid vagar

Forekomst av mikrogummipartiklar i vagdamm och luftburet vagdamm har pavisats i studier i Iran
(Abbasi m.fl., 2017; 2019; Dehghani m.fl. 2017). | en av studierna identifierades 44 till 782
mikrogummipartiklar per 10 g prov i vagdamm, dar de hogsta halterna uppmattes i prov fran en hart
trafikerad vég med tung trafik (Abbasi m.fl., 2017). Liknande resultat erholls i en senare studie dar 40
till drygt 1 000 mikrogummipartiklar per 15 g vdgdammsprov identifierades och dar de hogsta halterna
uppmattes i prov fran ett industriomrade (Abassi m.fl., 2019). | genomsnitt hittades 1150
mikroplastpartiklar varav 250 mikrogummipartiklar per 15 g vdgdammsprov (Abbasi m.fl., 2019).

Vagdammsproverna kom fran urbana och industriella miljéer, handelsomraden och bostadsomraden.
Analyser med fluorescensmikroskopi, polariserat ljus och svepelektronmikroskop (SEM) anvéndes for
att bestdmma mikroplastpartiklar exklusive gummipartiklar, medan enbart svepelektronmikroskop och
pincett anvéandes for att bestamma mikrogummipartiklarna (Abassi, m.fl., 2017; 2019).
Mikroplastpartiklarna varierade i farg, form och storlek, men dominerades av partiklar som var vita
och genomskinliga, sfériska (74 %) och filmliknande (14 %) och huvudsakligen i storlekar mindre &n
100 pm. Mikrogummipartiklarna dominerades av svarta fragment (61 %) och fiberpartiklar (31 %) och
forekom huvudsakligen i fraktionen 100-250 um (Abassi m.fl., 2019). | det luftburna vdgdammet
kunde framforallt mikroplast identifieras (i storleksordningen 1 partikel/m?). Aven mikrogummi-
partiklar (framforallt fragment) forekom i det luftburna vagdammet, men de var mycket sma och svara
att klassificera (Abassi m.fl., 2019).

Det finns i dagslaget inga publicerade resultat pa matningar av dackslitagepartiklar i terrestra miljoer,
sdsom vagar, i Sverige. De berdkningar som Magnusson m.fl. (2016) har gjort om dackslitagemangder
i Sverige baseras pa information avseende kand décksanvandning och kant slitage pa samma satt som
gjorts for norska forhallanden i en rapport av Sundt m.fl. (2014) och ér till stora delar baserat pa
samma ingangsdata. Data avseende hur stor andel av déck- och végslitagepartiklarna som hamnar i
marken i anslutning till vdgen &r mycket begransade.

2.3.3. Forekomst i vatten och sediment

Forekomst av dackpartiklar (svarta, gummiartade partiklar) har pavisats i dagvatten och i sediment i
vattendrag och kustvatten. | en mycket omfattande amerikansk studie som pagick under tre ar
undersoktes férekomst av mikroplast i San Franciscobukten och dess bifléden i flera delstudier i
dagvatten, ytvatten, sediment, renat avloppsvatten och fisk (Sutton m.fl., 2019). Svarta gummiartade
partiklar utgjorde en stor andel av de analyserade partiklarna i framfor allt dagvatten och sediment,
men identifierades inte i renat avloppsvatten, ytvatten och fisk (Sutton m.fl., 2019).

| dagvattenstudien provtogs dagvatten vid nederbordstillfallen i tolv sma bifloden till San
Franciscobukten pa provtagningsplatser i anslutning till urbana och icke urbana omraden.
Mikroplastpartiklar identifierades i dagvatten i halter mellan 1,3 och 30 mikropartiklar per liter (totalt
12 352 mikroplastpartiklar). Flest mikroplastpartiklar patraffades i den minsta filterfraktionen (125—
355 um). Néstan halften (48 %) av antalet mikroplastpartiklar var svarta fragment som hade en
distinkt gummiartad konsistens vilket konstaterades med hjélp av pincett (Sutton m.fl., 2019).
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Partiklarna liknade &ven partiklar som tidigare identifierats som gummi med Fouriertransform infraréd
spektroskopi (FTIR) (Sutton m.fl., 2019). Sadana gummipartiklar patraffades i alla utom ett
dagvattenprov vilket kom fran ett landsbygdsomrade.

| sedimentstudien provtogs sediment (> 45 um) fran 18 platser i San Franciscobukten och 2 platser i
Tomalesbukten nara utslappspunkter for dagvatten- och avloppsvatten. De tva mikroplastpartiklar som
var vanligast var fibrer (69 %, 3960 partiklar) och darefter fragment (26 %, 1516 partiklar). Av
fragmenten var 29 procent (429 partiklar) svarta fragment med gummiartad konsistens som liknade de
partiklar som patraffades i dagvattnet (Sutton m.fl., 2019).

I en annan amerikansk studie undersoktes férekomsten av mikroplast (> 63 um) i vattendrag som
mynnar i Charleston Harbor Estuary (Leads & Weinstein, 2019). | studien patraffades O till

652 mikroplastpartiklar per m? i de tva dversta centimetrarna sediment fran tidvattenzonen och av
dessa utgjorde déckpartiklar i genomsnitt 18 procent och som mest 28,7 procent (Leads & Weinstein,
2019). I sediment utanfor tidvattenzonen var den hogsta halten 1 833 dackpartiklar per kg vatvikt och i
genomsnitt utgjorde dackpartiklar 12,5 procent av mikroplastpartiklarna. Den hdgsta halten i ytvatten
(i den 6versta millimetern) var 8 dackpartiklar per liter och i genomsnitt utgjorde dackpartiklar 17,8
procent av mikroplastpartiklarna (Leads & Weinstein, 2019). Flest dackpartiklar patraffades i den
minsta fraktionen (63-149 um) (Leads & Weinstein, 2019). Déckpartiklarna identifierades framfor allt
genom morfologisk bestdmning.

Nyligen utférda studier vid Goteborgs universitet visar att det som i tidigare svenska studier har
identifierats som svarta elastomerfragment sannolikt &r dackslitagepartiklar (Hassellov m.fl. 2018,
Karlsson m.fl., 2019). Férekomst av betydande mangd svarta elastomerpartiklar har identifierats i
svenska i sediment pa vastkusten samt i Kvillebacken i Goteborg (Hassellév m.fl., 2018, Karlsson
m.fl. 2019). I sediment fran tre provtagningspunkter i Kvillebacken patraffades mellan 15 490 och

16 798 svarta, antropogena partiklar (> 100 um) per kg torrvikt (Hassellév m.fl., 2018). Med hjalp av
pincett bestdmdes ungefér 32 procent av dessa vara gummiliknande elastomerer (Hassellov m.fl.,
2018). | sediment fran Kvillebacken utgjordes den dominerande andelen mikropartiklar av svarta
antropogena partiklar, medan mikroplastpartiklar av material som brukar betraktas som plast
dominerade i sediment fran Géta dlv som Kvillebacken mynnar i (Hassellov m.fl., 2018). Méangden
svarta partiklar (> 100 pum) var avsevart lagre i sedimenten fran Gota alv (121-436 svarta antropogena
partiklar per kg torrvikt) &n vad som patraffades i Kvillebacken (Hassellov m.fl., 2018). Studierna
visar att andelen av denna typ av partiklar 6kar kraftigt med minskande partikelstorlek och att de latt
sedimenterar nara kéllorna. For att bekrafta forekomst, spridning och relaterade risker kravs dock mer
studier (Karlsson m.fl., 2019).

Det finns dven andra studier fran Goteborg som indikerar att det kan forekomma en stor mangd
mikroplast i form av svarta mikropartiklar i vagnara dagvatten. Upp till cirka 1 000 oidentifierade
svarta partiklar per liter (Jannd, 2016) och hdga halter mikrogummi- och latta bitumenpartiklar
(1 000-6 000 partiklar/l) (Aronsson m.fl., 2018) har uppmatts i vdgnara dagvatten.

Det finns ocksa modelleringsstudier som visar pa betydande deposition av déackslitagepartiklar till
sediment i sjoar och vattendrag (Hann m.fl., 2018; Unice m.fl., 2019b). Man har dven hittat
dackslitagepartiklar i 97 procent av 149 sedimentprov som tagits i Seine (Frankrike), Chesapeake
(USA) och Lake Biwa (Japan) (Unice m.fl., 2013). Uppmatta halter i sediment var 62—-11 600 pg/g
torrvikt for Seine, 50-4 400 ug/g for Chesapeake och 26-4 600 ug/g for Lake Biwa.

Av de partiklar som hamnar i vattendrag har den europeiska branschorganisationen for dack- och
gummitillverkare (ETRMA) beréknat att 8-11 procent transporteras vidare till flodmynningarna med
antagandet att alla vag- och dackslitagepartiklar har en densitet pa 1,18 g/cm® (Hann m.fl., 2018).
Densiteten for dackslitagepartiklar i miljon ar dock oséker (se avsnitt 2.2.1). Latta partiklar & mindre
benégna att sedimentera och transporteras darmed generellt Iangre strackor med vatten, medan de
tyngre partiklarna sedimenterar och transporteras kortare strackor med vatten.
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Nér det galler mikroplast av material som brukar betraktas som plast och mikroplast generellt finns
manga matningar och berékningar av forekomst i hav, sjéar och vattendrag. Variationen mellan olika
geografiska platser, och studier &r stor, vilket bland annat illustreras i en sammanstallning av data fran
olika studier om forekomst av mikroplast i sotvattenmiljéer av Li m.fl. (2019). Utover de studier som
har identifierat dackpartiklar i vatten och sediment har Horton m.fl. (2017a) i matningar av mikroplast
i sediment nara ett dagvattenutlopp till en biflod till Themsen identifierat forekomst av partiklar fran
vagmarkeringar.

2.3.4. Forekomst vid avloppsreningsverk och i avloppsslam

Déck- och végslitagepartiklar som via dagvattensystem nar avloppsreningsverk kan hamna i
avloppsslammet eller passera genom avloppsreningsverket ut till mottagande recipient. Det finns dven
mikroplastpartiklar i fraktioner som rensas bort i avloppsreningsprocessen sdsom exempelvis flytslam
och rens fran slamsilar och som skickas till férbranning (Ljung m.fl., 2018). Hur mycket dack- och
vagslitagepartiklar som nar avloppsreningsverk &r inte kant. Daremot finns nagra generella studier om
mikroplast.

De generella studierna av mikroplast visar att en betydande mangd partiklar kan passera igenom vissa
avloppsreningsverk, bade pa grund av ofullstandig rening och stora flodesvolymer (Sun m.fl., 2019;
Conley m.fl., 2019) vilket gor att hoga halter kan forekomma i avloppsreningsverkens recipienter. Hur
stor del som passerar beror pa avloppsreningsverkets reningseffektivitet. | tre svenska
avloppsreningsverk varierade avskiljningsgraden for partiklar som var stdrre an 20 um mellan 70 och
90 procent och for partiklar stérre &n 300 um var avskiljningsgraden storre &n 99 procent (Magnusson
& Wabhlberg, 2014). | en senare studie av ett annat svenskt avloppsreningsverk var avskiljningsgraden
for partiklar storre &n 10 pm 6ver 99 procent (Ljung m.fl., 2018). Férhojda halter av mikroplaster har
uppmatts nedstroms avloppsreningsverk i bland annat Raritan River och Chicago river (Estahbanati &
Fahrenfeld, 2016). Till exempel var den mest férorenade punkten nedstréoms avloppsreningsverket 3—
16 ganger hogre an bakgrundshalten uppstroms avloppsreningsverket i Raritan river, vilket indikerar
utslapp av mikroplast fran reningsverket. Vid effektiv avskiljning av mikroplastpartiklar fran
vattenfasen hamnar merparten av partiklarna i avloppsslammet (Magnusson & Norén, 2014; Mintenig
m.fl., 2017) samt i fraktioner som rensas bort i avloppsreningsprocessen (Ljung m.fl., 2018).

I den amerikanska studien i San Franciscobukten pavisades inte gummipartiklar i det avloppsvatten
som passerat avloppsreningsverken (Sutton m.fl., 2019). Daremot patraffades andra
mikroplastpartiklar (framst fibrer) i det renade avloppsvattnet (Sutton m.fl., 2019). Gummiartade
partiklar patraffades dock i sediment tagna néra utslappspunkter for avlioppsreningsverken (Sutton
m.fl., 2019).

Det finns berdkningar som indikerar att stora mangder mikroplast kan tillforas marken via
avloppsslam och att avloppsslam sannolikt utgdr en stor kalla till spridning av mikroplast till mark
(Horton m.fl., 2017b). | Europa &r det relativt vanligt att avioppsslam komposteras och pastériseras for
att anvandas som godningsmedel eller att det deponeras pa land (Horton m.fl., 2017b). Enligt uppgifter
fran 2012 (Eurostat) lades cirka 38 procent av det avloppsslam som producerades i EU pa
jordbruksmark, vilket motsvarade cirka 5 miljoner ton métt som torrsubstans (Willén m.fl., 2016).
Anvandningen av avloppsslam i Sverige under 2016 fordelade sig enligt foljande: akermark 34
procent, anlaggningsjord 27 procent, deponitédckning 22 procent, férbranning 2 procent, deponi 1,5
procent, lager 5,5 procent, och vrig anvandning 7 procent (SCB, 2018). Det finns regleringar kring
avloppsslammets innehall, men innehallet av mikroplaster ar inte reglerat (Horton m.fl., 2017b). For
att veta hur mycket av dack- och vagslitagepartiklarna som hamnar i slammet behéver spridningen av
dackpartiklar via dagvattensystem till avloppsreningsverk och férekomst i avloppsslam studeras.
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2.3.5. Forekomst i luft

Déck- och vagslitagepartiklar hamnar i luften genom direktutslapp fran dack och vag eller genom
resuspension av partiklar som finns pa vagen (Wijesiri m.fl., 2016). Déckslitagepartiklar har
identifierats i luftprover tagna i vag- och gatumiljo.

| Panko m.fl. (2018) har beraknade andelar av innehallet av dackslitage i PMyo-fraktionen
sammanstallts fran 14 studier utforda mellan 1994 och 2013. Andelen varierar enligt denna
sammanstélining mellan 0,1 och 13 procent. Ett exempel som inte & med i denna sammanstéllning &r
matningar gjorda vid Marylebone Road i centrala London dar déckslitagepartiklar uppskattades sta for
10,7 £ 2,3 procent av de luftburna partiklarna (Harrison m.fl., 2012). | en annan studie av Panko m.fl.
(2013) (som finansierats av dackindustrin) analyserades luftprov fran stads- och landsbygdsvagar i
Frankrike, Japan och USA. Enligt den utgjorde dackslitagepartiklar enbart en mycket liten andel
(0,14-2,8 %) av den totala PM1o-fraktionen som uppmatts i luftproverna.

Sommer m.fl. (2018) analyserade storre luftburna mikropartiklar (> PMio) med svepelektron-
mikroskop kombinerat med energidispersiv spektroskopi fran passiv provtagning langs tre
hogtrafikerade végar i ett industriomrade, ett jordbruksomrade och ett stadsmiljoomrade i Tyskland.
Resultaten fran studien visade att 90 procent av de analyserade partiklarna var trafikrelaterade och de
flesta partiklarna huvudsakligen utgjordes av en blandning av déck-, vag-, och bromsmaterial. Av de
studerade partiklarna (totalt 508) klassificerades 34 procent som dackslitagepartiklar (vilket
motsvarade mer an 50 % av volymen) och 38 procent som vagslitagepartiklar (dvs. mineralpartiklar
sammanbundna med bitumen).

2.4. Nedbrytning

Nér det galler nedbrytning av dack- och vagslitagepartiklar i miljon finns det nastan ingen kunskap
alls. Det finns en aldre studie av Cadle & Williams (1980) om nedbrytning av dackslitbane-partiklar
och dackslitagepartiklar i jord respektive i glaspérlor. | den studien uppméttes halveringstiden for
styrenbutadien-gummipolymerer i dackslitagepartiklar (med extraktionspyrolys GC) till 16 manader
(ca 490 dagar) i jord. Nedbrytningen i glaspéarlor under samma tidsperiod var lagre (36 %), vilket
antogs bero pa avsaknad av mikroorganismer (Cadle & Williams, 1980). De rena
dacklitbanepartiklarna bréts inte ner alls (Cadle & Williams, 1980).

Med hénsyn till att huvudkomponenterna i dackslitbanan utgérs av gummipolymerer och kimrok anser
Wagner m.fl. (2018) att det kan forvéntas att dackslitagepartiklar i den akvatiska miljon ar persistenta,
dvs. bryts enbart ner langsamt. Nedbrytningen ar dven begransad i miljoer med syrebrist och brist pa
mikroorganismer. Det ar av stor vikt att nedbrytningen av dackslitagepartiklar i olika miljéer
undersoks for att fa kunskap om hur persistenta de ar i olika miljoer, vilka nedbrytningsprodukter som
uppstar och nedbrytningsprodukternas eventuella toxicitet.

2.5. Slutsatser

e Mikroplast fran dack- och végslitage utgors framfor allt dackslitagepartiklar fran dackets
slitbana. Mikroplastpartiklar bildas ocksa vid végslitage av vagmarkeringar samt av vagbanan
i de fall asfalten innehaller polymermodifierad bitumen.

o En stor andel av dackslitaget slapps ut som relativt stora partiklar (> 20 um) och bedéms
darfor deponeras pa vagen eller nara vagen. Andelen luftburna partiklar bedéms kunna vara
cirka 10 procent. Den huvudsakliga spridningen av dack- och vdgslitagepartiklar sker d&rfor
framfor allt genom avrinning fran vagen vid nederbordstillfallen och fordonsrérelser och vind,
men &ven genom snordjning, och vagrenhallning. Spridning kan ske till mark, ytvatten,
sediment, avloppsslam och biota.
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Det finns stora kunskapsluckor nér det géller fordelningen av dack- och vagslitagepartiklar
mellan olika spridningsvégar och mellan olika delar av miljén samt vad som hander med
partiklarna i miljon.

Okad kunskap om dick- och végslitagepartiklarnas storlek, densitet och
sedimentationsbenagenhet samt forandring (t.ex. nedbrytning och pavéxt av biofilm) i olika
miljoer behovs for att battre forsta spridning och férekomst av dack- och végslitagepartiklar i
miljon.

Det finns ocksa ett behov av 6kad kunskap om nedbrytningen av dackslitagepartiklar i olika
miljoer for att kunna bedéma hur persistenta de ar.

Kunskap om spridning, férekomst och persistens behévs for att bl.a. bedéma exponeringen for
mikroplaster i miljon och darmed ocksa riskerna med mikroplast i miljon.

Forekomst av dackslitagepartiklar i miljon har pavisats i studier av vagdamm, luft, dagvatten
och sediment, men dessa studier ar fa. Studier om forekomst i slam fran avloppsreningsverk, i
terrestra miljoer (férutom trafikmiljoer) och i organismer i naturen saknas.

Kunskap om férekomst av slitagepartiklar fran vagmarkeringar saknas.
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3. Milj6- och hélsoeffekter samt risker

Detta kapitel ger en Gversikt och genomgang av den kunskap som finns idag om miljoeffekter av
mikroplast och vilken kunskap som behovs for att kunna bedéma riskerna med mikroplast i miljon.
Fokus ligger pa mikroplast fran dack- och vagslitage, sarskilt gummidackpartiklar. | foljande avsnitt
anges denna typ av mikroplast antingen som déackslitbanepartiklar eller dack- och vagslitagepartiklar.
For vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen finns inga effektstudier tillgangliga. Daremot
finns information om kemisk sammansattning for vagmarkeringsprodukter och polymermodifierad
bitumen. Information om detta har sasmmanstallts i kapitel 4 tillsammans med information om kemisk
sammansdttning av dack (slitbanan). Det finns ett mycket begransat antal studier om effekter och
risker med mikroplast fran dack- och végslitage. Det finns betydligt mer forskning avseende
mikroplast av material som brukar betraktas som plast och mikroplast generellt. Eftersom delar av
kunskapen fran den forskningen ar relevant dven for mikroplast fran dack- och vagslitage tas dessa
relevanta delar upp hér.

3.1. Kunskap om effekter och risker

3.1.1. Dack- och vagslitagepartiklar

Det finns relativt fa studier om toxicitet for vattenlevande och landlevande organismer som exponeras
for slitbanepartiklar fran déck eller dack- och vagslitagepartiklar. Dessa beskrivs i avsnitten 3.2.1 och
3.2.2 nedan.

Idag &r det inte mojligt att beddéma risken med déackslitagepartiklar i vattenmiljon eftersom det inte
finns tillrackligt med tillforlitlig kunskap om viktiga aspekter som t.ex. dackslitagepartiklarnas
transportmekanism till ytvatten, koncentrationer i ytvatten och sediment, hur de forandras med tiden i
miljon, nedbrytningstid, effekter pa vattenlevande organismer (Wagner m.fl., 2018) och i vilken
utstrackning giftiga amnen frisétts fran dackslitagepartiklar. Denna brist pa kunskap galler dven
markmiljon. For mikroplaster fran vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen i asfalt som
genereras av vagslitage saknas effektstudier helt.

3.1.2. Mikroplast generellt

Nér det galler miljoeffekter av mikroplast (dvs. plastpartiklar <5 mm-0,1 um eller 1 um) av material
som brukar betraktas som plast finns mycket mer forskning tillganglig. Manga ekotoxikologiska
studier har genomforts under det senaste decenniet, sarskilt efter 2012 (de S m.fl., 2018) och nya
studier publiceras kontinuerligt. Det finns ocksa nagra metaanalysstudier dar manga effektstudier har
granskats och analyserats (t.ex. Burns & Boxall, 2018; de S& m.fl., 2018) samt dversiktsrapporter som
har sammanstillt kunskapen om effekter av och risker med mikroplast (ASmonaté & Carney Almroth,
2019; SAPEA, 2019). SAPEA (Science Advice for Policy by European Academies) ar en del av EU-
kommissionens vetenskapliga radgivningsmekanism. | en SAPEA-rapport (SAPEA Evidence Review
Report 2019) som har tagits fram av en stor arbetsgrupp med varldsledande expertis inom
mikroplastomradet ges en omfattande sammanstallning av kunskapslaget om bl.a. effekter och risker
avseende nano- och mikroplast i naturen och samhéllet. Med stdd av SAPEA-rapporten formulerade
EU-kommissionens grupp av ledande vetenskapliga radgivare darefter ett vetenskapligt yttrande
”Scientific Opinion 6/2019” om ”Milj6- och hélsorisker med mikroplastfororening” (Europeiska
kommissionen, 2019) (se avsnitt 8.2.5).

Aven om det finns ménga studier inom mikroplastomradet finns det fortfarande stora kunskapsluckor,
brist pa standardisering (bade vad galler méatning, analys och effektstudier) och brist pa realistiska
effektstudier (Buns och Boxall, 2018; de Sa m.fl., 2018; SAPEA, 2019; ASmonaté & Carney Almroth,
2019).
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Miljorelevansen for manga av laboratorieeffektstudierna ar oséker (SAPEA, 2019). De flesta
effektstudier av mikroplast har gjorts pa vattenlevande (framst marina) organismer och omfattar
vanligtvis enbart en art, en polymertyp, en partikeltyp och en partikelform (ASmonaté & Carney
Almroth, 2019) och relativt kortvarig (akut) exponering (SAPEA, 2019). | en majoritet av studierna
anvands koncentrationer som ar hégre och partikelstorlekar som ar mindre an de som har uppmatts i
miljon (SAPEA, 2019). Samtidigt framhaller SAPEA (2019) att var forstaelse av halterna i miljon ar
ofullstandig och begransas av de provtagnings- och analysmetoder som har anvants i studierna och av
vad som idag ar mojligt att analysera. Det anses av méanga att de uppskattade koncentrationerna ar en
underskattning av de faktiska koncentrationerna, speciellt for mycket sma partiklar, dels for att de
flesta provtagningar har gjorts genom tralning med nat vars maskstorlek &r storre an 0,3 mm, dels
eftersom analysmetoder for att identifiera plastfibrer och sma partiklar ar begransade eller saknas
(SAPEA, 2019).

Jamfort med for nagra ar sedan finns det nu enligt ASmonaté & Carney Almroth (2019) inom
forskningen om mikroplast en storre forstaelse for mikroplastfragornas komplexitet och de
mekanismer som ligger till grund for de effekter som orsakas av mikroplast.

Det finns flera rapporter och artiklar dar riskerna med mikroplast for méanniskors halsa eller miljon
diskuteras, men enbart i ndgra enstaka (Burns & Boxall, 2018; Everaert m.fl., 2018; Besseling m.fl.,
2019) har forsok gjorts att kvantitativt bedéma risken med mikroplast i miljon baserat pa tillgangliga
data om uppmatta halter och effekter. Dessa bedémningar ar dock forknippade med stora osakerheter
bland annat pa grund av att

e de storlekar, former och polymerer som anvénts i experimenten inte dverensstammer med de
som har uppmatts i miljon idag (SAPEA, 2019)

o det finns kunskapsluckor bl.a. nér det géller vilka de faktiska koncentrationerna i miljén ar
(inklusive nanoplastpartiklar), hur fordelningen ser ut mellan olika polymerer, storlekar och
former (SAPEA, 2019) och vilka effekter som uppkommer i olika typer av organismer vid
olika typ av exponering (ASmonaté & Carney Almroth, 2019)

e det bara finns fa kvantitativa data av tillracklig kvalitet (SAPEA, 2019)

e det inte finns Gverenskomna metoder fér matning av exponering och farokaraktarisering
(SAPEA, 2019).

Sammantaget ar det manga antaganden och extrapoleringar som behdver goras vid riskbedémningar
vilket gor dem osdkra (SAPEA, 2019).

Nar SAPEA-arbetsgruppen uttalar sig om risk gors det utifran kvoten mellan de uppmatta eller
forutsagda koncentrationerna i miljon (Predicted Environment Concentration, PEC) och férutsagda
koncentrationer som inte ger effekter (Predicted No-Effect Concentration, PNEC), dvs. PEC/PNEC.
Om PEC/PNEC-kvoten r storre &n 1 &r halterna i miljén hégre an de halter som man tror ar ’sakra”
halter for miljon. Da bedémer man att det finns en risk, dvs. en sannolikhet for skadliga effekter i
miljon.

Enligt SAPEA-arbetsgruppen (2019) gor kunskapsbristen nér det galler nano- och mikroplast i miljon
att det inte &r mojligt att med tillrécklig sakerhet dra slutsatsen vare sig att risk finns, eller inte finns
for narvarande (da risk definieras som att PEC/PNEC > 1).

Aven om kunskapsluckorna ar for stora for att kunna dra sakra slutsatser om risk har SAPEA-arbets-
gruppen (2019), baserat pa de forsok till kvantitativa riskbedomningar som har gjorts, formulerat tre
slutsatser angaende ekologiska risker avseende mikroplast, men uppger samtidigt att slutsatserna ar
osékra:
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A. Nuvarande lokala risker: ”Det kan for ndrvarande finnas dtminstone nagra platser dir den
forutsagda eller uppmétta koncentrationen i miljon dverstiger den forutsagda halten for ingen
effekt (PEC/PNEC > 1).”!

B. Nuvarande utbredda risker: "Med tanke pa de nuvarande generellt stora skillnaderna mellan
kiinda uppmitta koncentrationer i miljon (MEC?) och forutsagda nivaer for ingen effekt (PNEC),
ar det mer troligt 4n inte att ekologiska risker med mikroplast ar séllsynta (ingen utbredd
forekomst av platser dir PEC/PNEC > 1),

C. Framtida risker: ”Om mikroplastutslippen till miljon kommer att forbli desamma kan de
ekologiska riskerna med mikroplast vara utbredda inom ett sekel (utbredd forekomst av platser dér
PEC/PNEC > 1).3

Med detta menar de att baserat pa de data vi har idag om nuvarande uppmétta koncentrationer i miljon
och effekter pa organismer é&r det troligt att utbredda ekologiska risker for ndrvarande ar séllsynta, men
att det kan finnas nagra platser dar ekologisk risk forekommer idag och att de ekologiska riskerna vara
utbredda i miljon inom ett sekel om utslédppen forblir desamma eller 6kar (SAPEA, 2019). Nar det
géller risk for ménniskors halsa finns &nnu mindre kunskap, men slutsatsen fran SAPEA-
arbetsgruppen &r att vi inte har ndgra bevis for utbredd risk for méanniskors hélsa for narvarande
(SAPEA, 2019).

SAPEA-arbetsgruppen anser att den kunskap vi har idag avseende mikroplast and4 ér tillrdcklig for att
stodja standpunkten att det behdvs atgérder for att forebygga och minska utsldppen och spridningen av
nano- och mikroplast (SAPEA, 2019). Det vi vet dr bland annat att mikroplast

e patraffas overallt i miljon (pa vissa platser i hdga halter)

e tillfors och ackumuleras kontinuerligt i miljon pa grund av fortsatt 6kande utslapp och
langsam nedbrytning

e i forsok har visats orsaka negativa effekter hos organismer.

Dessutom ger avsaknaden om kunskap om halter och effekter avseende nanoplast ytterligare stod for
att vidta atgirder. Behovet av dtgirder har ocksé forts fram av Europeiska kommissionens grupp av
ledande vetenskapliga radgivare i yttrandet ”Scientific Opinion 6/2019” (Europeiska kommissionen,
2019), dir de ocksa preciserar och foreslar atgirder (se avsnitt 8.2.5).

3.2. Effekter pa organismer

Mikroplast har hittats i manga olika organismer som forekommer i manga livsmiljoer och pa olika
trofiska nivaer, allt fran sma planktoniska djur till stora toppredatorer (vilka inkluderar stora fiskar,
daggdjur och faglar) (ASmonaté & Carney Almroth, 2019; SAPEA, 2019). Den storsta andelen
mikroplast som hittas i organismer, liksom i vatten och sediment, utgdrs av fibrer och fragment
(partiklar med oregelbunden form), medan bara en liten andel utgdrs av runda partiklar (Burns &
Boxall, 2018).

Effekter pa organismer vid exponering for mikroplast kan orsakas av de fysiska partiklarna i sig vilka
antingen paverkar organismen vid fortéring eller inandning eller som organismen kan trassla in sig i
(t.ex. fibrer). Effekter kan dven orsakas av kemiska dmnen som frisdtts fran plastpartiklarna. Fortaring
anses vara den vanligaste interaktionen mellan mikroplast och biota (SAPEA, 2019).

! Oversittning av citat.
2 MEC = Measured Environmental Concentration

3 EC50 = Effective concentration 50.
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Det finns flera viktiga skillnader mellan mikroplast av material som brukar betraktas som plast och
mikroplast fran dackslitage vilket kan paverka resultaten i effektstudier. Aven inom gruppen som
brukar betraktas som plast kan det finnas viktiga skillnader. Exempel pa skillnader &r
materialegenskaper (plast kontra elastomer), kemisk sammansattning, form, storlek och nedbrytning
(se kapitel 4). Samtidigt finns det likheter som medger att man i vissa fall kan anvanda kunskap fran
studier pa en kategori av mikroplast till att dra slutsatser om en annan kategori av mikroplast. Detta
maste dock goras med stor forsiktighet.

Nedan sammanfattas toxicitetsstudier som genomforts pa mikroplast, dels dackslitagepartiklar, dels
partiklar av material som brukar betraktas som plast.

3.2.1. Dackpartiklars toxicitet for vattenlevande organismer

Det finns relativt fa laboratorieundersokningar om toxicitet av dackslitbanepartiklar och dack- och
vagslitagepartiklar for vattenlevande organismer. | Tabell A i Bilaga A sammanfattas dackrelaterade
studier av akvatisk toxicitet som har genomforts sedan 2005. Dessa inkluderar tester pa dackpartiklar
fran nya eller begagnade dack. Partiklarna har genererats i laboratorium antingen genom notning med
t.ex. en rasp, en fil, en roterande slipsten eller stalborste, eller i en vagsimulator med betong- eller
asfaltkassetter. De testorganismer som har anvants har huvudsakligen varit sma kraftdjur, men dven
nagra arter av alger, fiskar och grodyngel. Effekter som studerats har inkluderat akut toxicitet (t.ex.
immobilitet och dadlighet) eller kronisk toxicitet (t.ex. effekter pa tillvaxt, utveckling, reproduktion
och overlevnad).

De flesta studierna fokuserar pa toxiciteten hos lakvatten fran dackslitbanepartiklar, dvs. den giftighet
som orsakas av att kemikalier frigors fran dackslitbanepartiklarna till vatten under olika
lakningsférhallanden (Wik m.fl., 2005; 2006; 2007; 2009; Khan m.fl., 2019; Turner och Rice, 2010;
Camponelli m.fl., 2009; Gaultieri m.fl., 2005a; Villena m.fl., 2017). Dessa toxicitetstester har utforts
antingen med eller utan déackslitbanepartiklar narvarande. Tre studier fokuserar pa toxiciteten hos
sediment till vilka dackslitbanepartiklar eller dack- och véagslitagepartiklar har tillsatts (sa kallad
spikning) och pa toxiciteten fran eluat (dvs. vattenfasen efter omblandning [uppslamning] av sediment
i vatten) fran sadana spikade sediment (Marwood m.fl., 2011; Panko m.fl., 2013; Redondo-
Hasselerharm m.fl., 2018). Fortéaring av dackslitbanepartiklar har endast studerats pa tva sma
kraftdjursarter i tva studier (Khan m.fl., 2019; Redondo-Hasselerharm m.fl., 2018).

Studierna om déckslitbanepartiklar och dack- och vagslitagepartiklar som presenteras i Tabell A i
bilaga A visar mycket olika resultat betraffande toxicitet. Flera studier pavisar toxiska effekter (t.ex.
Wik m.fl., 2005; 2006; 2007; 2009a; Khan m.fl., 2019; Turner och Rice, 2010; Camponelli m.fl.,
2009; Gaultieri m.fl., 2005; Villena m.fl., 2017) medan tva studier inte gér det (Redondo-
Hasselerharm m.fl., 2018; Panko m.fl., 2013). En studie pavisar enbart effekter i ndgra av testerna
(Marwood m.fl., 2011).

| de akuta toxicitetstester som har utforts pa lakvatten av déackslitbanepartiklar varierade den akuta
toxiciteten mellan olika dack och olika studier matt som immobilitet eller dodlighet for sma kraftdjur.
Den koncentration da 50 procent av organismerna uppvisade effekt efter 48 h exponering (dvs. 48 h-
EC50%) varierade mellan 0,063-7 g partiklar per liter nar toxicitetstest utférdes med partiklar
nérvarande (Wik m.fl., 2005; 2007; Khan m.fl., 2019) och mellan 0,5-26,8 g partiklar per liter utan
partiklar ndrvarande (Gualtieri m.fl., 2005a; Wik & Dave, 2006, 2009).

| de kroniska toxicitetstesterna var de detekterade kroniska effekterna
o tillvéxtreduktion, tillvdxthdmning (Gualtieri m.fl., 2005a; Khan m.fl., 2019; Wik m.fl., 2009)
e minskad méngd avkomma (Khan m.fl., 2019; Wik m.fl., 2009; Villena m.fl., 2017)

4 EC50 = Effective concentration 50.
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o forsenad utveckling (Camponelli m.fl., 2009)
e missbildning (Gualtieri m.fl., 2005a)
e ddd (Khan m.fl., 2019; Guatltieri m.fl., 2005a; Villena m.fl., 2017).

Aven ackumulering av zink i vavnad hos skogsgroda och i havssallat rapporterades (Camponelli m.fl.,
2009; Turner & Rice, 2010). De akuta och kroniska testerna som har utforts pa organismer i sediment
till vilka dackslitbanepartiklar eller dack- och végslitagepartiklar tillsatts, samt pa eluat av dessa
sediment, uppvisade inga eller endast sma effekter vid de hogsta testkoncentrationerna som var 10
respektive 100 g/kg torrvikt (Marwood m.fl., 2011; Redondo-Hasselerharm m.fl., 2018; Panko m.fl.,
2013).

| den ena av tva studier om intag av dackslitbanepartiklar at marlkraftan Hyalella azteca utan
urskillning déckslitbanepartiklar (< 500 um) som tillsatts till sotvattenmedium. Partiklar sags i mag-
tarmkanalen redan efter en timme och fyllde hela mag-tarmkanalen efter 24 timmar (Khan m.fl.,
2019). Efter dverflyttning till rent vatten utséndrade mérlkraftan partiklarna inom 48 timmar (Khan
m.fl., 2019). Detta antydde en uppehallstid i tarmen pa 2448 timmar (Khan m.fl., 2019). I den andra
studien hittades bara en mindre méngd déckslitbanepartiklar i kropparna (i genomsnitt 2,5 partiklar)
och i avforingen (i genomsnitt 4 partiklar) hos en annan marlkrafta Gammarus pulex som exponerats
for 10 procent dackslitbanepartiklar (10-586 um) i sediment i 28 dagar (Redondo-Hasselerharm m.fl.,
2018).

Variationen i resultat mellan studierna i Tabell A i bilaga A kan forklaras av skillnader dels i toxicitet
mellan olika déck, dels i férsokens utformning. Skillnaderna i toxicitet mellan olika dack har i studier
av Wik m.fl. (2005; 2006) visat sig variera mer an 100 ganger. Detta stods av ytterligare tester av Wik
m.fl. (2007) pa olika déckprover som framstallts av en gummitillverkare specifikt till forsoket, och
som skulle representera ett typiskt sommardack med olika, men kanda, additiv tillsatta. Toxiciteten
varierade mer an 22 ganger mellan de olika varianterna av sommardackprover. De fem mest toxiska
proverna inneholl fenylendiamin (mot nedbrytning) och bensotiazoler (accelerator).

Exempel pa forsoksutformning som kan paverka utfallet av ett forsok omfattar: val av provberedning,
partikelstorlek, partikelform, utlaknings- eller extraktionsforhallanden (vattnets hardhet, pH, tid,
temperatur), exponeringsforhallanden (sediment, elutriat, filtrerat eller ofiltrerat lakvatten, tid),
testkoncentrationer, typ av testorganismer och typ av toxicitetstest. Eftersom forsoksutformning och
forhallanden varierade mycket mellan de utforda studierna och eftersom studierna &r fa ar det svart att
jamfora resultaten med varandra och dra slutsatser fran dem.

Baserat pa sammanslagna resultat fran fyra studier ar storleken pa de déckslitagepartiklar som
uppkommer vid déckslitage fran cirka 10 nm till flera 100 um (Kole m.fl., 2017). Detta
storleksintervall omfattar mindre partiklar &n de dackslitagepartiklar som testats i manga av
toxicitetsstudierna i Tabell A i bilaga A. Formen pa dackpartiklarna paverkas av hur partiklarna
genereras. Déackpartiklar som genereras pa vagar ar t.ex. mer langstrackta an dackmaterial som utsatts
for kryogen frysning och malning (Wagner m.fl., 2018). Toxiciteten hos mikroplast misstanks vara
hdgre nér partiklarna ar mindre och har oregelbunden form (SAPEA, 2019). Mindre
mikroplastpartiklar och nanoplastpartiklar har ocksa i flera studier granskade av Triebskorn m.fl.
(2019) rapporterats kunna ta sig in i vavnader.

Nedan listas nagra resultat fran de toxicitetsstudier som beskrivs i Tabell A i bilaga A som illustrerar
hur experimentell utformning och férhallanden kan paverka utfallet:

e utlakning av zink fran déackslitbanepartiklar 6kade med lagre pH inom intervallet pH 7 till 3
(Gualtieri m.fl., 2005a)

e toxiciteten okade for alla olika typer av dack med dkad exponeringstid (fran 24 timmar till 48
timmar) (Wik m.fl., 2005)
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e aggregering av dackslitbanepartiklar under lakning minskade frisattningen av zink fran
dackslitbanepartiklar och genererade ocksa ett mindre giftigt lakvatten, troligtvis pa grund av
att ytan som var tillganglig for lakning blev mindre pa grund av aggregeringen (Gualtieri m.fl.,
2005a)

o toxiciteten hos déckslitbanepartiklar minskade efter hand nar sekventiella lakningar
genomfordes och testades for toxicitet, vilket visade att de &mnen som orsakade toxiciteten
frisattes latt (Wik m.fl., 2009)

e vid lagring (vid 4 °C under 6 dagar) forsvann toxiciteten i vissa prov pa vattenfas av
uppslammat sediment fran vagdagvattendammar (Wik m.fl., 2008).

Andra resultat som rapporterats i studierna som sammanstéllts i Tabell A.1 &r bland annat f6ljande:

e Test for identifiering och utvérdering av toxicitet som utforts av Wik & Dave (2006); Wik
(2007); Wik m.fl. (2008) visade att toxiciteten for lakvatten fran dackslitbanepartiklar framst
orsakades av zink och organiska fororeningar. Aven i test av Gualtieri m.fl. (2005a) drogs
denna slutsats.

o | lakvatten fran déackslitbanepartiklar fanns ett koncentrationsberoende samband mellan
toxicitet och uppmaétta zinkkoncentrationer (Wik m.fl., 2009).

e Exponering av lakvatten for UV-ljus tillsammans med D. magna gjorde att toxiciteten tkade
med 1-39 ganger vilket antydde att en del av dacken innehdll substanser som uppvisar
fototoxicitet (dvs. forandras och blir giftigare nar de utsatts for UV-stralning), exempelvis
PAH (Wik & Dave, 2005).

Utover studier pa dackslitbanepartiklar och dack- och végslitagepartiklar som framstéllts i
laboratorium har tva studier med prov tagna i falt genomforts dar man har forsokt koppla uppmatta
halter av kemiska amnen i faltprover till dackslitagepartiklar. Den ena studien av Wik m.fl. (2008)
testade akut och kronisk toxicitet av sediment respektive vattenfas fran uppslammat sedimentprov fran
13 fordréjningsdammar, 3 vagdagvattenbrunnar och 2 bassénger som tar emot tvattvatten fran
vagtunnlar. Eftersom inga matningar gjordes pa dackslitage anvandes extraherbar organisk zink

(0,13 %) som dackslitagemarkor for att berakna dackhalter utifran uppmatta zinkkoncentrationer. |
proverna varierade de beraknade halterna fran mindre an 0,15 till 10,8 g déckslitagepartiklar per kg
torrvikt. Fyra av de studerade provtagningsplatser uppvisade nagon toxicitet.

Den andra studien av Peter m.fl. (2018) anvande hogupplost masspektrometri for att spara kallor till
fororeningar i dagvattenpaverkade vattendrag dar romlaggande lax uppvisade ett dodlighetssyndrom.
Vattenprov fran de paverkade vattendragen jamfordes dels med dagvattenprov fran en hogtrafikerad
vag, dels med lakvatten fran olika fordonsrelaterade kéllor (sasom dackslitbana, spolarvétska,
servostyrningsvéatska, motorolja, frostskydd och véxelolja). En hierarkisk klusteranalys indikerade att
lakvatten fran dackslitagepartiklar var mer kemiskt lika prov fran vattendrag med observerad toxicitet
hos lax, an prov fran de andra analyserade fordonsrelaterade kallorna var. Bland de framtradande
vagfororeningarna i vattenproverna fran vattendrag med paverkad lax fanns 1,3-difenylguanidin
(DPG) (en vulkaniseringsaktivator) och hexa (metoxymetyl) melamin (ett tvarbindningsmedel och
vidhaftningspromotor) som bada harror fran déackslitagepartiklar, samt polyetylenglykoler,
oktylfenoletoxylater och propylenglykoler (Peter m.fl., 2018).

I de studier som fokuserade pa toxiciteten hos sediment med dack- och véagslitagepartiklar dar inga
eller sma effekter uppvisats drogs relativt langtgaende slutsatser om riskerna med dackslitagepartiklar
Marwood m.fl., 2011; Redondo-Hasselerharm m.fl., 2018; Panko m.fl., 2013). Detta uttrycktes
antingen som att resultaten antyder att dack- och végslitagepartiklar bor betraktas vara av liten
betydelse nér det géller akut toxicitet for vattenlevande ekosystem (Marwood m.fl., 2010), eller
avseende akvatisk toxicitet (Panko m.fl., 2013), eller att dackslitagepartikar utgor en lag risk for
ryggradslosa bentiska sétvattenlevande organismer med tanke pa forutspadda miljokoncentrationer i
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sediment (Redondo-Hasselerharm m.fl., 2018). Var bedémning ar emellertid att de tre studierna ar allt
for begransade for att sadana generella slutsatser ska kunna dras. Studierna av Marwood m.fl. (2010)
och Panko m.fl. (2013) finansierades av dackindustrin.

3.2.2. Dack- och véagslitagepartiklars toxicitet for landlevande organismer

Det finns bara nagra fa studier som inriktar sig specifikt pa exponering av landlevande organismer for
dackslitbanepartiklar och dack- och vagslitagepartiklar. Dessa fokuserar pa effekter som kan
uppkomma vid exponering for dackslitbanepartiklar och dack- och vagslitagepartiklar via luft. Mest
problematiska ur halsosynpunkt &r partiklar som & mindre &n 10 um i diameter eftersom de kan trdnga
djupare ner i luftvagarna, i synnerhet partiklar mindre an ungefar 4 um eftersom de kan tranga djupt
ner i lungornas alveoler och deponeras dar.

| en studie av Kreider m.fl. (2012), som finansierats av dackindustrin, exponerades rattor for dack- och
vagslitagepartiklar i koncentrationer upp till 100 pg/m?® under 6 timmar per dag i 28 dagar. Partiklarna
hade genererats i en vagsimulator med asfaltskassetter och exponeringen skedde genom inandning via
nasan. Forutom nagra punkter dar minimal inflammatorisk cellinfiltration i lungan syntes, orsakade
dack- och végslitagepartiklarna ingen effekt pa de andra effektmatten (endpoints) som studerades, dvs.
allméan toxicitet, cytotoxicitet och inflammation i luftvagarna och de kardiovaskulara effektmatten
(framfor allt hematologiska parametrar och koagulationsférmaga). Ett NOAEL-varde (No-Observed-
Adverse-Effect Level), dvs. den hogsta dos som inte ger forgiftningseffekter, for rattor sattes darfor till
112 pg dack- och végslitagepartiklar per m2,

Andra studier har gjorts med celler som har exponerats for organiska extrakt fran dackslitbanepartiklar
dar de organiska extrakten inneholl amnen som frigjorts fran partiklarna vid extraktion i diklormetan
och som efter att 16sningsmedlet evaporerats I6sts i dimetylsulfoxid (DMSQ) som sedan tillsatts till
cellodlingsmedium. Dackslitbaneextrakten orsakade 6kad dodlighet, DNA-skador och forandringar pa
manniskolungceller A549 (Gualtieri m.fl., 2005b; Beretta m.fl., 2007; Gualtieri m.fl., 2008)). Test pa
madss med dackslitbanepartiklar (10 pum respektive 2,5 um) i ldsning som sprutades in i luftstrupen
(intratrakeal instillation) gav inflammation och cytotoxicitet i lungorna (Mantecca m.fl., 2009;
Mantecca m.fl., 2010). Test med dack- och végslitagepartiklar fran en vagsimulator pa leukocyter fran
méanniskoblod inducerade en frigdrelse av cytokiner, vilket indikerar att partiklarna kan inducera
inflammation i luftvagarna (Gustafsson m.fl., 2008). Nivan pa respons varierade mellan de
stenmaterial som anvants som végmaterial i simulatorn, dar granit inducerade starkare respons an
kvartsit (Gustafsson m.fl., 2008).

Nér det géller vigdamm och dess koppling till effekter pa manniskors halsa finns det flera olika typer
av studier som bland annat beskrivs i en review-artikel av Khan & Strand (2018). Dessa beskriver
dock inte specifikt dackslitagepartiklar och vagmarkeringar utan vdgdamm och partiklar generellt. Det
ar darfor svart att bedoma relevansen kopplad till mikroplast fran dack- och végslitage. De hélso-
effekter som rapporterats ar framfor allt effekter pa andningsorganen och effekter pa hjarta och karl
(Khan & Strand, 2018). Dessutom finns ytterligare en studie finansierad av dackindustrin, dar Kreider
m.fl. (2019) har forsokt gora en riskbeddémning av hélsoeffekter av dack- och végslitagepartiklar i
luften baserat pa vad som finns tillgangligt inom litteraturen. Liksom i tidigare namnda studier som
finansierats av dackindustrin dras langtgaende slutsatser pa forhallandevis litet underlag. De skriver att
trots osakerheter i bade farobedémning och exponeringsanalys antyder nuvarande bevis att dack- och
vagslitagepartiklar utgor en liten risk for manniskors halsa (Kreider m.fl., 2019). Var bedémning ar
aven hér att underlaget inte ar tillrackligt for att kunna dra denna slutsats.

Utover studier kopplade till exponering via luft har effekter av gummigranulat till konstgrésplaner
studerats i jord pa dyngmask (Eisenia fetida) och mikrobiell respiration i tva studier (Pochron m.fl.,
2017; Pochron m.fl., 2018). Exponeringen genomférdes under 30-33 dagar vid en inblandning av

50 procent nytt respektive aldrat gummigranulat i 50 procent jord. Resultaten visade att exponering for
nytt gummigranulat minskade kroppsvikten (Pochron m.fl., 2017) och att exponeringen for aldrat
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gummigranulat minskade kéansligheten for stress (ljus och varme) (Pochron m.fl., 2018) hos
dyngmask. Daremot paverkades inte dverlevnaden av dyngmask i nagon av studierna och inte heller
den mikrobiella respirationshastigheten (Pochron m.fl., 2017; Pochron m.fl., 2018).

3.2.3. Effekter av mikroplast som brukar betraktas som plast

I laboratoriestudier har det visats att exponering for hoga koncentrationer av mikroplast av material
som traditionellt betraktas som plast under specifika forhallanden kan inducera fysisk toxicitet (dvs.
effekter orsakade av de fysiska partiklarna) och kemisk toxicitet (dvs. effekter orsakade av kemiska
amnen som frisatts fran partiklarna) (SAPEA, 2019). Det ar for narvarande inte kant hur dessa
forhallanden kan oversattas till effekter i den verkliga miljon eftersom de flesta studierna anvander
koncentrationer som ar hégre &n vad som for narvarande har rapporterats i miljon, eller mindre
partiklar an det finns exponeringsdata for, eller sfariska partiklar som &r mindre vanliga, eller relativt
kortvarig exponering (SAPEA, 2019).

I en review-artikel om effekter av mikroplast pa vattenlevande organismer av de Sa m.fl., (2018) var
det totalt 130 studier som rapporterade ekotoxikologiska effekter pa vattenlevande organismer
orsakade av mikroplast. De vanligast studerade taxonomiska grupperna var kréftdjur (45 %), foljt av
fisk (21 %), blotdjur (18 %), ringmaskar (7 %), tagghudingar (7 %) och hjuldjur (2 %).

De rapporterade effekterna inkluderade

e minskad fodoaktivitet

Okad energifdrbrukning

e oOxidativ stress

e genotoxicitet

e neurotoxicitet

e minskad tillvaxthastighet

o tillvaxtfordrojning

e utarmning av fettreserver

¢ inflammatorisk respons (inflammation)
e minskad reproduktionsformaga

e dod (de Sam.fl., 2018).

I review-artikeln av de S&4 m.fl. (2018) konstateras att det ar obestridligt att ett stort antal organismer
utsétts for mikroplast och att exponeringen kan orsaka en mangd olika effekter pa individer av olika
arter och pa de ekosystem som de lever i. De organismer som anses vara mest mottagliga for intag av
mikroplast ar filtrerare, depositionsatare, och pelagiska plankton pa grund av att deras fodointag &r
relativt oselektivt (SAPEA, 2019). For biota i jord finns det fa effektstudier och de flesta av dem har
utforts pa daggmaskar (SAPEA, 2019). En del av studierna visar okad dodlighet, medan andra inte gor
det (SAPEA, 2019).

Mikroplast har ocksa i flera studier visat sig adsorbera organiska foreningar fran omgivande vatten,
bland annat persistenta organiska foreningar, vilket 6kar mangden farliga kemiska &mnen som kan
vara associerade med plastpartikeln. Adsorption av organiska féreningar ar dock inte unikt for
plastmaterial utan sker &ven med andra organiska material (Koelmans m.fl., 2016). | en studie av
Beckingham & Ghosh (2017) jamfardes adsorption av PCB pa mikroplast av polypropen med
adsorption pa mikropartiklar av andra organiska material (drivved, kol och trékol). Dessutom
studerades frisattningen av PCB fran dessa material till artificiell magvatska. Frisattningen av PCB
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skiljde sig mellan olika organiska material och var lagst i kol, darefter polypropen, sedan trékol, och
hogst i drivved. Bioackumulation av PCB hos ringmaskar (L. variegatus) som exponerats for sediment
som antingen enbart innehdll PCB, eller mikroplast och PCB, eller trakol och PCB studerades ocksa.
Resultaten visade att bioupptaget av PCB var lagre vid exponering for sediment med mikroplast och
PCB an for sediment med enbart PCB, samt ytterligare nagot lagre for sediment med trakol och PCB
(Beckingham & Gosh, 2017). | denna och en till studie bedémdes att 6verféringen av adsorberade
organiska fororeningar fran mikroplast via fodan till organismen i de flesta fall sannolikt utgor ett litet
bidrag jamfort med andra naturliga exponeringsvagar sasom intag av annat organiskt material och
biota (Beckingham & Gosh, 2017; Koelmans m.fl., 2016).

Daremot kan éverforingen av additiv fran plast som forekommer i hogre halter utgora ett storre
problem (Hermabessiere m.fl., 2017). Att additiv fran plast kan lacka till miljon ar allmant kéant. Bevis
for detta finns bland annat i miljodvervakningen dar typiska plastkemikalier, t.ex. ftalater, bromerade
flamskyddsmedel, bisfenol A och nonylfenoler, har uppmatts i organismer och i miljén
(Hermabessiere m.fl., 2017) samt pavisats i laknings- och toxicitetsstudier (Lithner m.fl., 2009;
Lithner m.fl., 2012; Bejgarn m.fl., 2015; Hamlin m.fl., 2015; Li m.fl., 2016). Kunskapen om
omfattningen av och effekterna av lackage av kemiska amnen fran plastprodukter ar dock i dagslaget
begransad. En svarighet ar att den kemiska sammansattningen ofta &r okand och kan variera mycket
mellan olika produkter.

Nar det galler halsoeffekter for manniskor handlar det om effekter som kan uppkomma pa grund av
exponering for nano- och mikroplast som sker vid intag av mikroplast via mat och dryck och via
inandning. Inom detta omrade finns valdigt lite data. Eftersom omfattningen av exponeringen och
dagligt intag inte ar k&nd och det dessutom saknas data om partiklar i nanostorlek &r riskbedémning
inte mojlig (SAPEA, 2019). | den granskning som WHO (2019) har gjort avseende mikroplast i
dricksvatten framhalls det att data saknas for att kunna dra sakra slutsatser om riskerna for manniskors
hélsa. Den begrénsade data som finns indikerar enligt WHO (2019) dock att nar det galler kemikalier
och patogener pa partiklarna ar mikroplast i dricksvatten av liten betydelse for manniskors halsa. Nar
det géller paverkan av de fysiska partiklarna finns enligt WHO (2019) inga trovérdiga data i dagslaget
som pekar pa uppenbara halsoproblem. Effekterna av nanoplast har dock inte kunnat bedémas (WHO,
2019).

Eftersom effekter av mikroplast av material som brukar betraktas som plast inte &r i fokus i denna
rapport presenteras inte mer om genomforda effektstudier. Mer sammanfattande information om
effekter av sadan mikroplast eller mikroplast generellt finns att lasa i bland annat foljande aktuella
review-artiklar av ASmonaté & Carney Almroth (2019), de Sa m.fl., (2018), Burns & Boxall, (2018),
och i SAPEA Evidence Review Report (2019).

3.3. Egenskaper och kemisk sammanséttning kopplad till toxicitet

I analysen och forstaelsen av toxicitet hos mikroplast ar det viktigt att ha viss kunskap om det aktuella
materialets sammanséttning och egenskaper, i det hér fallet dack, vdgmarkeringsprodukter och
polymermodifierad bitumen. Materialets ssmmanséttning avser komponenter och kemiska
bestandsdelar och deras relativa proportioner. De kemiska egenskaperna inkluderar till exempel hur
materialet (t.ex. gummi) och dmnen (t.ex. tillsatser) reagerar i narvaro av luft, vatten, syra, bas eller
kemikalier. De fysikaliska egenskaperna inkluderar exempelvis massa, volym, form, densitet, hardhet
och elasticitet hos materialet och &amnena. Dessa egenskaper ar viktiga for att forsta vilka &mnen och
mangder av amnena som kan frigoras fran partiklarna under olika férhallanden, liksom vilka fysiska
effekter som dessa partiklar kan orsaka.

Kemiska analyser gjorda pa lakvatten fran dackpartiklar har till exempel visat férekomst av zink och
polyaromatiska kolviten (PAH), men detta aterspeglar endast forekomst av de fa substanser som har
valts for analys. Samtidigt &r dackens kemiska sammanséttning komplex och varierar mycket mellan
olika dack. Aven om bassammanséttningen for ett typiskt dack &r kand finns stora variationer nér det
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galler vilka tillsatser och hur stora mangder tillsatser som anvands, vilket gor det svart eller omgjligt
att veta vad som ingar.

Fran gummi- eller andra plastpartiklar ar det inte plastpolymermolekylerna i sig som orsakar den
kemiska toxiciteten utan de icke-polymera substanserna som antingen &r svagt bundna eller inte
bundna alls till polymererna. Det handlar t.ex. om tillsatskemikalier, icke-reagerade monomerer och
reaktions- och nedbrytningsprodukter (Sheftel, 2000).

Vad som kan frisattas fran materialet till ett omgivande medium styrs férutom av innehallet av icke-
polymera dmnen av manga andra faktorer.

Generellt gynnas migration av ett icke-polymert &mne (molekyl eller atom) fran en polymer om
e polymerstrukturen ar permeabel (genomslapplig)

o storleken pa mellanrummen mellan polymermolekylerna &r storre an det icke-polymera
amnets storlek

e dmnet har en liten storlek, har en liknande l6slighetsparameter som polymeren och ar flyktig
e temperaturen ar hig

e det omgivande mediet &r vatten for vattenldsliga &mnen, fett for fettlosliga amnen och surt for
flera metaller (Brydson, 1999; Sheftel, 2000).

Kunskap om sammanséttning, egenskaper, frisattning av kemiska &mnen, och exponering ar alla
viktiga delar i den toxikologiska analysen och forstaelsen av effekter orsakade av mikroplast, och bor
beaktas tillsammans.

I kapitel 4 beskrivs fysikaliska och kemiska egenskaper samt kemisk sammansattning for déck,
vagmarkningsprodukter och polymermodifierad bitumen.

3.4. Kunskap som kravs for att bedoma riskerna med mikroplast

For att kunna bedéma riskerna med mikroplaster behéver man gora dels en faroanalys som handlar om
mikroplasternas och de ingaende &mnenas inneboende egenskaper, dels en exponeringsanalys som
handlar om den koncentration och tid som miljoé och manniskor exponeras fér mikroplasterna och de i
mikroplaster ingaende &mnena. Det rader oftast storts brist pa kunskap om exponeringen. For att oka
kunskapen och forstaelsen om exponeringen behovs mer kunskap om t.ex. mikroplasters forekomst,
spridning, eventuella nedbrytning i miljon och faktiska miljokoncentrationer. Men vi behéver ocksa
mer kunskap om inneboende egenskaper som sammansattning, storlekar och former av mikroplast
samt de effekter som uppkommer vid exponering for dessa mikroplaster.

SAPEA-arbetsgruppen (2019) kom fram till att det finns ett stort behov av att forbattra kvaliteten pa
de metoder som anvands inom mikroplastomradet och att skapa standardiserade och internationellt
harmoniserade och dverenskomna metoder. Detta géller metoder for provtagning, fysikalisk och
kemisk karaktérisering och beddmning av koncentrationer, och exponerings- och effektstudier, samt
utveckling av metoder for riskbedémning av nano- och mikroplast.

Exempel pa vad framtida effektstudier bor inkludera for att battre kunna bedéma riskerna med
mikroplast for vattenlevande organismer ges exempelvis i review-artiklarna om effektstudier av de S&
m.fl. (2018) och Burns and Boxall (2018). Dessa inkluderar

e miljomassigt relevanta koncentrationer
o effekter av de vanligaste plasttyperna som hittas i organismer

o effekter av de vanligaste formerna (fibrer och fragment) och storlekarna
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effekter pa andra grupper av organismer an de som har studerats hittills (t.ex. tagghudingar,
nasseldjur och svampdjur)

effekter pa sétvattenorganismer

effekter i flerartssystem och mesokosmstudier (studier som omfattar manga delar av
fodovéven).

Dessutom behovs fler effektstudier som tacker exponering pa langre sikt, samt effektstudier av
nanoplast (SAPEA, 2019).

For mikroplaster fran dack- och végsslitage ar de behov som ndamns ovan angaende standardisering
och harmonisering av metoder for provtagning, analys och effektstudier ocksa hogst relevanta.
Eftersom effektstudierna pa dack- och végsslitagepartiklar ar sa fa och effektstudier pa
vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen helt saknas ar forskningsbehovet mycket stort.
Komplexiteten 6kas dessutom avsevart nér effekterna av dack- och végsslitagepartiklar som genererats
pa riktiga vagar ska studeras, eftersom de forutom gummi fran dackslitbanan ocksa inkluderar
vagmarkeringar, vagmaterial (bitumen eller polymermodifierad bitumen och stenmaterial) och andra
fororeningar fran vagytor (t.ex. bromsslitage, dubbslitage, atmosfarisk deposition och avgasutslapp).

3.5.

48

Slutsatser

Det finns fa studier om effekter av mikroplast fran dack- och vagslitage pa organismer. Flest
studier har genomforts pa vattenlevande organismer.

Framfor allt ar det giftigheten pa lakvatten fran déackslitbanepartiklar som har studerats. Dessa
visar giftiga @mnen lakas ut och att halterna som orsakar effekter varierar mycket bade mellan
olika d&ck och olika studier.

De tva studier som finns om fortaring visar att testorganismerna &ter partiklarna och att de
sedan utsdndrar dem via avforingen.

Inga effektstudier har utforts pa vagmarkeringar eller polymermodifierad bitumen.

Forskningshehovet avseende forekomst, exponering, effekter och risker &r stort vad galler
mikroplast i allménhet och for dack- och végslitagepartiklar och vagmarkeringar i synnerhet.

Det finns manga fler effektstudier om mikroplast av material som traditionellt betraktas som
plast och mikroplast i allménhet an om mikroplast fran dack- och vagslitage. | flera av dessa
labbstudier har effekter pavisats. Miljorelevansen av studierna dr dock oséker.

Aven om kunskapen 6kar inom mikroplastomradet &r kunskapsluckorna for stora for att med
sékerhet kunna beddma riskerna av nuvarande exponering for mikroplast fér manniskor och
miljo. Bland annat saknas standardiserade, internationellt harmoniserade och éverenskomna
metoder for provtagning, analys och exponerings- och effektstudier, liksom tillforlitliga data
om forekomst och exponering av mikroplast i miljon. N&r det géller nanoplastpartiklar ar
kunskapen &nnu mer begrénsad.
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4. Egenskaper och kemisk sammansattning

Detta kapitel beskriver skillnader och likheter mellan typiska plastmaterial och elastomerer och ger
information om egenskaper och kemisk sammanséttning hos slitbanan pa dack, olika typer av
vagmarkeringsprodukter, bitumen och polymermodifierad bitumen. Dessutom presenteras studier som
ror fysikalisk och kemisk karaktarisering av dels dack- och végslitagepartiklar, dels gummigranulat till
konstgréasplaner.

4.1. Plast, elastomer eller bade och?

Mikroplasterna fran dack- och vagsslitage utgors av gummi, material som brukar betraktas som plast
(termoplaster och hardplaster) och en blandning av dessa. De har olika fysiska egenskaper som kan
paverka hur de beter sig i miljon.

Termen plast anvands for att beskriva en extremt mangsidig materialgrupp som innefattar manga olika
typer av polymerer, egenskaper och tillampningar. En polymer &r en kemisk férening (molekyl) som
bestar av en eller flera typer av repeterande monomerer (mindre molekyler) som &r bundna till
varandra i sekvens och bildar kedjor (OECD, 2019). Namnet “plast” kommer fran det grekiska
“plastikos” som betyder passande for formning, vilket hdnvisar till materialens plasticitet under
tillverkningen som gor att materialet kan gjutas, pressas eller extruderas ut i manga olika former
(PlasticsEurope, 2019).

En elastomer &r ett polymert material som kan strackas ut och deformeras vid spdnning, men som
snabbt atergar till sin ursprungliga form och dimension nar spanningen upphor (Harper & Petrie,
2003). Namnet elastomer betyder “elastisk polymer”.

Utvecklingen av nya polymerer (t.ex. termoplastiska elastomerer) och nya tillampningar har suddat ut
tidigare mer tydliga avgransningar exempelvis mellan gummi (elastomerer) och plast. Eftersom det
inte finns nagon entydig definition av plast som omfattar den stora variation som idag finns inom
materialgruppen plast anvands bade snavare och bredare avgransningar (Se avsnitt 1.2). En sndvare
avgransning kan omfatta sadant som brukar betraktas som plast medan en bredare avgransning kan
innefatta alla material som bestar av termoplastiska polymerer eller hardplastpolymerer, samt
tillsatskemikalier (additiv). | denna bredare avgransning som anvéands i denna rapport ingar
exempelvis elastomerer (t.ex. ddckgummi), vdgmarkeringsprodukter och polymermodifierad bitumen.
Aven om det finns olika sétt att kategorisera polymerer kan de flesta delas in i de tv& huvudgrupperna
termoplastmaterial och hardplastmaterial (Harper & Petrie, 2003).

4.1.1. Polymerstrukturens betydelse

| hardplastmaterial halls polymerkedjorna samman av kovalenta bindningar i ett natverk av
tvarbindningar och materialet kan inte sméltas om genom uppvarmning (Harper & Petrie, 2003).
Antalet tvarbindningar ar hogre i plast av hardplast och materialet ar hardare och mer styvt an i
elastomerer (Sastri, 2010; Brydson, 1999). Elastomerer, dvs. elastiska polymerer, ar istéllet glest
tvarbundna och slumpmassigt ringlade vilket gér dem elastiska (Sastri, 2014). Gummimaterialet i
bildack bestar av sadana tvarbundna elastomerer som ar hardplastpolymerer. Elastomerer kan aven
vara termoplastiska (Harper & Petrie, 2003).

I termoplastmaterial halls polymerkedjorna istallet samman av svagare van der Waals-krafter och
materialet kan smaltas om genom uppvarmning. De termoplastiska polymermolekylerna
(polymerkedjorna) kan vara:

e Amorfa, dvs. slumpmassigt ordnade, vridna, rullade och buntade. Detta ger ett mer elastiskt
material med bra slaghallfasthet, men med daligt motstand mot belastning och slitage (Sastri,
2010). Polymerkedjorna har mer utrymme mellan sig (fri volym) &n halvkristallina polymerer
(Teegarden, 2004). Darmed blir den kemiska bestédndighet l1agre eftersom polymerstrukturen
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ar mer genomslapplig for kemikalier och l16sningsmedel (Sastri, 2010). Exempel pa amorfa
polymerer ar polystyren, PVC, polykarbonat, akryl, ABS, lagdensitetspolyeten (Sastri, 2010).
De flesta hérdplastpolymerer, inklusive elastomerer, & amorfa.

o Halvkristallina (&ven kallade delkristallina), dvs. mer ordnade och komprimerade. Detta ger
ett starkt men mindre elastiskt material med god motstandskraft mot belastning och slitage.
Polymerkedjorna bestar av bade kristallina och amorfa delar. Eftersom det finns farre amorfa
delar som ar genomslappliga fér kemikalier och Idsningsmedel, och de kristallina delarna &r
mer kompakta, &r den kemiska bestandigheten hdgre an for amorfa polymerer (Sastri, 2010).
Exempel pa halvkristallina polymerer ar hogdensitetspolyeten, polypropen och polyestrar
(Sastri, 2010).

4.2. Materialtyper bland mikroplaster fran vagtrafik

De olika kallorna till mikroplast fran véagtrafik omfattar féljande material som kan inga i
materialgruppen plast:

e Dackets slitbana — innehaller elastomerer (gummi) av hardplastpolymer.

e Viagmarkeringar — innehaller antingen termoplast eller hardplast, samt kan innehélla vissa
elastomerer.

e Polymermodifierad bitumen — innehaller antingen termoplast, termoplastiska elastomerer eller
elastomerer av hardplastpolymer.

Formen och elasticiteten hos dackslitagepartiklar och vagmarkeringspartiklar skiljer sig mycket at.
Déckslitagepartiklar har av Kreider m.fl., (2010) visats ha en langstrackt form och innehalla inslag av
sma mineralpartiklar fran vagytan. De ar ocksa elastiska jamfort med vagmarkeringar som &r hardare
och kan ha brutna och skarpare kanter. Vdgmarkeringspartiklar med glaspérlor och trasiga kanter har
identifierats i sediment tagna fran bifloder till Themsen (Horton m.fl., 2017a). Skillnaden i form och
elasticitet skulle kunna medftra olika typ av effekter hos organismer som dter dessa partiklar. Det
finns dven skillnad i densitet mellan olika plast- och gummimaterial. Detta styr bland annat var i
miljon olika mikroplastpartiklar hamnar och darmed ocksa vilken typ av organismer som kan
exponeras for dem. Se vidare avsnitt 2.2.1.

4.3. Fysikalisk och kemisk karaktarisering av dack- och
vagsslitagepartiklar samt gummigranulat

En fysikalisk och kemisk karaktarisering av olika dack- och vagslitagepartiklar har utforts av Kreider
m.fl., (2010) pa

o d&ck- och végslitagepartiklar som samlats in under kérning utomhus med hjélp av ett
uppsugningssystem med uppsamlingshuv fastsatt pa navet nara dacket (faltgenererade)

e dack- och vagslitagepartiklar insamlade fran en vagsimulator (dvs. en simulerad kérbana pa
lab.) (labbgenererade), se avsnitt 6.2

o dackslitbanepartiklar fran oanvant dack som frysts (kryogent) och malts.

Resultaten av analysen indikerar att dack- och végslitagepartiklarna fran falt och fran
provvagsmaskinen innehaller storre mangder metaller och andra element som &r férknippade med
vagbanan och andra trafikrelaterade kallor (t.ex. brénsle, bromsar, vag och atmosfarisk deposition) &n
slitbanepartiklarna (Kreider m.fl., 2010). Koncentrationerna av PAH i féltgenererade déack- och
vagslitagepartiklar var 19 ganger hogre an i slitbanepartiklar och 24 ganger hogre an i labbgenererade
dack- och végslitagepartiklar (Kreider m.fl., 2010). Detta illustrerar vikten av att beakta hur de testade
partiklar har genererats nar slutsatser dras fran laboratorietest.

50 VTI rapport 1028



De senaste aren har antalet studier av gummigranulat som anvands i konstgrasplaner ékat pa grund av
dels oro for halsoeffekter, dels deras bidrag till spridningen av mikroplast i miljon. Dessa granskas inte
har. Daremot foljer en kort beskrivning av ett par av studierna som &r sarskilt relevanta for studier av
mikroplast fran dack- och vagsslitage.

Amerikanska naturvardsverket (US EPA) har inom den amerikanska federala forskningshandlings-
planen avseende atervunnet dackgranulat som anvands pa spelplaner och lekplatser publicerat en
slutrapport (del 1) om karaktérisering av dackgummigranulat (US EPA, 2019). Den andra delen i
forskningshandlingsplanen (annu inte publicerad) kommer att studera potentiell exponering av
ménniskor som anvénder konstgrésplaner for kemikalier som finns i gummigranulat (US EPA, 2019).

Del 1 inkluderar en omfattande karaktarisering av gummiprover pa dackgranulat fran nio dackater-
vinningsanlaggningar och dackfyllnadsmaterial fran 25 utomhus- och 15 inomhuskonstgrasplaner i
USA. Resultatet av analyserna ger information om vilka typer av kemikalier som ar forknippade med
atervunna dackgranulat (antal och typ) och omfattning och variation, samt frisattning av nagra utvalda
kemiska d&mnen till luft och till artificiella, simulerade, biologiska vatskor.

Manga kemiska dmnen visade sig finnas i dackgranulat, bland annat en rad metaller (krom, kobolt,
bly, zink, barium, koppar, jarn, molybden, rubidium och strontium), PAH:er (pyren vanligast), ftalater
(t.ex. DEHP, Diisobutylftalat) och manga andra gummidéckrelaterade kemikalier (sasom
bensotiazoler, 4-tertoktylfenol och cyklohexylaminforeningar) (US EPA, 2019). Totalt identifierades
355 kemiska foreningar som &r potentiellt forknippade med atervunnet dackgranulat. For kemisk
karaktarisering och haltbeddmning valdes 95 amnen ut baserat pa information fran tidigare
dackgranulatstudier, information om potentiella ingredienser for dacktillverkning och
analysmojligheter. Analysresultaten visade att de flesta av de 95 &mnen som valts ut for kemisk analys
patraffades i halter 6ver detektionsgransen i de flesta av dackgranulatproverna. Utver det
identifierade analyserna férekomst av manga ytterligare amnen vars kemiska identitet bestamdes fast
med stor osakerhet. Generellt sett verkade koncentrationerna av manga organiska kemikalier minska
med 6kande alder pa konstgrasplanen och vid exponering utomhus. Saledes patraffades de hogsta
koncentrationerna i prov fran atervinningsanlaggningar och de lagsta i prov fran konstgrasplaner
utomhus (US EPA, 2019). Dessa resultat indikerar att organiska amnen fran dackgranulat frigors till
miljon genom avdunstning och utlakning (inklusive utlakning p.g.a. nederbérd eller bevattning) (US-
EPA, 2019).

Biotillganglighetstesterna inkluderade endast frisattning av metaller fran gummigranulat till konst-
gjord biologisk vétska. Dessa vitskor visade medelvérden for migration for alla metaller pa cirka 3
procent i magsaft och mindre an 1 procent i saliv respektive svett och talg (US EPA, 2019).

Aven Nederlandernas nationella institut for halsa och miljo (RIVM) har gjort en omfattande studie av
kemikalier i dackfyllnadsmaterial fran 100 konstgrasplaner ur ett halsoperspektiv (RIVM, 2017).
Denna studie omfattar dels analyser av de utvalda farliga amnena PAH, ftalater, bisfenol A,
bensotiazoler, fenoler, PCB och metaller i dackfyllnadsmaterial, dels migrationsstudier med konst-
gjord svett (pH 4,5), saliv, och mag-tarmvatska (pH 6,5; 3,0; 1,8) samt evaporationstest (60 °C), for att
beddma i vilken utstrackning dessa @mnen kan komma in i manniskokroppen via huden, mag-
tarmkanalen eller lungorna. De kemiska analyserna visade att gummigranulat innehaller flera PAH,
metaller, ftalater, bensotiazoler och fenoler och nagra prov uppvisade ocksa laga koncentrationer av
PCB. Metallanalyser gjorda pa lakvatten fran dackfyllnadsmaterial i vatten (pH 7) visade frisattning av
zink i alla prover, men ocksa av koppar och kobolt i de flesta av proverna.

Migrationstesterna visade att &mnena slapptes ut i mycket laga halter. Efter exponeringsberakningar
drogs slutsatsen att risken for halsoeffekter fran exponering pa grund av sportaktiviteter pa
konstgrasplaner &r praktiskt taget forsumbar (RIVM, 2017). Effekter pa och risker for miljon
studerades inte.
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4.4. Toxikologisk information om d&mnen i dack

For att oka forstaelsen for potentiella problematiska &mnen i dackslitagepartiklar kan toxikologisk
information sammanstéllas for kemiska &mnen som man vet eller misstanker férekommer i déck. Av
de i den amerikanska EPA-studien (2019) totalt identifierade 355 kemiska foreningarna hade ungefar
halften (167) av dem ett eller flera rikt- eller gransvarden for toxicitet (dvs. varden for skydd av halsa
eller milj6). Av de 95 substanser som valdes for den kemiska karaktariseringen (se avsnitt 4.3) var det
82 procent som hade rikt- eller gransvérden. Det bor noteras att rikt- eller gransvérden saknas for
manga substanser pa grund av att data saknas.

Perkins m.fl. (2019) identifierade en liknande mangd (306) potentiella kemiska &mnen i
dackfyllnadsmaterial for konstgras. Av dessa var det 52 som klassificerades som kanda, formodade
eller misstankta cancerframkallande &mnen av Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA) eller US
EPA.

4.5. Kemisk sammansattning av dackets slitbana (gummidelen)

Ett dack bestar av flera olika lager. Ett personbilsdack innehaller i genomsnitt upp till 25 komponenter
(framfor allt olika typer av forstarkningsdelar t.ex. stalbélten och olika textilmaterial) och sjalva
gummidelen kan innehalla 12 olika typer av gummi och tillsatskemikalier (additiv) (Continental,
2019). Nar det galler tillsatskemikalierna finns det manga olika amnen att vélja mellan.

Enligt Continental (2019) har deras mest populdra sommardack féljande sammanséttning (i
viktprocent):

e gummi (naturligt och syntetiskt) 41 procent

o fyllmedel (kimrok, kiseldioxid, kol, krita m.m.) 30 procent

o forstarkningsmaterial (stal, polyester, rayon, nylon) till stomme och kord 15 procent
e mjukgorare (oljor och hartser) 6 procent

o kemikalier for vulkanisering (svavel, zinkoxid m.m.) 6 procent

e medel mot aldrande och andra kemikalier 2 procent.

Dackslitbanan ar den gummidel av dacket som ger grepp och dragkraft pa vagen och det &r fran denna
del som déckslitagepartiklar (dvs. gummipartiklar) genereras under kdrning. Den kemiska
sammansattningen av dackets slitbana varierar bade mellan olika dack och mellan olika typer av déck.
For personbilsdéck ar till exempel andelen syntetiskt gummi hégre dn andelen naturgummi, medan det
ar omvént for lastbilsdack, som &ven kréver mindre tillsatser (U.S. Tire Manufacturer Association,
2019).

Dackslitbanan bestar av en blandning av naturgummi och syntetiska gummipolymerer, fyllmedel och
olika tillsatskemikalier (additiv) sdsom vulkaniseringsmedel, aktivatorer, acceleratorer,
vulkaniseringshammare, nedbrytnings- och aldringsskydd (antioxidanter och antiozonanter),
peptiseringsmedel, mjukgdrare och bearbetningshjalpmedel, se Tabell 2 nedan. Flera av
tillsatskemikalierna &r farliga for manniskors hélsa och miljon.
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Tabell 2. Exempel pa bestandsdelar i dackslitbanan och deras funktion samt exempel pa kemiska
amnen som dessa bestar av. Kallor: Banerjee, 2019; Fisher, 2010; U.S. Tire Manufacturer
Association, 2019; Continental, 2019., Hexion, 2019; Novotrade Invest AS, 2019, Akrochem, 2019;
Princi, 2019. | dessa kallor preciseras inte informationen utifran typ av déack, som t.ex. dack for

personbilar eller tung trafik.
Bestandsdel
Naturgummi

Syntetiska gummipolymerer

Fylimedel

Vulkaniseringsmedel

Aktivatorer

Acceleratorer

Hammare
(prevulkaniseringsinhibitorer)

Antioxidanter

Antiozonanter

Peptisiseringsmedel

Mjukgdrare

Ovriga bearbetningshjalpmedel

Funktion

Huvudkomponenter som ger
elastiska egenskaper vilka ger
komfort, grepp och friktion

Forstarker gummit, dvs. forbattrar
draghallfasthet och motverkar
slitning och nétning

Omvandlar gummit till en fast
produkt under vulkanisering (dvs.
h&rdningen av gummit) genom
tvarbindning av polymerkedjorna

Aktiverar hardningen under
vulkaniseringen

Paskyndar vulkaniseringen
(hardningen)

Hammar for tidig vulkanisering

Forhindrar att gummit bryts ned pa
grund av temperatur eller syre

Skyddar mot nedbrytning orsakad
av ozonexponering

Paskyndar mastiserings-processen
(dvs. nér viskositeten sénks for att
underlatta omblandning)

Fungerar som mjukgdrare och
bearbetningshjalpmedel genom att
minska viskositeten under
bearbetning

Underlattar blandning och
bearbetning (t.ex.
dispergeringsmedel)

Exempel pa kemiska &mnen
Polyisopren

Butadiengummi och
styrenbutadiengummi ar de
vanligaste.

Kimrok (carbon black) och kiseldioxid,
utfalld kalciumkarbonat (PCC),
kalcium och aluminiumsilikater, leror,
hartser

Svavel

Zinkoxid och stearinsyra, hartser

T.ex. sulfenamider (N-cyklohexyl-2-
bensotiazolsulfenamid, CBS)

T.ex. nitrosodifenylamin, salicylsyra,
bensoesyror.

T.ex. trimetylkinolin (TMQ), aminer,
fenoler, kinolin, fosfiter

Monokristallina vaxer och kemiska
antiozonanter, t.ex. P-fenylendiaminer
(DPPD), alkyl-aryl-p-fenylendiaminer
(PPDA)

T.ex. zinksalt av pentaklortiofenol

T.ex. aromatiska petroleumprocess-
oljor (innehéllande PAH), MES-olja
(Mild Extracted Solvate Oil), rapsolja,
hartser

T.ex. kolofonium (harts fran barrtrad),
syntetiska hartser, processoljor,
talltjara och mjukgdrare, fettsyror,
estrar av fettsyror, fettsyrametall-tval,
hartser med lag molekylvikt

Manga kemiska tillsatser tenderar att migrera genom gummimaterialet (Anthoine m.fl., 2005) och kan
darmed frisattas till miljon. Migrationsgraden beror pa faktorer som typ av tillsatsmedel, dess loslighet
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och dess formaga att reagera med andra ingredienser i gummit, samt omgivningsforhallanden
(Anthoine m.fl., 2005).

Forutom avsiktligt tillsatta kemiska &mnen (polymerer och additiv) kan &ven andra &mnen finnas i
gummidé&cket. Detta inkluderar féroreningar som kan finnas i gummipolymererna och additiven samt
amnen som kan bildas under produktionen eller nedbrytningen av déck.

Sedan den 1 januari 2010 har koncentrationen av PAH i extenderoljor (t.ex. HA-oljor) som anvands
vid tillverkning av nya bildack och slitbanor foér reqgummerade dack, begrénsats genom ett EU-direktiv
2005/69/EG som darefter andrats ndgot genom Europeiska kommissionens férordning (EU) nr
1272/2013. Gransvérdena for dack och slitbanor ar 1 mg/kg for bensoapyren (BaP) och 10 mg/kg for
summan av atta listade PAH.

4.6. Kemisk sammansattning av vagmarkeringsprodukter

Vagmarkeringsprodukter anvands pa vagen for att reglera, varna och végleda trafiken. De bestar av
plastpolymerer, pigment, fylimedel och tillsatser. Ofta tillsatts ocksa glasparlor for att erhalla
reflekterande egenskaper. Det finns flera olika typer av vagmarkeringsprodukter:

e termoplastiska system (varm-applicerade eller prefabricerade)
e vattenburna farger

e |Gsningsmedelsbaserade farger

e 2-komponentsystem

e vagmarkeringstejp.

| Tabell 3 sammanfattas den kemiska sammanséttningen for olika vagmarkeringsprodukter som ocksa
beskrivs mer ingaende i avsnitten nedan.

54 VTI rapport 1028



Tabell 3. Kemisk sammansattning for olika typer av vagmarkeringsprodukter. Kallor: Babié¢ m.fl.,
2015; 3M, 2019; Skandinaviska Vagmarkeringsforeningen, personlig kontakt, hdsten 2019; BEC
Materials, 2019.

Typ av vagmarkeringsprodukt = Sammansattning

Termoplastiska system Bindemedel: t.ex, pentaerytritolharts, C5-kolvéateharts eller en blandning av
dessa. For vissa marknader anvands aven en andel EVA (etylenvinyl-
acetat-sampolymer), eller styren-block-sampolymerer?)

Vattenbaserade farger Bindemedel: termoplastiska akrylhartser 1)

Lésningsmedelsbaserade farger = Bindemedel: framst termoplastiska akrylhartser, men aven
styrenakrylblandningar anvands
Lésningsmedel: t.ex. estrar eller ketoner, i vissa lander ar aromatiska
I6sningsmedel fortfarande tillatna®

2-komponentsystem Akrylsystem:
Bindemedel: termohéardade akrylhartser (t.ex. metylmetakrylat MMA)
Hardare: t.ex. dibenzoylperoxid (BPO)

Losningsmedel Y

Epoxisystem:

Epoxihartser (Den vanligaste &r reaktionsprodukt mellan bisfenol A och
epiklorhydrin)

Hardare t.ex. aminer

Losningsmedel

Vagmarkeringstejp Bindemedel: polyuretan och flexibel polymer
Lim?

For reflekterande egenskaper anvands antingen glaspérlor eller
mikrokristallina keramiska pérlor

1) Pigment, fylimedel och tillsatser ingér i alla vigmarkeringsprodukter. Glaspérlor ingdr for reflekterande egenskaper.

4.6.1. Termoplastiska system

Termoplastiska system bestar av ett bindemedel av termoplastiska polymerer som blandas med
pigment, fyllmedel, glaspérlor och tillsatser (Babi¢ m.fl., 2015; Chu, 2019). De termoplastiska
polymererna ar antingen kolvétehartser (vanligtvis C5 alifatisk kolvateharts) eller alkydhartser (sasom
pentaerythritol kolofoniumester eller maleinsyra-modifierade kolofoniumestrar) (Babi¢ m.fl., 2015)
eller en blandning av dessa. For vissa marknader (t.ex. kallare klimat) ingar ocksa etylenvinylacetat-
sampolymer (EVA) (Skandinaviska Vdgmarkeringsféreningen, personlig kontakt, hdsten 2019) eller
styren-block-sampolymerer (BEC Materials, 2019) som en del av det termoplastiska bindemedlet for
att gora materialet mer elastiskt.

Varmapplicerad ("hot-applied”) termoplastisk vigmarkeringsmassa ar en fast produkt
(pulverblandning) som smalter vid upphettning (Geveko Markings, 2019a). Fore applicering pa vagen
hettas massan upp till 200 °C och l&ggs sedan ut med en tjocklek mellan 2 och 4 mm (VVagmarkeringar
AB, 2019) eller sprayas pa vagen i tunnare skikt (Trafikverket, 2005). Preformade eller prefabricerade
termoplastiska vagmarkeringar &r forutskurna tecken och symboler (tjocklek ca 3 mm) som appliceras
med en borste och varmebrannare (Geveko Markings, 2019b; VVagmarkeringar AB, 2019).
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Nedan foljer ett exempel pa ett typisk termoplastiskt viagmarkeringsrecept” (Chu, 2019):
e 16,5 procent bindemedel (pentaerytritolharts, C5 kolvateharts eller en blandning av dessa)
e 10 procent pigment (titandioxid)
e 495 procent fylimedel (t.ex. 22 % kalciumkarbonat och 27,5 % kvartssand)
e 4 procent tillsatser (2 % ftalatmjukgdrare (DOP), 1 % PE vax, 1 % hydrerad ricinolja)
e 20 procent glaspérlor

| Sverige bestar bindemedlet i termoplastisk vagmarkeringsmassa vanligtvis av en blandning av EVA
med pentaerytritolharts eller C5-kolvateharts. EVA star for 1-5 procent av den totala
vagmarkeringsmassan och tillsétts for att 6ka slitstyrkan och férhindra sprickbildning som kan orsakas
av kallt klimat, dubbdéck och plogning. Méngden glasparlor i termoplastisk vagmarkeringsmassa ar i
Sverige cirka 40 procent, vilket ar hogre an i exempelreceptet ovan. Denna hégre andel glasinnehall
ersatter motsvarande mangd fyllmedel. Utdver innehall av glaspérlor i massan appliceras ocksa
glasparlor ovanpa fargen efter malning. Titandioxid anvands som pigment for vita markeringar. For
gula markeringar anvéands ett organiskt pigment, inte blykromat som anvands i vissa lander. Som
mjukgorare anvands inte heller ftalater i Sverige. Istéllet anvénds mineraloljor eller vegetabiliska
mjukgdrare. Informationen ovan som beskriver innehallet i de termoplastiska vagmarkeringsmassor
som anvands i Sverige har erhallits genom personlig kontakt med Skandinaviska Vagmarkerings-
foreningen (hosten 2019). Figur 2 visar termoplastisk vagmarkering i narbild och i tvarsnitt.
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Figur 2. Termoplastisk vagmarkering. a) ovansida; b) ovansida med inzoomade glaspérlor;
c) tvarsnitt av en cirka 2 mm tjock vagmarkeringsflaga; d) ovansida av 1-2 mm stora
vagmarkeringsflagor. Foto: Algot Lithner, 2019.
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4.6.2. Vattenburna farger

I vattenburen vagmarkeringsfarg ar hartset normalt ett termoplastiskt akrylharts i en vattenbaserad
emulsion (Babi¢ m.fl., 2015). Halten av flyktiga organiska &mnen ar normalt mindre &n 2 procent och
ingar i nodvandiga tillsatskemikalier. Dessutom ingar pigment och fyllmedel (Babi¢ m.fl., 2015).
Fargen laggs ut med en hoégtrycksmaskin i en tjocklek mellan 0,4 och 0,6 mm (Vagmarkeringar AB,
2019).

4.6.3. LoOsningsmedelsbaserade farger

I l6sningsmedelsbhaserade vagmarkeringsfarger uppldses hartset (bindemedlet) i ett organiskt
I6sningsmedel (t.ex. estrar eller ketoner; i vissa lander ar aromatiska lésningsmedel fortfarande
tillatna) (Babi¢ m.fl., 2015). Bindemedlet &r vanligtvis ett termoplastiskt akrylharts (Babi¢ m.fl.,
2015), men t.ex. styren-akrylblandningar kan ocksa anvandas.

4.6.4. Tvakomponentsystem — kallplast

Tvakomponentsystem bestar av tva eller flera komponenter (ett hardplastharts och hardare) som
genom blandning bildar en hardplast. Det finns olika former av tvakomponentsystem, aven kallad
kallplast eller kall-applicerad plast. De ar vanligtvis baserade pa antingen akrylat eller epoxi.

For akrylbaserade system anvénds olika akrylater t.ex. mono- och multifunktionell ester av
metylmetakrylatharts (MMA-harts) (Babi¢ m.fl., 2015; Chu, 2019). Akrylaten blandas med fylimedel,
pigment och halkskyddande material och for att starta polymeriseringen tillsétts en hardare sasom
dibenzoylperoxid (BPO) i ett Idsningsmedel eller en massa (Babi¢ m.fl., 2015; Chu, 2019).

| epoxibaserade system innehaller den ena komponenten det 16sta epoxihartset, 16sningsmedel,
pigment, fyllmedel och tillsatser, och den andra innehaller hiardaren (Babi¢ m.fl., 2015) t.ex. en amin.
Nyare system av multifunktionella modifierade epoxihartser finns (Babi¢ m.fl., 2015).

4.6.5. Vagmarkeringstejp

Vagmarkeringstejp finns antingen som permanent tejp med ett tryckkansligt limsystem eller som
tillfallig, avtagbar tejp (Grand View Research, 2019a). | permanent, prefabricerad tejp ar glasparlor
eller mikrokristallina keramiska pérlor inbaddade pa ytan (Lopez, 2004; 3M, 2019). Vanliga
bindemedel i permanent vagmarkeringstejp ar polyuretan tillsammans med en flexibel polymer (t.ex.
gummi) (Lopez, 2004; 3M, 2019).

Tillfallig vagmarkeringstejp anvands for kortvariga applikationer, till exempel i arbetszoner. De &r
tunna och bestar av ett folieunderlag belagt med ett lim pa undersidan och ett pigmenterat bindemedel
med glaspérlor pa ovansidan (Lopez, 2004).

4.6.6. Anvandningen av vagmarkeringsprodukter i Sverige och globalt

Globalt star vagmarkeringsfarg for det storsta produktgruppen, och pa delad andraplats kommer
prefabricerad vagmarkeringstejp och termoplastsystem (Grand View Research, 2019b).
Termoplastiska system ar det snabbast véxande produktsegmentet globalt (Grand View Research,
2019b). Epoxi tvakomponentsystem har ocksa en ganska stor andel globalt, cirka 15 % (Grand View
Research, 2019b), men de &r mindre vanliga i Europa (Babi¢ m.fl., 2015).

Anvandningen i Sverige skiljer sig fran den globala anvandningen. Informationen om anvéandning av
olika vagmarkningsprodukter i Sverige som presenteras nedan har erhallits genom personlig kontakt
med Skandinaviska VVagmarkeringsforeningen (hosten 2019).

I Sverige domineras anvandningen av vagmarkeringsprodukter av termoplastisk vadgmarkeringsmassa,
framfor allt varmapplicerad termoplast. Den nést mest anvénda produkttypen &r vattenburen
vagmarkeringsféarg. Dessutom férekommer begrénsad anvéndning av 2-komponentsystem, till
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exempel for buss- och cykelfalt med fargade ytor (pa nagra platser i de storsta staderna).
Ldasningsmedelsbaserade vagmarkeringsfarger anvénds ndstan inte alls, bara i undantagsfall nér till
exempel vaderforhallanden gor att fargen inte torkar. Prefabricerade tejpmarkeringar anvands nastan
inte heller alls. Prefabricerad termoplast, dvs. forutskurna tecken och symboler som exempelvis cykel-
och fotgangarsymboler, anvands dar det finns behov av tecken eller symboler pa véagen.

Den globala efterfragan pa vagmarkeringsprodukter 6versteg 1,2 miljoner ton under 2014 och
forvantas uppga till 1,8 miljoner ton ar 2022 enligt Grand View Research (2016a). En grov
uppskattning av den arliga anvandningen av vagmarkeringsprodukter i Sverige &r cirka 15 000 ton for
statliga végar, dvs. exklusive vagar som tillhér kommuner eller &r privata (Skandinaviska
Vagmarkeringsforeningen, personlig kontakt, hosten 2019). Dessa statliga vagar utgor cirka tva
tredjedelar av alla allménna vagar som vagmarkeringsprodukter anvands pa. Statliga vagar ar dock
ofta flerfiliga och kraver mer vagmarkeringar, sa utifran dessa siffror ar det svart att gora en
uppskattning av den totala anvandningen av vagmarkeringsprodukter for alla vagar i Sverige. Utbver
detta finns uppgifter om att mer an 750 ton vagmarkeringsprodukter anvands i Stockholms stad varje
ar (Stockholms stad, 2019) och den arliga anvandningen av vagmarkeringsprodukter for Géteborgs
stad har uppskattats till 150 ton (NCC, personlig kontakt, 2019-09-19).

Cirka 10-20 procent av alla nationella vagar malas om varje ar (Skandinaviska
Vagmarkeringsforeningen, personlig kontakt, hosten 2019). Livslangden (hallbarheten) for
vagmarkeringsbelaggningen beror pa manga faktorer sdsom typ av vagmarkeringsprodukt, typ av vag,
&rsmedeldygnstrafik (ADT), dubbdécksanvéndning, snéréjning och klimat. Om man jamfér olika
viagmarkeringstyper kan deras hallbarhet enligt Babi¢ m.fl., (2015) i genomsnitt rangordnas enligt
foljande:

Vagmarkeringstejp — har 6verlagsen hallbarhet.
e Tvakomponentsystem — har hog hallbarhet (upp till 5 ar pa storre végar).

e Vattenbaserad farg — har hog hallbarhet. Andra kéllor pekar istéllet pa Iag hallbarhet. Enligt
exempelvis Chu m.fl., (2018) ar hallbarheten for vattenbaserade farger lag, cirka 6-12
manader, forutom for nyare akrylfarger som kan ha langre hallbarhet.

e Termoplastiska system — har medellang hallbarhet men ganska konstant retroreflektivitet (2—4
ar pa motorvagar som anvands mycket).

e Losningsmedelshaserad farg — har lag till mycket l1ag hallbarhet (6-12 manader).

| kalla klimat ar valdigt harda material mindre hallbara pa grund av anvandandet av dubbdéck och
plogning (Skandinaviska VVagmarkeringsforeningen, personlig kontakt, hosten 2019). Vagmarkeringar
som &r extra harda ar t.ex. epoxi (som ar tvakomponentsystem). Enligt Svenska Vagmarkerings-
foreningen ar inte heller vagmarkeringstejp och vattenbaserad farg sarskilt hallbara i Sverige p.g.a.
dubbdéack och plogning.

4.6.7. Vissa farliga amnen i vagmarkningsprodukter

Vissa av bindemedlen, tillsatserna, pigmenten och I6sningsmedlen som anvands i vagmarkerings-
produkter har inneboende egenskaper som ar farliga for manniskors halsa och miljon. De bindemedel
som dr farligast for halsan och miljon &r polyuretan- och epoxihartser och deras hardare. Historiskt har
blykromat anvénts som pigment for gul vagmarkering och anvénds fortfarande i flera lander. Den 7
februari 2019 beslutade EU-domstolen att Europeiska kommissionens beslut att tillata ett foretag att
salja pigment som innehaller blykromater for anvandning i farg i EU var olagligt (Kemikalie-
inspektionen, 2019). Det vanligaste pigmentet for vita markeringar &r titandioxid, men ocksa zinkoxid
eller zinksulfid och bariumsulfat férekommer. Aromatiska ldsningsmedel som ar sarskilt farliga
anvands fortfarande i I6sningsmedelsbaserade farger i vissa lander. Glasparlor (framst framstéllda av
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avfallsglas) kan innehélla forhéjda halter av bly, arsenik och antimon, ndgot som visats i analyser
gjorda av dos Santos m.fl. (2013).

Fyllmedlen som vanligtvis utgors av kalciummagnesiumkarbonat (dolomit) eller kalciumkarbonat
(kalcit) och sand (t.ex. kvartssand) (Chu, 2019) &r inte rent kemiskt farliga.

4.7. Kemisk sammansattning av bitumen, polymermodifierad bitumen
och plastvagar

| asfalt ar bitumen det mest anvénda bindemedlet for att binda aggregat, t.ex. krossat berg
(stenmaterial), sand, grus eller slagg (EAPA, 2019). Mangden bitumen som anvénds i typisk asfalt i
Europa &r cirka 5 viktprocent (EAPA, 2019), vilket 6verensstammer med svenska uppgifter dar
andelen bitumen &r cirka 5-6 viktprocent vilket motsvarar cirka 10 volymprocent (VTI, 2019).

4.7.1. Bitumen

Bitumen &r en termoplastisk, morkbrun till svart, fast eller viskos vétska vid rumstemperatur som
produceras genom destillation av raolja, men som aven férekommer i naturliga avsattningar (WHO,
2005; Asphalt Institute & Eurobitume, 2015). Bitumen &r en mycket komplex blandning av kolvéten
som utgors av ett stort antal kemiska féreningar av relativt hdg, men varierande, molekylvikt (Asphalt
Institute & Eurobitume, 2015). Molekylerna i bitumen ar olika kombinationer av alkaner, cyklo-
alkaner, aromater och heteromolekyler som innehaller svavel, syre, kvave och metaller (sasom nickel,
vanadin och jarn) (Asphalt Institute & Eurobitume, 2015). Eftersom den kemiska sammansattningen
av bitumen beror pa den ursprungliga raoljans sammansattning och tillverkningsprocessen, finns det
inte ndgra bitumen® som har exakt samma kemiska sammanséattning (WHO, 2005; Porto m.fl., 2019;
Honarmand m.fl., 2019).

De olika kolvéteféreningarna i bitumen brukar delas in i féljande grupper:

e Asfaltener (5-25 %) — harda, fasta, svarta till bruna féreningar som ofta & mycket polara,
hégaromatiska och komplexa (tjarliknande material med hég molekylmassa).

e Polara aromater (hartser) — fasta till halvfasta mérkbruna féreningar som ger
vidhaftningsegenskaper (molekylmassa 500-50 000 g/mol).

e Aromatiska oljor (40-60 %) — viskds moérkbrun vétska (molekylmassa 300—2 000 g/mol).

o Maéttade kolvaten (paraffiner) (5-20 %) — ofta opoldra farglésa viskdsa oljor av alifatiska
kolvaten med alkylnaftalener och aromatiska alkyler (Honarmand m.fl., 2019).

Bitumen &r ol6slig i vatten vid 20 °C (WHO, 2005) och ett viskoelastiskt material dar tryck eller
temperatur styr hur viskost eller elastiskt materialet &r (Honarmand m.fl., 2019). Vid hdg temperatur
eller hogt tryck (t.ex. langsam eller stillastaende trafik) blir bitumen mer viskds, medan den blir mer
elastisk vid lagre temperatur eller l1agre tryck (t.ex. snabbare trafik) (Honarmand m.fl., 2019). Om
temperaturen ar lag kan sprickor uppsta (Honarmand m.fl., 2019). Hardning av bitumen i asfalt sker
béade vid upphettningen nar bitumen blandas med aggregat (t.ex. sten), och langsamt under asfaltens
anvéndningstid (Honarmand m.fl., 2019).

Bitumen har inga miljo- och halsofaroklassificeringar enligt EU:s klassificerings- och
mérkningsregister. Enligt ECHA:s registreringsunderlag uppskattades de toxikologiska och
ekotoxikologiska effektmatten (endpoints) dock endast med hjalp av en datormodell (PETROTOX).
Déremot har andra bland annat IARC (2013), WHO (2005) och Japanska Ministry of Health, Labour
and Welfare (MHLW)/Ministry of the Environment (MOE) (2014) beddmt att halsoeffekter orsakade

5 CAS-numret for bitumen &r 8052-42-4, men éven “Residues (petroleum) vacuum” (CAS-nr 64741-56-6) och Asphalt,
oxidised” (CAS-nr 64742-93-4) kan anvéandas i bitumentillverkningen (Asphalt Institute & Eurobitume, 2015).

VTI rapport 1028 59



av yrkesexponering vid asfaltldggning ar sannolika. IARC (2013) klassificerade bitumen som mojligt
cancerogen for manniskor (grupp 2B) vid yrkesexponering vid asfaltlaggning och Japanska
MHLW/MOE (2014) har gjort foljande hélsofaroklassificeringar enligt det globala harmoniserade
systemet for klassificering och mérkning (GHS):

e orsakar allvarlig 6gonirritation (H319°)

e misstanks kunna orsaka genetiska defekter (H341).
o misstinks kunna orsaka cancer (H351)

o kan orsaka irritation i luftvédgarna (H335)

e orsakar organskador genom lang eller upprepad exponering (H372).

4.7.2. Polymermodifierad bitumen

Sedan slutet av 1980-talet har en del bitumen som anvénds till asfalt modifierats med polymerer (Zhu
m.fl., 2014) for att 6ka hallbarheten pa asfalten (Honarmand m.fl., 2019). Polymerinnehallet i
polymermodifierad bitumen &r mellan 3 och 10 procent av bitumens vikt (Porto m.fl., 2019; Porto
m.fl., 2019), dar den typiska méangden av styren-butadien-styren-polymeren (SBS) ligger pa cirka 3,5
viktprocent i den slutliga bitumenprodukten (Zhu m.fl., 2014). De mest anvénda polymererna i
polymermodifierad bitumen visas i Tabell 4.

Tabell 4. Polymerer som huvudsakligen anvands i polymermodifierad bitumen (Porto m.fl., 2019).
Polymertyp Polymerkategori

Polyeten (PE) Termoplast
Polypropen (PP)

Etylenvinylacetat (EVA)

Polyvinylklorid (PVC)

Etylenbutylakrylat (EBA)

Atervunnen termoplast (PE, PP, PVC)Y

Styren-butadien-styren-block-sampolymerer (SBS) Termoplastiska elastomerer

Styren-isopren-styren-block-sampolymerer (SIS)

Epoxiharts Héardplast

Polyuretanharts

Akrylharts

Fenolharts

Styren-butadiengummi (SBR) Elastomerer (t.ex. naturliga och syntetiska
Naturgummi gummin) av hardplasttyp

Polydiolefiner

Atervunnet dackgummi

1) Sasidharan m.fl., 2019.

& Farokod som anvénds i det globala harmoniserade systemet for klassificering och markning (GHS).
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Polymerer kan tillsattas i olika skeden fore eller under tillverkningen av asfalt. Om polymerer tillsatts
till en bitumenprodukt skapas en polymermodifierad bitumenprodukt som sedan kan blandas med
asfaltens stenmaterial. Polymer kan aven tillséttas till upphettat stenmaterial innan bitumen blandas i
(Sasidharan m.fl., 2019), eller direkt i blandaren till den varma asfaltmassan som innehaller
stenmaterial och bitumen och kallas da polymermodifierad asfaltmassa (PEAB, 2019). | samtliga fall
blir bitumendelen i asfalten modifierad med polymerer och i denna rapport ingar de under
beteckningen polymermodifierad bitumen. Vid dack- och vagslitage blir polymermodifierad bitumen
en kélla till mikroplast.

4.7.3. Anvandning av polymermodifierad bitumen

Den globala efterfragan pa polymermodifierade bitumenprodukter var 9,89 miljoner ton ar 2014 och
av detta anvéandes 73,5 procent (dvs. 7,27 miljoner ton) vid vagbyggnad (Grand View Research,
2016b). I Sverige har polymermodifierad bitumen anvénts sedan mitten av 1990-talet, framst pa hart
trafikerade vagar (Bjorn Kalman, VTI, 2019-09-03, personlig kontakt).

Det &r framst styren-butadien-styren (SBS) som anvands i polymermodifierad bitumen i Sverige
(Bjorn Kalman, VTI, 2019-09-03, personlig kontakt). Aven globalt 4r det termoplastiska elastomerer, i
synnerhet SBS, som anvands mest (Pyshyev m.fl., 2016), &ven om det finns skillnader mellan l&nder.
Anvandningen dr dock begransad, framfor allt pa grund av de hoga kostnaderna (Pyshyev m.fl., 2016).

I Indien anvénds istallet avfallsplast (atervunnen plast) blandad med bitumen och stenmaterial. Detta
ses som ett satt att bade utnyttja plastavfall och samtidigt minska byggkostnaden. Den forsta vagen
med atervunnen plast byggdes 2002 i Chennai i Indien och sedan dess har mer &n 2 500 km vag med
avfallplast konstruerats i Indien. Vanligtvis blandas atervunnen strimlad avfallsplast forst med det heta
stenmaterialet vilket sedan blandas med bitumen (Sasidharan m.fl., 2019). Det férekommer &ven att
atervunnen plast i pulverform forst blandas med bitumen som hettas upp och sedan blandas med
stenmaterialet (Sasidharan m.fl., 2019). Enligt nyhetsmedier (t.ex. The Guardian 2019) gjorde Indiens
regering 2015 det obligatoriskt for alla vagutvecklare i landet att anvanda plastavfall for vagbyggande.
Andra lander som har anvant avfallsplast i asfalt i mindre skala ar Storbritannien, USA, Australien och
Sydafrika (Sasidharan m.fl., 2019).

4.7.4. Plastvagar — en framtida kalla eller sanka for mikroplast?

I Nederlanderna finns det tva pilotprojekt som utvarderar plastcykelvagar tillverkade av atervunnen
polypropen (PlasticRoad, 2019). PlasticRoad-konceptet bestar av en prefabricerad vagkonstruktion av
ihaliga plastmoduler som baseras pa atervunnen plast och som &r avsedd att ersatta traditionellt
cykelvagmaterial. Om detta skalas upp till vagar for bilar och lastbilar vilket &r den framtida
malsattningen kan detta bli en ny kélla till mikroplast. P& PlasticRoads hemsida skriver de dock att
vagen ar utrustad med en beldggning som sakerstéller att plasten inte kommer i kontakt med décken
och darmed forhindrar att mikroplast frigors fran vagmaterialet.

4.8. Slutsatser

e Déck och vagmarkeringar bestar av polymerer, olika tillsatskemikalier och fylimedel.

e Polymererna i dick &r elastomerer som ar hardplastpolymerer. | vdgmarkeringar och
polymermodifierad bitumen kan polymererna vara termoplaster, hérdplaster, termoplastiska
elastomerer eller elastomerer.

e Det finns manga olika typer av vagmarkeringsprodukter och olika typer av polymerer anvands
for att modifiera bitumen. | Sverige anvands frdmst termoplastiska vagmarkeringsmassor och
till polymermodifierad bitumen anvénds frdmst den termoplastiska elastomeren styren-
butadien-styren (SBS).
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Ovanstaende innebér att de fysikaliska och kemiska egenskaperna och den kemiska
sammanséttningen for mikroplast fran dack, vagmarkeringar och bitumen kan uppvisa stor
variation, vilket i sin tur kan paverka hur de beter sig i miljon.

Bland de kemiska &mnen som anvénds for att tillverka dack, vdgmarkeringsprodukter och
polymermodifiera bitumen finns dmnen som ar farliga for méanniskors halsa och miljén, men
kunskapen om vilka &mnen som frigérs och i vilken omfattning dessa amnen frigérs fran
mikroplaster dr idag antingen mycket begransad eller saknas helt.
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5. Dack- och vagslitage

Detta kapitel beskriver vilka faktorer som paverkar slitaget av dack och vagytan samt hur man kan
berdkna slitaget.

5.1. Faktorer som paverkar dackslitage

Olika dacktyper slits olika mycket och orsakar olika mycket slitage av vagens yta. Parametrar som
paverkar dackens slitage ar till exempel slitbanans kemiska sammansattning och monster, vilka beror
pa om dacken &r avsedda for anvandning under vinter- eller sommarférhéllanden. Dacktillverkare har
dessutom egna sammanséttningar for att optimera déckets egenskaper i varje dackkategori. Vinterdéack
har en mjukare gummiblandning &n sommardack for att ha en mjukhet aven vid laga temperaturer.
Sommardack har en hardare blandning for att inte bli for mjuka vid hoga temperaturer. Férutom
sammanséttning och temperatur, inverkar &ven déckdimensioner, last, dacktryck, hjulinstaliningar
(toe-in/toe-out, camber), fordonshastighet, forarbeteende och vagbanans egenskaper pa slitaget. Ett for
Iagt dacktryck ger hogre intern varmeutveckling och darmed mer slitage (Li m.fl., 2011). Hogre tryck
ger lagre modellerat slitage (t.ex. Salminen, 2014 och Mohammadi & Ngeno, 2015) och det ar allmant
kant att fel tryck ger kortare livslangd pa dack. Dock beror detta pa att slitbanan slits ojamnt (Figur 3),
vilket gor att dackmanstret slits till otillatet laga varden snabbare. Inga egentliga méatningar av
inverkan av dacktryck pa det totala slitaget har patraffats i litteraturen.

Korrekt lufttryck For lagt lufttryck For hogt lufttryck

Jamnt slitage Mer slitage pa skuldror Mer slitage pa mitten

Figur 3. Effekt p& slitage 6ver slitbanan av olika dacktryck. Kalla:Jaco Superios Products’.

Chen & Prathaban (2013) visar i en modelleringsstudie hur lasten pa déacket, hastigheten, dacktryck
och dackdimensioner paverkar slitaget. Medan 6kande last och hastighet 6kar slitaget, sa avtar det med
okande lufttryck, diameter och bredd pa slitbanan. Monsterdjupet paverkar dock inte slitaget (Figur 4).

7 https://jacosuperiorproducts.com/blogs/news# (19-11-19)
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Figur 4. Exempel pa hur olika parametrar paverkar modellerat dackslitage pa lastbil (Chen &
Prathaban, 2013).

Forare kan genom korbeteende paverka déckslitaget. Hog hastighet, kraftig acceleration och
retardation liksom hog hastighet vid kurvtagning okar slitaget av déck (Pohrt, 2019). Infrastrukturens
utformning och trafiksituationen paverkar darfor slitaget genom att utgora forutsattningarna for hur
fordonen framfors. Manga trafikljus och tat trafik kan orsaka mycket retardation och acceleration och
en kurvig vég resulterar i mycket kurvtagning etc.

Vagytan paverkar dackslitaget framst genom dess mikro- och makrotextur®. En hogre mikrotextur
medfdr hogre slitage av dack, men mikrotexturen &r dven viktigt for vagytans friktion, vilket innebér
en malkonflikt. Om vagytan anpassas for mindre déackslitage kan detta medféra lagre friktion och
darmed séankt trafiksakerhet. | vilken man makrotexturen paverkar slitaget av dack ar oklart.

Vad galler fordonsparkens utveckling, kan den 6kande andelen elektriska bilar komma att paverka
dackslitaget. Elbilar ar generellt tyngre an motsvarande fossildrivna bilar, pa grund av batteriernas
hdga vikt (Timmers & Achten, 2016). Elbilar har d&ven hdgre vridmoment, vilket kan tka slitaget av
dack. Se vidare 5.5.

8 Mikrotextur avser ytan hos vagmaterialets ballastkorn respektive bindemedel. Makrotextur avser framforallt
form och storlek hos ballastmaterialet som kan vara fran 0,5 till 50 mm.
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5.2. Faktorer som paverkar slitage av bitumen och vagmarkering

Végbelaggning och vagmarkering slits dels genom trafikens slitage, dels genom driftatgarder. Slitaget
paverkas av vagytans egenskaper, trafikmangd och trafiksammansattning, klimat, materialets
egenskaper och hur materialet 1aggs ut (Atkins Limited, 2015). | lander dar dubbdéck anvands ar
slitaget av saval vagbelaggningar som vagmarkeringar avsevart hogre an i lander utan dubbdécks-
anvéndning (Laurinavi¢ius m.fl., 2009). Inom lander med dubbdéack spelar andelen trafik med
dubbdéck en viktig roll. Denna kan i Sverige variera mellan cirka 20 procent langst i soder till éver 90
procent i norr. Aven védret paverkar slitaget genom att ménga vagar i nordligaste delarna av landet &r
sné- och/eller istackta under vintern, vilket skyddar vagytan fran slitage. A andra sidan kan dven
frostsprangning bidra till snabbare nedbrytning. I lander med vinterforhallanden med is och sno,
plogas ocksa végar vilket paverkar slitaget, framst av vagmarkeringar som kan slitas kraftigt av denna
vinterdriftatgard.

5.3. Olika satt att berakna dackslitage

Studier som gjorts for att berakna emissioner av mikroplaster fran dack kan enligt Hann m.fl. (2018)
generellt delas in i tva angreppssétt. Vid det ena angreppssattet baseras slitageméangderna pa olika
faktorer som paverkar dackslitaget, det vill siga en emissionsansats (emission approach), dar
slitagefaktorer kombineras med trafikstatistik (trafikarbetet) for olika fordonsklasser som fardas pa
olika vagar. Vid det andra angreppssattet berdknas slitagemangderna genom att studera kvalitéer och
kvantiteter av salda och atervunna déck, det vill saga en forséljnings- och atervinningsansats
kombinerat med végning for att berdkna déckets viktforlust under hela dess anvéandning.

Som framgar i Hann m.fl. (2018) varierar slitagefaktorerna for personbilar i de senaste studierna dar
déckslitage undersoks mellan 0,05 och 0,158 g/fordonskilometer. Den stora spridningen beror pa ett
flertal faktorer och &ven pa hur dessa parametrar och variabler hanteras i de modeller som anvands for
att berdkna dem (Sherrington m.fl., 2016)

Dackets viktminskning pa grund av forslitning under den tid det anvands har uppskattats till 10-20
procent (Atech Group, 2001; Sundt m.fl., 2014; Lassen m.fl., 2015); Magnusson m.fl. (2016).
Beraknat dackslitage som baseras pa uppmatt viktminskning (Sundt m.fl. (2014), Lassen m.fl. (2015))
visar pa mindre variation an nar slitaget uppskattats med hjalp av slitagefaktorer. Oavsett metod finns
emellertid stora osakerheter (Hann m.fl., 2018).

Ett exempel pa en viktbaserad berakningsmetod har anvénts av Sundt m.fl. (2014). | denna samlade
Norsk Dekkretur under 2013 in 52 000 ton dack. Av dessa var cirka 10 000 ton lastbilsdack. Varje
icke lastbilsdéck, dvs totalt motsvarande 42 000 ton av de insamlade décken, berdknades enligt det
statistiskt tillgangliga underlaget ha en livslangd pa 2—4 ar och forlora 12,5 procent av sin vikt via
slitage. Ursprungsvikten for dessa dack uppgick enligt dessa berékningar darmed till 48 000 ton och
skillnaden mellan den beréknade ursprungsvikten och den insamlade vikten utgér slitaget, dvs. 6 000
ton. For tunga fordon antas dacken ha regummerats i snitt 2,5 ganger och om samma procentuella
viktforlust antas som for personbilsdack (12,5 %) beréknades slitaget under déckets anvandningstid bli
3571 ton. Det totala dackslitaget i Norge uppskattades pa detta satt till 9 571 ton.

5.4. Betydelsen av dubbdécksanvandning

I Norden och ett antal andra l&nder i norra Eurasien och Nordamerika anvands dubbdéck. Dessa dack
ger upphov till ett kraftigt forhojt slitage av saval asfalt som vagmarkeringar. En typisk svensk asfalt
innehaller ungefar 95 procent stenmaterial och 5 procent bindemedel (bitumen) (Kalman m.fl., 2005),
en fordelning som kan antas avspeglas dven i bortslitet material. 1 Sverige slits drygt 100 000 ton asfalt
bort varje ar av dubbdéck, vilket innebér att cirka 5 000 ton bitumen sprids fran vagarna. | Sverige
uppgar antalet vagar med polymerbaserad bitumen i slitlagret till cirka 4 procent (Bjérn Kalman, VTI,
2019-08-25, personlig kontakt) vilket alltsd skulle motsvara att cirka 200 ton polymerbaserad bitumen
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slits bort varje ar. Dubbdack ruggar upp vagbanan sa att icke dubbade dack kan forvantas slitas nagot
snabbare. Vagbelaggningar slits forstas dven om inte dubbdack anvéands, men slitaget ar betydligt
mindre. | lander dar dubbdéck inte anvands ar kraven pa belaggningens slitstyrka inte lika hoga vilket
medfor ett hogre beldggningsslitage &n slitaget vid kérning med odubbade déck i Sverige. Det verkar
inte finnas nagra uppgifter om huruvida dubbdéack slits snabbare eller Iangsammare an andra dack
(Skolden, The Scandinavian Tyre & Rim Organisation personlig kontakt, hdsten 2019).

5.5. Betydelsen av trafikens och fordonsflottans sammansattning och
utveckling

Givetvis paverkar trafikarbetet dack- och vagslitaget genom att ett 6kat trafikarbete leder till okat
slitage. Enligt Trafikverkets senaste basprognos beraknas transportarbetet (personkilometer) i Sverige
oka med cirka en procent per ar under perioden 2014 till 2040, det vill saga en total 6kning pa cirka 30
procent under perioden. Transportarbetet (tonkilometer) for gods pa vag beraknas 6ka med 1,9 procent
per ar under perioden 2012 till 2040, dvs. en total 6kning pa 67 procent under perioden (Trafikverket,
2018).

Aven en forandrad sammansittning av fordonsflottan kan komma att paverka déckslitaget. Om
fordonens vikt 6kar kan det forvantas resultera i ett 6kat dackslitage men ocksa 6kad bransleatgang
och 6kade utslapp av olika fororeningar (Timmers & Achten, 2016). Utvecklingen gar for narvarande
mot en personbilspark med stdrre andel storre och tyngre fordon dar bland annat antalet stadsjeepar
(SUV:ar) okar. Forséljningen av stadsjeepar har fordubblats de senaste 10 aren och star nu for ungefar
40 procent av alla nya séalda bilar pa den globala marknaden (IEA, 2019). Elbilar ar ocksa i regel
tyngre an bilar som drivs med flytande drivmedel eller gas pa grund av att batterierna vager mycket.
Samtidigt kompenseras detta av att elbilar saknar tunga komponenter som férbranningsmotor,
vaxellada och bransletank. Elbilar kan accelerera snabbare an manga traditionella fordon vilket kan ge
Okat dackslitage om detta medfor att elbilsforarna darmed kor mindre mjukt &n de skulle ha gjort med
en bil som inte drivs med el.

5.6. Slutsatser

e Det finns en rad faktorer som paverkar dackslitagets storlek. Nagra av de viktigaste ar:
déckets stlitbanas kemiska sammanséttning, dackets dimensioner, last, dacktryck,
hjulinstéllningar, fordonshastighet, forarbeteende och vagbanans egenskaper.

e Slitaget av vagmarkeringar paverkas av trafiken (typ av trafik, trafikmangd, korbeteende,
anvandningen av dubbdéck etc.), vagytans textur, underhall och driftatgarder (som t.ex.
plogning, sandning och sopning), samt av vaderforhallanden.

e Det finns tva angreppsitt for att berakna dackslitage. | det ena fallet baseras de beraknade
slitagemangderna pa uppmatta eller uppskattade slitagefaktorer (g/fordonskilometer) i
kombination med uppgifter om trafikarbetet for olika fordon pa olika véagar. | det andra
fallet baseras berakningarna pa studier av kvalitéer och kvantiteter av salda och atervunna
déack kombinerat med déckets viktforlust under hela dess anvéndning.

e Anvandningen av dubbdéck paverkar patagligt slitaget av vagbanan. Dubbdéck kan
mojligen paverka slitaget av andra déack da dubbarna ruggar upp vagbanan. Vi har inte
funnit nagra uppgifter avseende om dubbdack slits snabbare eller langsammare an
dubbfria dack.

e Den pagaende forandringen av fordonsflottans sammanséttning (bl.a. 6kande andel
SUV:ar och elbilar) kan bidra till 6kat dackslitage.
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6. Provtagningsmetoder

Detta kapitel ger en 6versikt av provtagningsmetoder for déck-, samt dack- och vagslitagepartiklar i
olika medier och av aspekter som behover beaktas vid sddan provtagning. | det har kapitlet redovisas
provtagningsmetoder som anvénds for provtagning i hela kedjan fran kéllan i granssnittet fordon och
vagyta, via spridningsvagarna luft och vatten till olika recipienter. Fér den generella beskrivningen av
provtagningsmetoder bygger texten framforallt pd metoder som anvands for mikroplast i allménhet
och material som vanligtvis betraktas som plast.

6.1. Tre typer av provtagning

Enligt Hidalgo-Ruz m.fl. (2012) finns tre olika typer av provtagning av dack- och vagslitagepartiklar,
liksom alla typer av mikroplastpartiklar: selektiv provtagning, bulkprovtagning och volymreducerad
provtagning. Selektiv provtagning avser provtagning av partiklar eller material som ar synliga for
0gat. Denna metod dr vanlig vid sedimentstudier, dar till exempel plastpellets som &r l4tta att
identifiera eftersoks. Metoden séger dock lite om det totala mikroplastinnehallet och om andra typer av
plast &r blandade med de eftersokta partiklarna samt kréver att partiklarna ér enkla att identifiera. Vid
bulkprovtagning provtas en hel volym utan att provet reduceras under provtagningsprocessen. Denna
metod lampar sig bast da plastpartiklarna ar sa sma att de inte kan identifieras visuellt, nar
koncentrationen &r I1ag eller nar de partiklar som ska analyseras doljs av andra partiklar.
Volymreducerad provtagning innebér att provets volym reduceras under provtagningen genom att
stora vattenvolymer filtreras, vanligen med hjélp av ett nat eller pump med filter, s att endast den
partikelfraktion som ar intressant for vidare analys kvarstar i provet. Till denna kategori hor till
exempel tralning med nét i vatten eller siktning av sediment vid provtagningstillfallet.

Provets koncentration av dack-och végslitagepartiklar, liksom alla typer av mikroplastpartiklar, kan
styra vilken volym av prov som ska samlas in. Ett prov med hdg koncentration kraver inte en lika stor
provtagningsvolym som exempelvis ett effektivt renat avloppsvatten. | vilket medium provet tas
paverkar ocksa vilken provtagningsmetod som &r lamplig. Ska t.ex. volymreducerad provtagning i
ytvatten goras bor flodesproportionella provtagare anvandas. | Figur 5 ges exempel pa olika
provtagningsmedia som ar relevanta for att analysera forekomst av mikroplast. Det finns manga olika
aspekter som bor beaktas vid provtagning som t.ex. pa vilket djup proverna ska tas, var partiklarna
ackumuleras, varifran det blaser, hur nederb6rden har varit den senaste tiden och vilken tid pa aret
provet bor tas. Det ar saledes manga aspekter att ta hansyn till for att ta sa relevanta prover som
mdjligt.

Valet av analysmetod paverkar hur stor provmangd som behdvs men ocksa hur provberedningen ska
genomforas. Det ar saledes, om mojligt, viktigt att bestamma vad som ska analyseras redan innan
provet tas eftersom detta styr vilken typ av analys som ar lampligast (olika analysmetoder beskrivs i
kapitel 7). | Figur 5 ges exempel pa vad man kan vilja analysera. Vid vissa analysmetoder forstors
provet, vilket ocksa maste beaktas redan vid provtagningstillfallet om till exempel flera analyser ska
goras pa samma prov.

For att undvika kontaminering, eller atminstone ha den under kontroll, ar det viktigt att ta blankprover.
Det kan exempelvis vara pa destillerat vatten, pa vatten som har passerat ett provtagningssytem eller
pa vatten som forvarats i en 6ppen bagare pa labb. Detta ger en méjlighet att forklara varfor vissa
plaster som inte forvantas aterfinnas i proverna anda kan finnas dar. Kalibreringar kan géras genom
att, parallellt med analyser av prov med okant innehall, d&ven genomfora analyser av sa kallade
standardprov, det vill sdga prover som innehaller en kand mangd av dackpartiklar eller annan plasttyp
man Onskar analysera.

For manga typer av provtagning saknas standardiserade metoder och det finns inga standardiserade
metoder specifikt for mikroplast. Standarder och kriterier for detta behdver utvecklas.

VTI rapport 1028 67



Val avmetod beror pa
vad som ska analyseras
= Antal partiklar

" Massaetc.

el EV;I:IEIDU DT Prov- Val av metod beror paval
Ra e avmediaoch

* Vagdamm Deredning ST
* Dagvatten et

Provtagning

Figur 5. Schematisk skiss dver provtagnings- och analysférloppet.

Manga koncentrations- och recipientbelastningsbeddmningar av mikroplaster bygger pa antaganden
om kallstyrkan samt modellberakningar baserade pa hur kallspecifika partiklar, sisom déack- och
vagslitagepartiklar, beter sig i olika medier (se kapitel 2 och 4). For att validera dessa
modellberakningar behéver man ta prov i olika medier (luft, dag- och ytvatten, mark, sediment) pa
olika avstand fran kallan. Vidare ar provtagningar av mikroplastpartiklar fran vagtrafik i olika medier
och olika kallavstand viktiga for att 6ka kunskapen om var, nar och hur mikroplaster fran
transportsektorn transporteras respektive fastlaggs, vilket ar avgdérande for att kunna utfora relevanta
toxicitetsstudier, genomfora riskbedémningar och for att forsta vilka atgarder som kan vara lampliga
for att minska spridningen.

6.2. Dack och déackpartiklar

En enkel metod att provta material fran slitytan av dack ar att skara ut bitar med kniv (Camatini m.fl.,
2001; Sadiktsis m.fl., 2012). En annan metod, som ofta anvants, &r att fila bort material for att fa mer
av ett grovt dickdamm, snarare an hela bitar (Redondo-Hasselerharm m.fl., 2018). Vanligt &r ocksa att
proverna fryses med flytande kvéve for att sedan malas ner till finare material for analys av kemisk
sammanséttning. Gemensamt for dessa metoder &r att de inte liknar verkligt dackslitage. De sager
alltsa inget om slitagepartiklarnas fysikaliska egenskaper som form eller storlek, men val nagot om
deras kemiska sammansattning. Metaller i knivar och filar kan forstas kontaminera proverna, men sa
lange fokus for analyserna &r mikroplast eller andra organiska &mnen ar det ett mindre problem.

For att provta mer realistiskt genererade dackslitagepartiklar, behdver slitagedamm provtas antingen i
laboratoriemiljo dar déck slits mot en vagbelaggning fran en riktig vég, gata eller under liknande
forutsattningar. Exempelvis finns det en testrigg i Korea dér ett dack slits mot en trumma belagd med
sandpapper. Trumman &r innesluten i en kammare som genomstrommas av renad luft (Figur 6). Prover
tas i luften nedstroms kontakten mellan déck och den sandpappersbelagda trumman. | denna
anlaggning fokuserar man huvudsakligen pa PMio och mindre partiklar (Park m.fl., 2018).
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Figur 6. Schematisk figur 6ver en simulator for dackslitage och tillhérande emissionsanalys-
utrustning. MFC = massfloédeskontroll, HEPA = hog-effektivt partikelfilter, FMPS = snabb
mobilitetspartikelprovtagare, DMA = differentiell mobilitetsanalysator, TEM = transmissions-
elektronmikroskop, SEM = svepelektronmikroskop, APS = aerodynamic particle sizer (Park m.fl.,
2018).

Det finns atminstone tva olika typer av storskaliga testanlaggningar, dar verkliga vagbelaggningar
anvands. Dessa kan anvandas for studier av saval dackslitage som beléaggningsslitage. Pa BASt
(Bundesanstalt fiir StraRenwesen) och pa Karlsruhe Institute of Technology (KIT), bada i Tyskland,
finns staende trummor, med vagbelaggning pa insidan och en hjulrigg inuti (Figur 7). Dessa
utrustningar har anvants for att studera slitagepartiklar fran dack, t.ex. inom undersékningar
finansierade genom Tyre Industry Project (TIP) i Kreider m.fl. (2010), som anvande dammsugare av
cyklontyp for att samla in damm bakom déck i anlaggningen pa BASt. Insamlingseffektiviteten var lag
och man fokuserade i studien pa den inandningsbara fraktionen av dammet (PMo). Eftersom de
insamlade mangderna av denna fraktion blev sma, samlades aven grovre partiklar in (upp till 150 um)
for analyser. | skrivande stund har inga, for mikroplast fran déckslitage, sarskilt anpassade metoder
publicerats for dessa anldggningar.

Figur 7. Vertikala trummor for test av dack mot vagbeléggning. BASt (Bundesanstalt fur
Strallenwesen) Tyskland. Foto: Re-tyre project, EU.
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Den andra typen av anldggning som anvénds for slitagestudier av végbeldggningar och déck, &r VTI:s
sa kallade provvagsmaskin (PVM). PVM bestar av en 16 meter lang cirkelrund bana som kan beldggas
med valfri vagbelaggning (Figur 8). Maskinen roterar kring en central vertikal axel pa vilken sex
hjulaxlar & monterade. Pa dessa kan olika typer av dack monteras. Fyra av axlarna ar i drift och drivs
av elmotorer. Vid provning sanks hjulen ner mot banan tills 6nskat axeltryck stéllts in och hjulen
driver sedan maskinen att rotera. Hastigheten kan varieras steglost upp till 70 km/h. I hastigheter éver
30 km/h kan en excenterrrelse kopplas in vilket gor att hjulen inte kOr i samma spar utan ror sig 6ver
nastan hela banbredden.

Figur 8. VTI:s provvagsmaskin. Foto: Mats Gustafsson, VTI.

Vid tester med PVM ror sig décken i en ganska snav cirkelformig bana, vilket medfor att ett dack ror
sig nagot langsammare mot underlaget i dess innerkant an i ytterkanten. Detta medfor en liten vridning
av kontaktytan vilket medfér att slitaget av dack blir stérre i PVM &n i verkligheten. Sedan borjan pa
2000-talet har PVM, forutom for slitagetester av vagbeldggningar, dven anvénts for generering och
provtagning av slitagepartiklar med fokus pa den inandningsbara fraktionen (PM1o). Huvuddelen av
studierna har inriktats mot dubbdécksslitage av olika typer av vagbeldggningar. Men studier avseende
dackslitage har ocksa genomforts (Gustafsson m.fl., 2009; Grigoratos m.fl., 2018), dock utan att totala
slitaget samlats upp for analys. Insamling av grovre partiklar &h PMy har vid provvégsmaskinen
genomforts med vatdammsugare kopplade till en huv bakom ett av dacken (Figur 9). Inte heller denna
metod ar optimal for provtagning av mikroplast fran dackslitage, da bade slang mellan huv och
dammsugare, liksom dammsugarbehallaren, bestar av plast som kan kontaminera provet (Snilsberg,
2008).
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Figur 9. Huv till VTI:s provvagsmaskin for insamling av slitagepartiklar fran dack och vagbelaggning
till dammsugare. Foto: Mats Gustafsson, VTI.

Ett flertal fordonsbaserade system har byggts for provtagning av emissioner fran kontakten mellan
dack och vagbelaggning. Samtliga har, liksom de flesta laborativa metoder, byggts for att studera
emissioner av och egenskaper hos PMio. Studier inom Tyre Industri Project (TIP) har anvant
cyklondammsugare med speciellt designade munstycken monterade bakom déck (Kreider m.fl., 2010).
Exempel pa system &r finska Sniffer (Pirjola m.fl., 2009), som méter bakom vénster bakhjul pa en
skapbil, TRAKER (Etyemezian m.fl., 2003), som mater partikelhalter bakom bada framhjulen.
Metoden har kopierats av flera forskare, men insamling av partiklar for vidare analyser av partikel-
kéllor saknas generellt (Hussein m.fl., 2008; Mathissen m.fl., 2012). | Korea har man anvént en
liknande variant av métbil (Figur 10) och gjort insamlingar av partiklar for grunddmnesanalys och
elektronmikroskopi. Man har dock endast samlat in PMo, varfor man sannolikt gatt miste om en stor
del av déckslitaget da studier av Kwak m.fl. (2013) och Lee m.fl. (2013) tyder pa att merparten bestar
av storre partiklar. Genomgaende r de insamlingsmetoder som anvants framst anpassade for studier
av inandningsbara partiklar.
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Figur 10. Méthil med mojlighet att samla in partiklar fran interaktionen mellan vag och dack, dock
endast PM;o (Kwak m.fl., 2013). APS = aerodynamisk partikelprovtagare, DustTrak = optisk
partikelraknare, Plenum = tryckutjamnare for isokinetisk provtagning.

6.3. Vagmarkeringar

Atskilliga studier finns rérande besténdighet och slitage av vagmarkeringar, i syfte att studera om de
uppfyller stéllda krav (Johansen & Fors, 2018) och for att undersodka slitaget av nya vagmarkeringar
(Koucheki, 2003). Nagon studie dar slitage fran vagmarkeringar sarskilt provtagits ur miljosynpunkt
har inte patraffats under arbetet med denna rapport. De testanlaggningar som beskrivs i 6.2 skulle dven
kunna anvéndas for att testa dackslitage av vagmarkeringsfarg.

| falt kan prover tas pa samma vis som for jordprover (se 6.5) for att sedan siktas och separeras fran
andra typer av partiklar. Pa vagytan kan fragment sopas upp, dammsugas upp eller provtas med nagon
av de metoder som beskrivs i kapitel 6.4.

6.4. Vagdamm pa vagyta

| studier dar ambitionen i forsta hand ar att samla in och analysera innehallet i vagdamm anvands
vanligtvis helt enkelt borste och skyffel (Abbasi m.fl., 2019) eller en enkel dammsugare (Vaze &
Chiew, 2002). Ibland provtas bestamda ytor for att erhalla mangd material per m? men ibland utgar
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provtagningen fran att man vill ha tillracklig provmangd, det vill saga att man samlar upp X gram
material utan nagon koppling till storleken pa provtagen yta.

Det finns nagra olika metoder for att samla upp vagdamm fran vagytan. Pa VTI anvands en
egenutvecklad provtagningsutrustning for vagdamm kallad Wet Dust Sampler (WDS). Provtagaren
tvattar en kand yta av védgen med en kand méngd trycksatt vatten, som trycks over till en provflaska
efter tvatten (Figur 10). En prototyp anvandes mellan 2011 och 2014 och en mer utvecklad variant
WDSII har anvants sedan dess. En annu mer utvecklad version WDSIII har byggts i tva exemplar och
salts till Finland (Nordic Envicon Oy) och Norge (Statens vegvesen). WDS kan anvéndas for att
studera mangden vagdamm pa vagytan. Det provtagna dammet kan ocksa analyseras avseende
fysikaliska och kemiska egenskaper. Under manga ar har fokus vid analyserna varit damméangd,
storleksfordelning och andel organiskt material for att bland annat utvardera olika metoder for att
minska partikelhalterna i gatumiljo (Gustafsson m.fl., 2010; 2011b; 2016; 2018). Sedan 2017 har aven
prover tagits for att analysera mikroplastinnehallet i vagdamm (Aronsson m.fl., 2018; Jarlskog, 2018) .
Aven i Norge har WDS anvants for studier av organiska &mnen kopplade till dickgummi (Asheim
m.fl., 2019).

[

A
WA

Figur 11. Wet Dust Sampler (WDSII), provtagningsenhet och provtagning i félt. Foto: Mats
Gustafsson, VTI och Sami Kulovuori, Metropolia.

En av de provtagare for vagdamm pa vagyta som forekommer flitigast i litteraturen &r den av Amato
(Amato m.fl., 2009). Denna baseras pa en vakuumpump som suger luft genom en depositions-
kammare, en PMg-avskKiljare och ett filter for PM1o med 25 Ipm (Figur 12). Provtagningen sker éver
en kvadratmeter med ett slangmunstycke.
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Figur 12. Amatos provtagare for damm pa vagyta. Foto: Airuse®. Skiss till hoger fran Amato m.fl.
(2009).

En annan provtagare for vdgdamm &r den som beskrivs av Jancsek-Turdczi m.fl. (2013). Denna
bygger pa att luft fran en I6vblas blases mot vagytan inuti en huv som sluter an mot densamma. En
partikelprovtagare ar ansluten till huven genom ett rér och samlar PMyo pa filter for analys (Figur 13).
Prover med denna provtagare har tagits for grundamnesanalys och mikroskopi, men vad vi vet annu
inte for analys av mikroplast eller organiska amnen.
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Figur 13. Provtagare for vagdamm baserad pa dammsugarteknik (Jancsek-Turéczi m.fl., 2013).

Avseende provtagningsstrategier pa vagyta, finns flera aspekter att beakta, kopplade till variationer i
tid och rum. Variationer av bade dammforradets storlek och sammanséttning dver aret ar sannolika,
beroende pa anvandning av sommar och vinterdack samt meteorologiska variationer (till exempel
temperatur och nederbérd) som kan inverka pa ansamlingen av vagdamm pa vagytan och emissioner

¥ www.airuse.eu (2020-02-11)
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av mikroplast. Kortare tidsperioder (timmar, dagar, veckor) kan vara intressant att studera for att se
hur till exempel nederbdrdstillfallen eller snabba forandringar i trafikens volym, sammanséttning eller
egenskaper paverkar dammforradet pa vagytan. Variationer mellan olika trafikmiljéer med olika
vagbelaggningar, trafikméangder och trafiksammansattning, hastigheter etc. ar ocksa intressanta att
studera. Aven skillnader i hur damm och mikroplast fordelar sig tvars och langs en gata eller vag kan
bidra till forstaelse av var depaerna av mikroplast finns och hur de paverkas av skillnader i vagytans
makrotextur, tillstdnd och trafikens karaktar.

Grovre partiklar (6ver 10 um) kan provtas med borste och skyffel, som till exempel i projektet Tire
abrasion in the environment (Techniche Universitéat Berlin, 2019) (Figur 14) och analyseras avseende
mikroplaster. Flera studier har anvant denna metod. Dehghani m.fl. (2017) anvénde en antistatisk
borste med borst av Durra (Sorghum bicolor) och en stalskyffel for att inte kontaminera proverna med
nagon form av plast.

Figur 14. Provtagning av vagdamm med borste och skyffel. Foto: Techniche Universitat Berlin, 2019.

6.5. Jord

Det finns standardiserade metoder foér provtagning av jord, t.ex. ISO 10381. Dessa metoder &r inte
anpassade speciellt for provtagning av dackslitage eller annan mikroplastprovtagning men kan anda
rekommenderas i brist pa anpassade metoder. Da jordars egenskaper kan variera kraftigt éver korta
avstand och med djupet, behdver denna typ av variabler vagas in vid provtagning i jord (Braun m.fl.,
2018). Det ar saledes viktig att 6vervaga noga hur manga och var jordprov ska tas for att fa en
rattvisande bild av den rumsliga variationen av det som ska studeras. Strategier kring hur provtagning
bor utforas finns till exempel framtagna for férorenade omraden (Norrman m.fl., 2009).

6.6. Deposition

Fa studier dar deposition studerats med fokus pa mikroplaster generellt har patraffats i litteratur-
sokningen. Allen m.fl. (2019) &r ett undantag. De har undersokt atmosfarisk vat- och torrdeposition av
mikroplast i ett avlagset omrade i Pyrenéerna. Provtagningstekniken var regn- och depositions-
insamlare av typerna Palmex Rain Sampler'® och NILU Particulate Fallout Collector (NILU, 2019).
Provtagarna for deposition bestar oftast av en 6ppen behallare, som placeras pa viss hojd 6ver marken
i ett Oppet lage, ibland med en krage. For provtagning av mikroplaster ar det lampligt att behallaren &r
av glas eller metall. Cai m.fl. (2017) anvander sig av en 6ppen depositionsbehallare. Det finns dock en
omfattande litteratur som behandlar deposition generellt. | en dversikt av provtagningstekniker (fran
Over 200 artiklar), identifierar Amodio m.fl. (2014) ett antal provtagartyper som beddms lampliga for

10 www.rainsampler.com (2020-02-11)
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insamling av de organiska féroreningarna PAH, PCB samt polyklorerade dibenso-p-dioxiner och
polykklorerade dibensofuraner (PCDD och PCDF) (Tabell 5). Dessa kan ocksa antas vara lampliga for
déck- och végslitagepartiklar.

Tabell 5. Exempel pa depositionsprovtagare lampliga for insamling av de organiska féroreningarna
PAH, PCB samt PCDD och PCDF. Dessa kan dven kan antas vara lampliga for mikroplaster fran
dack- och vagslitage. De som bedoms lampliga for respektive fororening ar markerade med X. Fran
Amodio m.fl., (2014).

Insamlare PAH PCB PCDD/PCDF
Glastratt — flaska bulkinsamlare X X

Hink i rostfritt stal X X X
Tallrik i rostfritt stal X

Anordning med tratt i rostfritt stal och glasfilter X

Tratt ansluten till absorbentkassett (Amberlites IRA-743) X X X

Tratt ansluten till absorbentkassett (XAD-2) X X
Automatisk vatdepositionsinsamlare

Tva behallare utrustade med regnsensor X

6.7. Partiklar i luft

Det finns manga olika typer av filterprovtagare for provtagning av olika storleksfraktioner av partiklar
i luft. De vanligaste fraktionerna som provtas ar TSP (total suspended particles), PMio och PM2s. De
tva senare ar reglerade via lagstiftning i EU och manga lander utanfor EU pa grund av deras vl
belagda negativa halsoeffekter. For studier av mikroplast i dessa fraktioner lampar sig vilken
provtagare som helst men provtagare byggda i plast bér om mojligt undvikas. Passiva provtagare for
luftburna partiklar finns i manga olika utférande. De ar ofta avsedda for exponeringsmatning. Fa
verkar dock ha anvant passiva provtagare for studier av mikroplast. Ett undantag ar studier dér
provtagaren Sigma-2 (Figur 15) anvants och dar specifikt dackpartiklar fran vagmiljoer har studerats
(Dietze m.fl., 2006; Tian m.fl., 2017; Sommer m.fl., 2018). | provtagaren samlas partiklar pa en
genomskinlig adhesiv yta under sju dagar. Ladmpligt storleksintervall for partiklar som provtas ar 2,5—
80 pm.

Nér avsikten inte ar att samla partiklar enligt standardiserade matt, kan dven andra typer av provtagare,
avsedda for till exempel insamling av bioaerosoler, allergener eller provtagare for andra medicinska
andamal anvéndas. Det finns ett stort utbud av saval passiva som aktiva provtagare, till exempel
impaktorer och cykloner som anvénds for bland annat exponeringsmatning (Haig m.fl., 2016). Ett
exempel ar insamling i speciella provtagare dar partiklar deponerar i mycket sma glasflaskor, s.k.
vialer, med vatten (Cho m.fl., 2019).

For att inte proverna ska kontamineras och de kemiska analyserna paverkas bor valet av filtermedia
godras med omsorg. Till exempel anvande Panko m.fl., (2012) och Miguel m.fl. (1996) kvartsfilter for
att kunna analysera dackpartiklar i PMyo-prover. Slutlig analysmetod paverkar ocksa val av
filtermedia. Till exempel anvéands ofta sa kallade nuclepore-filter for prover som ska analyseras i
elektronmikroskop. Dessa bestar av polykarbonat, det vill sdga en typ av plast, vilket maste beaktas
vid elementanalys, som ofta gérs med energidispersiv rontgenanalys (se kapitel 7). Kvartsfilter &r for
denna typ av analys olampliga da de bestar av fibrer. For att komma forbi detta har foretaget Particle
vision utvecklat ett substrat for sin passiva provtagare Sigma-2 som partiklarna kan deponeras pa.
Substratet bestar av polerad borkristall vilket i Rausch m.fl. (2019) har anvéants for att identifiera
déckpartiklar med hjélp av elektronmikroskopi med rontgendetektor (se kapitel 7).
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Figur 15. Sigma-2 passiv provtagare for luftburna partiklar. Foto: Particle Vision.

6.8.  Avrinning fran véag

Avrinningsvatten fran vagar provtas for analys av féroreningar av olika slag. Nagon speciell
provtagare som ar sarskilt anpassad for mikroplastprovtagning har inte aterfunnits i litteraturen.
Liksom for provtagare for mikroplast i luft bor innehall av plast i provtagningssystemet om majligt
undvikas. Provtagaren kan eventuellt behdva anpassas for provtagning av plast for att undvika
kontaminering. Om man inte har behov av att provta i férhallande till den faktiska nederbdrden, sa kan
tunnelmiljéer anvandas, som till exempel i Snilsberg & Gryteselv (2017). Provtagning kan ske av
avrinningsvatten fran vagytan efter att spolmaskiner tvattat tunneln. Fordelen med det &r att en tunnel
ar en mer kontrollerad miljo med minimal paverkan fran till exempel vind och nederbord. Aven
kallorna till partiklar ar farre. Det innebér att partiklarna ar starkare knutna till just de trafikrelaterade
kéllorna.

Avrinningsvatten fran vagytor kan provtas i till exempel dagvattenbrunnar eller i specifika
anordningar for avrinningsprovtagning. Da avrinning bara sker vid nederbord, ar det oftast svart att
planera och genomféra manuella provtagningar, varfor automatiserade provtagare ofta anvands. Det
finns saval aktiva provtagare som automatiska och passiva. Aktiva provtagare finns i en mangd
utfoéranden och kan oftast programmeras for provtagning i tidsintervaller eller for flodesproportionell
provtagning. Ett exempel pa en sadan provtagare ses i Figur 16. Denna typ kan forses med olika
behallare for bulkprover eller tidsstyrda intervallprovtagningar.
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Figur 16. Exempel p& programmerbar avrinningsprovtagare. Foto: Hach''.

En typ av passiv provtagare kan ses i Figur 17. Denna variant kan placeras ut i dagvattenbrunnar eller
dylikt innan ett regn och fylls sedan till en viss volym vid nederbordstillfallet. Ett skydd forhindrar att
I6v och andra storre objekt tapper till flaskan. Da den ar full stangs den automatiskt av en flytande boll
och inget mer vatten kan provtas. En sddan provtagare kallas darfor for “first flush”-provtagare
(ungefar forsta-avskoljningsprovtagare). Konstruktionen ar normalt i plast, vilket medfor risk for

kontaminering vid mikroplastprovtagning.
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Figur 17. Till vanster: passiva provtagare for dagvatten. Bild fran Thermo Fisher Scientific. Till
hdger: passiv provtagare for sediment i dagvatten (Brodie & Porter, 2004).

Klein (2013) har i en rapport gjort en sammanstallning av nagra olika typer av passiva provtagare
avsedda for bulkprovtagning av avrinnande vatten inklusive sediment som foljer med. | rapporten

1 www.hach.com (2020-02-11)
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omnamns bland annat en direktsiktningsprovtagare, som sarskilt tagits fram for att provta sediment i
avrinningsvattnet med hjalp av en serie med filterdukar med successivt avtagande porstorlek. Aven en
provtagartyp som kallas gravitationsflédesprovtagare (gravity flow sampler) kan ténkas vara
anvandbar for provtagning av dagvatten for mikroplastanalys. Denna &r ocksa en typ av “first-flush” -
provtagare, som stanger sig da den fyllts. Flera varianter finns, bland annat en som monteras i
kdérbanan och en som kan kombineras med ror for att samla in avrinnande vatten direkt vid vagkanten.

Pa den svenska vagforskningsstationen Testsite E18 (Figur 18) finns en konstruktion som ar avsedd
for att samla in avrinnande vatten. Konstruktionen bestar av en kantsten langs 100 m vég, som vatten
kan samlas upp langs och transporteras ner till en brunn. Brunnens utlopp ar forsedd med en
flodesmétare.
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| ratur, vattenhalt och elek-
| | trisk konduktivitet.
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Figur 18. Testsite E18, med bland annat en konstruktion for insamling av avrinnande vatten fran
végen. Bild fran Trafikverket®.

6.9. Dréaneringsanlaggningar och dagvattendammar

Prover fran dagvattendammar kan provtas pa samma satt som fran ytvatten i 6vrigt. Nar dammarna ar
forhallandevis sma kan representativa prover tas direkt fran strandkanten. Ett exempel visas i Liu m.fl.
(2019), dér ett insug halls pa cirka 20 cm djup med en flytanordning (Figur 19). Vattnet sugs in med
en pump och filtreras genom ett grovt nat (2 cm stora maskor) for att fa bort stort skrap och sedan
genom ett filter med en masktathet pd 10 um. Flodet méats med en flodesgivare.

12 www trafikverket.se (2020-02-11).
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Figur 19. Utrustning for provtagning av vatten i dagvattendamm. Foto fran Liu m.fl. (2019).

6.10. Bottensediment

Sediment provtas ofta med nagon typ av rérhamtare, till exempel Willner eller Limnos, eller om
sedimentet &r tatare och kréver mer tyngd, Niemistd, VanVeen-huggare eller Box-corer
(Naturvardsverket, 2012). Ytterligare exempel pa sedimentprovtagare kan ses i Figur 20.

Figur 20. Rérhamtare for sedimentprovtagning: Gravitationshamtare (A, B), Limnos (C), och Jenkin
(D). Foto fran Guilizzoni (2012).

Ett alternativ till bottenprover &r att provta vid stranden till hav, sjéar och vattendrag. De flesta
sedimentprover som analyserats avseende mikroplaster ar enligt en sammanstéllning som gjorts av
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(Hidalgo-Ruz m.fl., 2012) tagna vid hogvattenlinjen pa sandiga strander. Prover har tagits pa ytor fran
allt mellan 5 x 5 cm och 1 x 1 m pa djup fran 1 till 20 cm (Braun m.fl., 2018). Ett exempel pa en sadan
provtagning utférdes av Horton m.fl. (2017a) som tog prover av bottensediment i Themsen, med hjalp
av en rostfri skopa. Proverna togs ner till 10 cm djup pa 1 m avstand fran kanten langs med tre meter
vilket gav fyra replikat. Varje prov fyllde en 1-liters burk.

6.11. Ytvatten

Manga mikroplaster har lag densitet och kan flyta runt i vattenmassor men de kan ocksa fordela sig pa
olika vattendjup i marina miljoer (Mai m.fl., 2018). Det finns ingen standard for pa hur stora ytor, eller
pa vilket djup, vattenprover ska tas. Exempel finns pa allt ifran provtagning i mikroytlagret i mycket
liten skala till provtagning genom tralning av ytvatten (0-0,5 m) Gver storre vattenomraden. Tréalarna
har normalt en masktathet pd 100-500 pum. Den optimala masktatheten bedoms vara 300 um, da finare
resulterar i igentappning av tralarna av andra typer av partiklar och grévre innebér forlust av for
mycket mikroplastpartiklar. Ett forslag till provtagings- och analysprotokoll ges av Kova¢ Virsek m.fl.
(2016), dar momenten provtagning, separation av mikroplast fran andra partiklar och kemisk
identifiering beskrivs.

En annan metod ar att pumpa vatten genom filter. Denna metod anvands oftast for provtagning av
djupare vatten an tralarna och kan darfér missa mikroplast som ansamlats i ytskiktet (Mai m.fl., 2018).
En ny filtreringsmetod, inriktad mot sérskilt sma mikroplastpartiklar (< 10 um) i vatten har utvecklats
av Lenz & Labrenz (2018). | detta system, som &r inrymt i en mindre flyttbar container, pumpas
vattnet igenom ett filtersystem. Sjélva provtagningen gors via en vanlig slang, eller fran ytvatten, med
hjalp av en aluminiumtratt (se Figur 21).

Figur 21. Provtagningssystem for fina mikroplastpartiklar i vatten: a) container med utrustning, b)
filterhallare, c) insug, d) provtagningstratt for ytvatten. Foto fran Lenz & Labrenz (2018).

Braun m.fl. (2018) har sammanstéllt provtagningsmetoder for mikroplast i ytvatten. En viktig faktor ar
tillracklig provvolym, som paverkas av storleksfordelningen av de partiklar som avses studeras. Om
det framst ar mycket sma partiklar som ar av intresse kan provvolymen begrénsas i storleksordningen
milliliter till liter. Partikelmangden kan &nda antas vara tillracklig for att ge ett statistiskt bra underlag.
Men om man dnskar studera férekomsten av storre partiklar kan det kravas hundratals liter vatten for
att uppna ett tillrackligt statistiskt underlag (Tabell 6). Onskar man studera forekomsten av olika typer
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av plastpartiklar och relationen dem emellan behdvs givetvis stérre volymer &n om man bara avser
studera den totala forekomsten av mikroplastpartiklar.

Tabell 6. Rekommenderade volymer for provtagning av vatten for mikroplastanalys baserad pa
litteraturstudie fran Braun m.fl. (2018).

Mycket hégt Hogt innehall av Lagt innehall av Nara fri fran
innehall av partiklar partiklar partiklar
partiklar

Forvantad halt av Mer &n 500 mg/| 100-500 mg/l 1-100 mg/l < 100 mgl/l

filtrerbar substans i

vattnet

Exempel Inlopp till Véagavrinning Utlopp fran Grundvatten,
reningsanlaggning reningsanlaggning,  mineralvatten,

ytvatten dricksvatten
Rekommenderad 5 mi 500 ml 11 500 |

provtagningsvolym
for partikelanalys

6.12. Slutsatser

82

Det saknas ofta standardiserade metoder for provtagning och det finns inga standardiserade
metoder specifikt for mikroplast.

Det finns tre olika typer av provtagning: selektiv provtagning, bulkprovtagning och
volymreducerad provtagning.

Val av provtagningsmetod styrs av vilket medium man énskar provta.

Vad man 6nskar analysera styr t.ex. vilken provmangd som behdvs, hur proven ska beredas
innan analys och vilka analysmetoder som &r lampliga.

Det 4r manga aspekter som maste beaktas for att proven som tas ska vara relevanta och
representativa. Mikroplasters olika densitet gor att de sprids pa olika sétt och ansamlas i olika
miljoer. Vissa ansamlas i ytvatten och langs strander medan andra som t.ex. dackgummi
ansamlas i bottensediment. Detta maste beaktas vid val av platser och medium for
provtagning.

Det finns tva olika typer av testanlaggningar (staende trummor, Figur 7, och VTI:s
provvagsmaskin, Figur 8) for studier av saval dackslitage som belaggningsslitage i
laboratoriemiljo.

Det finns flera fordonsbaserade system for provtagning av emissioner fran kontakten mellan
déack och vagbelaggning i falt. Till exempel har man anvant cyklondammsugare med speciellt
designade munstycken monterade bakom déck.

Det finns nagra olika provtagningsutrustningar for provtagning av vagdamm. En provtagare
bygger pa en l6vblas och en huv som técker provtagningsytan. En annan provtagare bygger pa
dammsugningsteknik och en tredje &r VTI:s s.k. wet dust sampler som spolar rent en kénd yta
av véagen med en bestdamd mangd vatten varvid vattnet med vagdammet samlas in.
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7. Analys- och provberedningsmetoder

| detta kapitel presenteras de metoder som anvands mest frekvent vid analys av mikroplaster. Aven
mdojligheterna att anvédnda dessa metoder for att analysera och kvantifiera dack- och vagslitagepartiklar
i faltprover diskuteras. | avsnitt 7.1 beskrivs dversiktligt de analysmetoder som ar vanligast. For att
kunna utféra dessa analyser kravs oftast omfattande provberedning. Detta gors oftast genom
densitetsseparation vilket beskrivs i avsnitt 7.2. | de féljande avsnitten beskrivs de olika aktuella
analysmetoderna mer utforligt.

Generellt géller att de metoder som beskrivs i detta kapitel ar tidskravande och det ar fa laboratorier
som kan utfora analyser pa mikropartiklar frn dack. Annu farre kan géra kvantitativa berakningar av
antalet partiklar eller massa. Forhoppningen &r att befintliga analysmetoder kan utvecklas och inom en
snar framtid vara mer automatiserade och snabbare for att med storre sakerhet kunna anvéndas for
analyser av dack- och vagslitagepartiklarl i faltprover.

7.1. Overgripande om analysmetoder

Det finns flera studier som har analyserat det kemiska innehallet i laboratorieproducerat material fran
gummi- och dackmaterial (se t.ex. referenser i Allan m.fl. (2016); Li m.fl. (2017); Wagner m.fl.
(2018); Lloyd m.fl. (2019)). Dock finns det endast fa studier dar dack- och végslitagepartiklar har
kvantifierats i faltprover som vagdagvatten (Eisentraut m.fl., 2018) och vdgdamm (Unice m.fl., 2013;
Sommer m.fl., 2018). | Tabell 7 visas en sammanstéllning av metoder for analys av mikroplaster och
vilken information de olika analysmetoderna kan ge. Vidare framgar av tabellen hur stora
provmangder som behovs, vilken metod for provberedning som ar forknippad med varje analysmetod,
analysmetodernas detektionsgréns och vilket partikelstorleksintervall metoderna kan anvandas for.
Analysmetoder for nanoplaster, dvs. partiklar mindre &n 1 pm, ingar inte i denna studie men det &r ett
kommande och utmanande félt for utveckling av analysmetoder for faltprover (Renner m.fl., 2018;
Nguyen m.fl., 2019; Oliveira & Almeida, 2019).

De analysmetoder som presenteras i Tabell 7 kan indelas i mikroskopiska, mikrospektroskopiska och
gaskromatografiska masspektrometriska metoder. Mikrospektroskopiska tekniker som p-FTIR (mikro-
Fourier Transform Infrardd Spektroskopi), Raman spektroskopi, och SEM (svepelekronmikroskopi)
anvander polymerernas specifika absorptions- och reflektionsmonster vid bestralning av infrarétt ljus
(u-Fourier Transform Infrarod Spektroskopi) respektive laserljus (Raman) och elektroner
(svepelektronmikroskopi). De fungerar bra for att fa information om partiklarnas antal, storlek och
form men kréver i dagslaget en omfattande provberedning fore analys. En utmaning med
spektroskopiska tekniker vid analys av dack- och végslitagepartiklar i vdgdamm ar att
fyllnadsmaterialet kimrok (Kole m.fl., 2017) i partiklar fran dack orsakar stérande fluorescensfenomen
vid bestralning med laser samt absorberar nastan fullstandig infrarétt ljus (Eisentraut m.fl., 2018). Vid
analys med mikroskopi och svepelektronmikroskopi gar olika polymera material endast att sarskiljas
visuellt och metoderna kréaver i dagsldget omfattande provberedning samt & mycket tidskrdvande om
antalet partiklar ska bestimmas i ett prov (Wang m.fl., 2017).
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Tabell 7. Analysmetoder som kan anvandas for analyser av dack- och végslitagepartiklar baserat pa
(Braun m.fl., 2018), kompletterad av Jarlskog (2019).

Detekterbara
mangder i prov

Maximalt antal av
matbara partiklar
per prov eller
mangd prov

Tid for analys inkl.

provberedning
Detektionsgrans

Provberedning

Polymertyp

Utseende pa
partikelyta

Nedbrytningsgrad

Partikelantal,
storlek, form,
morfologi

Massbalans

Fungerar for
dack- och
vagslitage-
partiklar

Mikroskopiska

metoder

Ljusmikroskopi

Timmar —
dagar

20-100 pm

Filter

Nej

Ja

Nej

Ja, genom
okular
beddémning

Nej
Ja, manuell

identifiering,
men osakert

Mikrospektroskopiska metoder

Svepelektron-
mikroskopi
med réntgen
detektor-
(SEM-EDX)

Timmar

10 pm

Filter

Nej

Ja

Nej

Ja, antal

Nej

Delvis, dack-
och vag-
slitage-
partikar kan
identifieras
med hjélp av
grundamnen

*Utveckling pdgar som kan minska detektionsgransen.

p-Fourier
transform
infraréd
spektroskopi
(u-FTIR)

ng-ug

103-10°

Dagar—
veckor

20 pm

Specialfilter

Ja (svart)

Nej

Nej

Ja

Nej

Ja, och
utveckling
pagar

Raman

ng-ug

10%-10°

Timmar—
dagar

1-10 pym

Filter

Ja (svart)

Ja

Yt-
oxidering

Ja

Nej

Utveckling
pagar

Gaskromatografiska
metoder mass-
pektroskopi (GC/MS)

Pyrolys-
GC/IMS

HY

<20 mg

Dagar—
veckor

<1 pg*

Isolerade
partiklar
(vial)

Ja

Nej

Oxidering

Nej

Ja?

Ja, med

referens-
spektrum/
bibliotek

TED-
GC/MS
(Termisk
extraktions
och
desorptions
GC/MS)

HY

<100 mg

Timmar

0,5-2,5 ug

Filtrat eller
material i
deglar

Ja

Nej

Nej

Nej

Ja

Ja, med
referens-
spektrum/
bibliotek

Termoanalytiska gaskromatografiska (GC) metoder med masspektrometri (MS) som anvénds for
analys av mikroplast ar pyrolys, s.k. pyrolys-GC/MS, dven bendmnd Pyr-GC/MS (Unice m.fl., 2012;
2013), eller i tva steg med termisk extraktion och termisk desorption, s.k. TED-GC/MS (Eisentraut
m.fl., 2018; Dumichen m.fl., 2019). Med dessa metoder identifieras specifika nedbrytningsprodukter
som markdrer for olika polymerer och méngden av de olika polymererna kvantifieras. Analyser med
pyrolys-GC/MS sker genom att provet snabbt hettas upp till en temperatur da provet bryts ner till
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enskilda molekyler som separeras med gaskromatografi och detekteras med masspektrometri. Vid
termisk extraktion abstraktion och termisk desorption GC/MS upphettas provet forst stegvis i en
separat enhet och bildade angor med nedbrytningsprodukter som koncentreras pa en sorbent som
darefter injiceras i det gaskromatografiska systemet genom termisk desorption. Pyrolys-GC/MS kan
endast analysera sma provmangder och kraver omfattande provberedning for att kunna analysera dack-
och vagslitagepartiklar i vdgdamm varfor termisk extraktion och termisk desorption, GC/MS, som inte
kraver lika noggrann provberedning och kan hantera storre provméngder anses mer lovande for analys
av faltprover (Renner m.fl., 2018; Prata m.fl., 2019). Markoérer for dackslitage har i studier anvants for
att bedoma om provpartiklarna &r dack- eller végslitagepartiklar. Ett exempel &r en studie dar
koncentrationen av dack- och vagslitagepartiklar i sediment fran tre olika vérldsdelar har analyserats
med pyrolys-GC/MS av Unice m.fl. (2013). I studien jamfordes dven metallférekomsten i sedimenten
och de fann att det gick att korrelera dack- och vagslitagepartiklar till bly, zink och koppar som man
kan anta harstammar fran fordonens bromsslitage. | andra studier har &mnen som &r specifika
bestandsdelar i dack analyserats for att anvanda dessa som markorer for déack- och vagslitagepartiklar,
t.ex. dibenzopyrener (PAH:er med hég molekylvikt) och &ven zink har ibland anvéants som markor
(Sadiktsis m.fl., 2012; Wagner m.fl., 2018; Kléckner m.fl., 2019).

7.2. Provberedning

Infor analys av mikroplaster fran vag- och dackslitage behover proverna beredas for att ge
koncentrerade och rena prover (van Alst, 2018; Nguyen m.fl., 2019; Pico m.fl., 2019; Prata m.fl.,
2019). Har skiljer man pa processer som separerar oorganiskt material som silikater, karbonater och
mineraler och processer for att bryta ner organiska material som humusamnen, bakterier och
cellulosamaterial (Braun m.fl., 2018). Oftast sker beredningen av proverna i flera steg (Gomiero m.fl.,
2018).

Storre partiklar och stenar siktas bort, darefter behandlas provet genom oxidation for att bryta ner mer
lattnedbrytbart organiskt material som inte ar intressant for analysen (Blasing & Amelung, 2018).
Oxidation med vateperoxid (H20,) ar vanligast men aven behandling med ozon, starka syror eller
baser samt behandling med enzymer forekommer (Braun et al., 2018). Efter det genomfors en
densitetsseparation innan provet slutligen filtreras i flera steg genom filter med olika porstorlek. Olika
analysmetoder kréaver olika beredning. Aven beredning av prover av jord-, vatten- och sedimentprover
skiljer sig at (van Alst, 2018; Pico m.fl., 2019). Val av beredningsmetod for att analysera mikroplast
fran vag- och dackslitage baseras ocksa pa vilka andra typer av plast som ska analyseras och vilka
metoder som ska anvandas vid analysen. Aven partiklarnas storlek och densitet styr valet av
analysmetod och beredning (Gomiero, 2018).

Vid densitetsseparation anvéands en saltldsning i t.ex. ett sedimentations- eller flotationstorn (Imhof
m.fl., 2012). Vanliga saltlésningar som anvands ar natriumklorid (NaCl, < 1,2 gcm?), zinkklorid
(ZnCly,< 1,7 g/cm?®), natriumpolyvolframat (3Na;WO4-9WOs-H,0 eller SPT*, < 3,1 g/cm?3),
natriumjodid (Nal, < 3,7 g/cmq), kalciumklorid (CaCl,, < 2,2 g/cm?3), eller kaliumbromid (KBr, < 2,8
g/cm?®). Vilken saltlosning som valjs beror pa densiteten pa de plastmaterial som ska analyseras.
Densiteten pa dack- och vagslitagepartiklar i miljon har uppskattats till cirka 1,8 g/cm?® (Unice m.fl.,
2019b), och baseras pa tidigare studier som visat att slitagepartiklar fran dack har densiteten 1,2
g/cmioch material fran vagbelaggningen, som asfaltsslitage, cirka 2 g/cm?. | en annan studie har
densiteten for kimrék, som anvands som fylinadsmedel i dack, uppskattats till 1,8 g/cm? och densiteten
for styrenbutadiengummi till 0,94-1,0 g/cm3vilket gav dackmaterial en uppskattad densitet pa 1,1-1,2
g/cm?® (Kléckner m.fl., 2019). Densiteten pa bitumen som anvands som bindemedel i asfalt &r 1,0-1,1
g/lem?,

13 Sodium polytungstate (SPT).
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For att separera déackpartiklar och véagslitagepartiklar rekommenderas darfor saltlésningar med hogre
densitet an 1,8 g/cmfor att fa dessa partiklar att flyta och darefter mojliga att separera vidare genom
filtrering. Bra separation av dack- och végslitagepartiklar har dock erhallits med mattade losningar av
zinkklorid (ZnCly) (Karlsson m.fl., 2019) och &ven forsok med natriumklorid (NaCl) (Aronsson m.fl.,
2018) tyder pa en god separation. Centrifugering som ofta anvands vid separering av biologiska prover
tyder pa en god separation ar mindre beprévat vid analys av mikroplaster men kan vara en majlighet
for att forstarka separationen (Nguyen m.fl., 2019). | prover fran vagmiljoer ar dock rena partiklar av
dack- och végslitage svara att separera da de ofta &r bundna i komplicerat sammansatta
faltprovsmaterial (som t.ex. sediment, vatten och biota) med damm och grus som har en hogre
densitet. Risken &r darfor stor att en del av dessa dack- och végslitagepartiklar har hogre densitet &n
1,8 g/cm?® och saledes inte kommer att inga i den fortsatta analysen som gors efter densitets-
separationen. For densitetsseparation av tyngre partiklar sa som dack- och végslitagepartiklar som
klibbat ihop med stenar och som saledes kan ha ett hogre mineralinnehall rekommenderas att man
anvander SPT-saltblandning (Vogelsang m.fl., 2019).

7.3.  Ljusmikroskopi

| detta avsnitt ges en genomgang av ljusmikroskopi som ar en metod som ibland anvands som enda
metod vid analys av mikoplast, men den kan med foérdel anvandas i kombination med mikrospektro-
skopiska och termoanalytiska metoder.

Analys med hogupplost ljusmikroskop (stereomikroskop) kan anvandas for att identifiera
termoplastpariklar, dvs. plastfibrer, plastfragment, plastflagor och plastfilm, samt &ven andra partiklar
som t.ex. svarta vagpartiklar, dvs. svarta elastomerer som gummi och bitumen (GESAMP, 2019). F6r
att verifiera att det &r en elastomer eller termoplast kan metoden t.ex. kompletteras med smalttest.
Gummipartiklar och bitumenpartiklar kan sarskiljas genom visuell bedémning, beréring med pincett,
men ocksa genom smalttest (Aronsson m.fl., 2018), se Figur 22 och 23.

B b
T
s

Figur 22. Partiklar fran vag- och déckslitage med densitet < 1,2 g/cm?® identifierade med mikroskopi. a.
Gummipartikel fran fordonsdéck. b. Tjarliknande partiklar, sannolikt bitumen fran asfalt. Foto fran
Aronsson m.fl., (2018).

Mikroskopiska metoder kraver omfattande provberedning, t.ex. genom siktning, oxidation och
densitetsseparation, och metoden ar mycket tidskrdvande om antal partiklar ska bestdmmas i ett prov
(Wang m.fl., 2017). Om densitetseparationen av sedimentprover inte dr tillrdcklig kan sediment-
partiklar eller andra partiklar interferera med de mikroplastpartiklar analysen &r avsedd for. Dessutom
kan biologiskt, organiskt material som inte helt brutits ned vid provberedningen forsvara analys
(GESAMP, 2019).
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Figur 23. Till vanster: gummi- och bitumenpartiklar fore uppvarmning. Till héger: gummipartiklar och
bitumenpartikel efter uppvarmning. Foto: Kerstin Magnusson, IVL.

En annan svaghet med mikroskopi &r att metoden baseras pa okular bedémning vilket medfor att den
ar subjektiv och kraver stor erfarenhet. Analytiska standardprotokoll foresprakas, dels for att gora
siktning och filtrering mer standardmassig, dels for att definiera partiklarna mer utifran utseende,
storlek och form &n beroende av plasttyp (Blasing & Amelung, 2018). Uppldsningsgransen for vanlig
mikroskopi ar omkring en mikrometer, men partiklar mindre &n 100 um som é&r farglésa eller saknar
en specifik form, som gummi fran dackslitage och bitumen i asfaltspartiklar, ar svara att karaktarisera
(GESAMP, 2019). Pa IVL Svenska Miljoinstitutet, har gummi- och bitumenpartiklar i storlekar ned
till 20 um analyserats i prov fran dagvatten (Aronsson m.fl., 2018).

7.4. Mikrospektroskopiska metoder

7.4.1. Elektronmikroskopi med rontgendetektor (SEM-EDX)

Vid elektronmikroskopi anvands elektroner istallet for ljusbestralning. Upplosningsgréansen ar 0,1 nm,
vilket moéjliggor analys av mycket mindre partiklar och aven enskilda atomer. Upplésningen varierar,
en vanlig forstoringsgrad ar 30 000 ggr men aven mycket hogre upplésning forekommer (férstorings-
grad upp till 2 000 000). Det finns olika typer av elektronmikroskopi.

Vid transmissionselektroskopi (TEM) accelererar en elektronkanon en elektronstrale som fokuseras
genom en elektromagnetisk kondensorlins sa att en mycket tunn strale traffar provet som ska
undersokas. Metoden fungerar fér prover som ar mycket tunna (ca 20-50 nm). Ju tjockare prov och ju
storre elektrontatheten i materialet ar, desto kraftigare kommer elektronstralen att spridas och fler
sekundarelektroner kommer att exciteras fran provmaterialet vilket skapar oskarpa.

Svepelektronmikroskopi (SEM) ar en typ av elektronmikroskop som i vakuummiljo skannar foremal
med en elektronstrale med ett rastermonster som interagerar med atomerna pa foremalet vilket i sin tur
sander tillbaka signaler om foremalets yttopografi, ssmmanséttning och andra egenskaper som
exempelvis ledningsformaga (Brouwer, 2006). En detektor méater sedan strommen som elektronerna
som traffar den ger upphov till. Strommen forstarks och avbildas pa en bildskarm dar varje bildpunkt
motsvarar positionen pa provet och kommer att visas som en ljus punkt om manga elektroner har
detekterats och som en mork punkt om fa elektroner har natt detektorn. Metoden &r val utvecklad och
svepelektronmikroskopi ar ocksa ett av de mest anvanda analysinstrumenten for analys av yttopografi,
kemisk sammanséttning och ledningsformaga hos olika polymera material (Yang, 2018).

Ett problem med anvéandning av svepelektronmikroskopi &r att provet maste vara ledande for att en
spanningsskillnad mellan provet och detektorn ska kunna erhallas. Detta medfor att icke-ledande prov
behdver prepareras med exempelvis tunna metallager. Exempel pa detektorer &r sadana som ger
hogupplosta grafiska bilder av materialet (en sadan detektor laser av sekundarelektroner, s.k.
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sekundardetektor, forkortas SE eller SEI). En annan typ av detektor ar sddana som ger information om
vilket grundamne det ar fraga om (en sadan detektor laser av bakatspridda elektroner, s.k. back
scattering electrons, BSE). Bakatspridande detektorer anvands for att skilja partiklar som innehaller
huvudsakligen tunga grundamnen fran partiklar med 6vervagande latta grunddamnen. Dessutom finns
rontgendetektorer (Energy Dispersive X-Ray analysis, forkortas EDX eller EDS) vilka har anvénts for
mikroplastanalyser (GESAMP, 2019). Svepelektronmikroskopi med réntgendetektor ger information
om partiklarnas grunddmnessammansattning. Instrumentet ar emellertid dyrt och i dagslaget kravs det
omfattande provberedning innan en analys kan genomforas. Sjalva analysen tar dessutom lang tid
(GESAMP, 2019).

Svepelekronmikroskopi med réntgendetektor har dven anvénts for mikroplaster fran vag- och
déckslitage. | en studie av Sommer m.fl. (2018) analyserades partiklar storre an 10 um i prover fran
passiv provtagning i luft fran olika vagmiljoer. Mer &n 500 partiklar och 1 500 spektrum analyserades
for att bestdamma partiklarnas storlek, form och volym samt kemiska sammansattning. Enligt denna
studie inneholl de flesta av de uppsamlade proverna (mer &n 90 volymprocent) slitagepartiklar fran
déck, asfalt och bromsbeldgg. Resultaten visar att dackslitage bidrar till spridning av mikroplaster i
miljon men ingen kvantifiering av hur stora emissionerna ar gjordes i studien.

Provtagningens betydelse vid analys av partiklarnas form framgar vid jamférelse av resultat mellan
olika studier. | en studie av prover tagna pa vagen (Kreider m.fl., 2010) samlades partiklarna in med en
specialbyggd huv som placerades bakom dacket. Tva Dyson dammsugare (1 200 W) kopplades till
huven for att suga upp partiklarna med ett starkt vacuum. | studien var de analyserade partiklarna fran
dack- och végslitaget langstrackta till formen och befann sig i storleksordningen 0,3-100 pum. Vid
WDS provtagning, dar den uppsugande kraften ar mycket lagre, har de svarta gummipartiklarna aven
haft formen av oregelbundna flagor (Aronsson m.fl., 2018). | Hassellév m.fl. (2018) férekommer saval
mer avlanga, krullade, svarta, gummiliknande elastomerer som flagor av elastomerer (Figur 24). Att
utga fran att dackpartiklar och déckslitagepartiklar endast antar en langstrackt form kan darfor medféra
en underskattning av antalet dack- och déackslitagepartiklar i faltprover.

. L
Elastomer ‘ . -.

Qil particle

Figur 24. Svarta partiklar av mikrostorlek fran sedimentet i en urban back. A. Tva kategorier av svarta

antropogena partiklar, en gummiliknande elastomer med klippiga kanter och en klibbig oljepartikel. B.
Elastomerpartikel med smulat utseende, Foto fran Hassellov m.fl. (2018).

Mikroplastpartiklar fran tralar och fisk i Atlanten och Stilla havet har ocksa undersokts med
svepelektronmikroskop med réntgendetektor for att studera om denna metod kan anvéndas for
snabbscreening av prover och for att se om olika plastsorter kan sérskiljas (Wang m.fl., 2017).
Resultaten visade att svepelektronmikroskopi med réntgendetektor gav en hogupplost bild pa
partiklarnas ytstruktur vilket foérenklade karaktariseringen av mikroplaster. P\VC gav exempelvis
mycket tydliga toppar medan polypropen och polyeten var svarare att detektera. Dock analyserades
inga partiklar fran dack- och vagslitage. Slutsatsen fran studien var att svepelektronmikroskopi med
rontgendetektor i kombination med optisk mikroskopi kan paskynda identifieringen av mikroplast i ett
prov jamfort med p-FTIR eller Raman, speciellt i prov som innehaller mycket partiklar som inte ar av
plast (Wang m.fl., 2017). Wagner m.fl. (2018) rekommenderar svepelektronmikroskopi med
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rontgendetektor for detektion av exempelvis sparamnen som zink och svavel som ingar i, eller kan
relateras till dackslitage. Det bor dock noteras att bade zink och svavel har manga andra, saval
antropogena som naturliga kallor.

Partiklar i storleken 10-80 um i luft samlades in med passiva provtagare nara vagar for identifiering
och karaktérisering med ljusmikroskopi och svepelekronmikroskopi med rontgendetektor (Dietze
m.fl., 2006; Tian m.fl., 2017; Sommer m.fl., 2018). Dackpartiklarna karaktariserades som runda,
njurformade eller avlanga, delvis eller helt tackta av véagslitagepartiklar och bromsslitagepartiklar med
typiska grundamnen som kol och svavel med mer eller mindre innehall av zink, kisel, aluminium,
natrium, kalcium, kalium, magnesium, jarn, koppar, titan, molybden, mangan, barium, tenn och
volfram. Forfattarna beddmer dock att férkomsten av andra partiklar gor det omgjligt att enbart
anvénda svepelektronmikroskopi med rontgendetektor som analysmetod for att identifiera
déckpartiklar. Samma slutsats dras &ven av Hassellov m.fl. (2018) och i GESAMP (2019). Sommer
m.fl. (2018) drog vidare slutsatsen att varken Kiseloxid eller zinkoxid kan anses vara lampliga som
indikatorer for dackslitage. Istallet foreslas att dack- och vagslitagepartiklar identifieras med hjalp av
partiklarnas form, yta och struktur med en kombination av ljusmikroskopi och svepelektron-
mikroskopi. Samma studie visade att runt 90 procent av de insamlade partiklarna var dack- och
vagslitagepartiklar och att cirka en tredjedel av dessa var dackslitagepartiklar. Volymmassigt utgjorde
dackslitagepartiklarna drygt femtio procent av partiklarna och man drog slutsatsen att dackslitage var
en viktig kalla till mikroplastutslapp fran vagtrafik.

7.4.2. Fouriertransform infrar6d spektroskopi

Infrardd spektroskopi ar en spektroskopisk matmetod som méter den absorberade, eller transmitterade,
energin fran en infrardd ljuskalla med vaglangdsomradet 2-20 pum. Olika bindningar mellan de atomer
som ingdr i en molekyl absorberar infrardd stralning med olika vaglangder. Genom att analysera ett
absorptionsspektrum inom det infrardda ljusomradet kan man se vilka bindningar som finns i en
kemisk forening. Olika kemiska foreningar far ddrmed dmnesspecifika spektra, ”spektrala
fingeravtryck” beroende pa vilka bindningar som finns i den kemiska féreningen. Ett infrarott
spektrum kan anvandas for att identifiera, och ibland dven kvantifiera, olika kemiska foreningar. For
manga kemiska foreningar finns referensbibliotek som de spektra som erhalls vid analysen av ett prov
kan jamforas mot for att identifiera vad provet bestar av (Kappler m.fl., 2018; Renner m.fl., 2018;
Yang, 2018).

Fouriertransform infrardd spektroskopi (FTIR) &r en interferometerbaserad infrardd spektrometer. Det
ar en avancerad form av infrardd spektroskopi, vilket idag ar industristandard. En
interferometerbaserad infrardd spektrometer ger upphov till ett interferrogram som kréver
fouriertransformation for att det ska konverteras till ett spektrogram. Fouriertransform infrarod
spektrometri mater saledes absorbansen i ett spann av infrarétt ljus. Mikro-Fouriertransformation
infrardd spektroskopi (U-FTIR) ar en utveckling av metoden som bland annat anvands for att
bestdimma molekylstrukturer hos polymerer och organiska féreningar (Berthomieu & Hienerwadel,
2009). Fouriertransform infrarod spektroskopi ar en relativt snabb analysmetod som kan anvandas pa
prover i fast-, flytande- och gasform med lite varierande provberedningstekniker (YYang, 2018). En
nackdel med all Fouriertransform infrardd spektroskopi ér att ett “referensbibliotek” behovs for att
provinnehallet enkelt ska kunna identifieras. Det gar dock att tolka spektrum for att identifiera en
kemisk forenings bindningar och pa detta satt identifiera vilken eller vilka kemiska foreningar som
provet kan utgoras av. Detta kréver dock mycket tid och specialkompetens och bér kompletteras med
nya referensspektrum av den eller de kemiska féreningar som provet beddms utgoras av.

Nya referensspektrum kan ocksa anvandas for att utoka befintliga referenshibliotek. En svarighet ar att
beroende pé vad provet innehéller kan “toppars” relativa intensitet i forhallande till andra toppar i ett
spektrum forandras. Detta kan gora identifieringen svar, speciellt om provets innehall ar okant och det
ar osékert vilket referensbibliotek provet ska jamforas med. Fouriertransform infrardod spektroskopi
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kan anvéandas for kvantitativa analyser forutsatt att [ampliga kalibrer- och referensmaterial finns
tillgangliga.

For att kunna analysera svarta partiklar som déck- och végslitagepartiklar, dvs. partiklar som néstan
fullstandigt absorberar infrartt ljus kan FTIR-ATR (Fouriertransform infrardd spektroskopi med
forsvagad total reflektans (Attenuated Total Reflectance)) anvandas. Ett sdant instrument &r forsett
med en optiskt tat kristall, germaniumkristall eller diamant, som har hdgt brytningsindex (Manohar
m.fl., 2017; Sarma m.fl., 2018). Med denna metod méater man de férandringar som sker i en internt
reflekterad infrarod strale nar stralen kommer i kontakt med ett prov. En infrardd strale riktas pa den
optiskt tata kristallen i en viss vinkel. Den inre reflektansen skapar en evanescent (forsvinnande) vag
som gar utanfor ytan pa kristallen och in i provet som ar i kontakt med kristallen. | de omraden i
infraroda spektrat dar provet absorberar energi kommer den férsvinnande vagen att skickas ater till
den infrardda stralen som sedan gar ut pa motsatt sida om kristallen och vidare till detektorn i
spektrometern.

Denna teknik har anvants for att lokalisera kimrok i olika faser i blandningar av gummimaterial
(Sarma m.fl., 2018), men ocksa for att bestimma sammanséattningen i vulkaniserat gummi
innehallande kimrok (Manohar m.fl., 2017). | en studie jamfordes p-Fouriertransform infraréd
spektroskopi med forsvagad total reflektans med p-Raman for analys av mikroplaster i havsvatten
(Cabernard m.fl., 2018). Resultaten fran Ramananalysen visade pa mycket hdgre koncentrationer av
mikroplaster men tog mycket langre tid for att utféra. | denna studie kunde &ven forekomst av
gummipartiklar identifieras med bada teknikerna for partiklar i storleksordningen 10-500 pum. | en
jamforande studie mellan p-Fouriertransform infrardd spektroskopi med forsvagad total reflektans och
pyrolys-GC/MS (avsnitt 7.5.1) visade bada instrumenten samstammiga resultat (Kappler m.fl., 2018).
I studien ingick dock inte gummimaterial. Pyrolysinfrafdd spektroskopi och termisk gravimetrisk
analys (TGA) har ocksa visat sig vara méjliga metoder for att analysera elastomerer fran gummidack
med okénd sammansattning (Fernandez-Berridi m.fl., 2006). Ett alternative till p-Fouriertransform
infrardd spektroskopi med forsvagad total reflektans vid analys av dack- och végslitagepartiklar ar att
anvanda en kompressionscell av diamant s att partiklarna kan goras tillrackligt tunna for p-
Fouriertransform infrardd spektroskopi. Detta &r en metod som visat lovande resultat (Karlsson m.fl.,
2019). For att mojliggora en simultan och snabb insamling av tusentals infrardda spektra Over stora
delar av ett prov kan man koppla en fokalplanmatris (FPA, Focal Plane Array) detektor till
Fouriertransform infrarod spektroskopisystemet (Renner m.fl., 2017). Analysen kan utforas med saval
transmitterat ljus som reflekterat ljus.

Primpke m.fl. (2019) har utvecklat ett protokoll for hierarkisk klusteranalys av mikroplast. | en studie
av Simon m.fl. (2018) har forfattarna tagit fram en metod for att uppskatta massan hos
mikroplastpartiklar i intervallet 10-500 um. En av slutsatserna fran denna studie var att
masskoncentration och antalet partiklar kan vara lampliga matt att anvanda som komplement till
varandra. Att identifiera polymertyp baserat pa antaganden om partiklarnas tjocklek visade sig
emellertid vara svart da proverna, som var fran ett reningsverk i Danmark. innehéll olika polymerer
med varierande form, storlek och yta. Aven organiskt material eller andra kemiska féroreningar som
aggregerat pa partiklarna storde analysen vilket resulterade i svartydda spektra. Aven om déck- och
vagslitagepartiklar inte ingick i studierna visar dessa studier pa nagra av de svarigheter som kan uppsta
och vad som generellt bor beaktas med avseende pa de komplicerade faltprovsmaterial (vagdamm,
sediment, dagvatten mm) som déack- och végslitagepartiklar forekommer i.

Liksom for dvriga optiska och spektroskopiska metoder krévs ofta en noggrann och tidskrévande
provberedning innan analyser med p Fouriertransform infrardd spektroskopi kan genomforas. Liksom
for provberedning vid svepelektronmikroskopi kan det vara komplicerat att avlagsna organiskt och
biologiskt material da plast &r hydrofobiskt vilket resulterar i att organiska material garna aggregerar
pa plastens yta (Borg Olesen m.fl., 2017). Fér manga typer av analyser kraver Fourier transform
infrardd spektroskopi inte att partiklarna plockas ut en och en for hand utan hela filter kan screenas.
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Detta krdver emellertid specifika kriterier och referensmaterial. Idag gors darfor detta for hand infor
analys. For narvarande pagar dock utveckling for att kunna screena och slippa detta tidskravande
forfarande.

7.4.3. Ramanspektroskopi

Ramanspridning uppkommer vid spridning av ljus (fotoner) fran kemiska féreningar i savél gasfas
som vitskefas och fast fas. Vid Ramanspektroskopi bestralas ett prov med en laser med en vaglangd
pa 500-800 nm (Yang, 2018). Nar provet bestralas kan fotonens energi antingen forbli oférandrad
(Rayleigh-spridning), minska till foljd av att molekylerna i provet exciteras (Stokes-spridning) vilket
ger en skiftning till ett mer rétt ljus eller Oka till f6ljd av att molekylerna i provet deexciterats (anti-
Stokes-spridning) vilket ger en skiftning till ett mer blatt ljus. Stokes- och anti-Stokes-spridning
betraktas bada som Ramanspridning. De excitationer som fotonen vaxelverkar med &r ofta vibrationer,
men de kan &ven vara magnetiska eller elektroniska till sin natur. En fordel med Raman ar att &ven
sma partiklar i storleksordningen 1um kan detekteras (Anger m.fl., 2018; Mai m.fl., 2018). En nackdel
ar att signalstyrkan ar 1ag. Liksom for 6vriga mikroskopiska och spektroskopiska analyser kravs
omfattande beredning av provet infor analys. Dispersiv Ramanspektroskopi anvénder en
diffraktionsgallerspektrometer (fungerar i huvudsak som ett prisma) med en multivaglangdsdetektor
vars signaler omvandlas till ett Ramanspektrum.

Ramanspektroskopi anses inte vara en lamplig analysmetod vid analys av dack- och
vagslitagepartiklar da svarta partiklar absorberar allt ljus som de bestralas med inom det aktuella
vaglangdsomradet och sprider eller avger darfor inte nagot ljus som kan detekteras. Det medfor att
nagot specifikt spektrum inte kan erhallas (Renner m.fl., 2018; Wagner m.fl., 2018). Ett alternativ ar
att analysera gummipartiklarna med Fouriertransform Ramanspektroskopi med en laser med vaglangd
nara infrarétt (Ellis m.fl., 1990). Fouriertransform Ramanspektroskopi &r utformad for att eliminera
det fluorescensproblem som forekommer i konventionell Ramanspektroskopi. Fluorescens kan
undvikas genom att anvénda en excitationsfrekvens som ar precis under troskeln for alla
fluorescensprocesser. Fouriertransforma Ramansystem anvénder en interferrometer for att skapa ett
interferensmonster, ett s.k. interferrogram, som ger Ramanspektrat. For partiklar 10-500 pum har
automatiserad, enkel undersokning av enstaka partiklar kopplad till p-Raman (ASPEXx--Raman,
Automated Single-Particle Exploration coupled to p-Raman) visat mycket gott resultat for
mikroplaster i havsvatten och i dessa prover kunde dven gummipartiklar identifieras, dock inte lika bra
som med p-Fourier transform infrardd spektroskopi med forsvagad total reflektans som anvéndes som
jamforelse (Cabernard m.fl., 2018).

Konfokal Ramanmikroskopi dr en analytisk teknik som anvander ett standardoptiskt mikroskop i
kombination med en Ramanspektrometer for att visualisera prover under hog férstoring och for att
utféra Ramananalys av provet med en laserstrale av mikroskopisk storlek. Det pagar ocksa forskning
dar man med Ramanspektroskopi forsoker forbattra signalkvaliteten med hjalp av battre detektorer och
spektrumbehandling, automatiserat partikelval och mer omfattande referensbibliotek for
spektralmatchning och identifikation (Araujo m.fl., 2018).

7.5. Gaskromatografiska masspektrometriska metoder

| detta avsnitt beskrivs forst pyrolys-gaskromatografi med masspektrometri och darefter termisk
extraktion-och desorptions gaskromatografi med masspektrometri som &r sa kallade termoanalytiska
gaskromatografiska metoder.
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7.5.1. Pyrolytisk gaskromatografi med masspektrometri

Analyser med pyrolytisk gaskromatgrafi (pyrolys-GC, ofta forkortat Pyr-GC) sker genom att provet
snabbt hettas upp till nedbrytning vilket producerar sma molekyler som separeras med
gaskromatografi och detekteras med masspektrometri. Pyrolys &r en form av torrdestillation dér provet
i en inert (syrefri) miljo upphettas (vanligtvis 400-900 °C) for att sedan falla sénder utan att
forbranning sker. Langa polymerkedjor bryts ner i mindre molekylfragment som sedan identifieras
med hjalp av gaskromatografi (Yang, 2018). Aven vid analys med pyrolytisk gaskromatografi kan det
krévas tidskravande provberedning (Nguyen m.fl., 2019) men i en studie av Unice m.fl. (2012) kunde
analyserade faltprover pa filter, sediment och jord upp till 20 mg prov pyrolyseras direkt. En fordel
med pyrolytisk gaskromatografi & mojligheten att analysera bade polymertyp och innehéll av
organiska additiver som t.ex. ftalater, bensaldehyd och alkylfenoler vid samma analys (Fries m.fl.,
2013). En lag pyrolystemperatur ger en langsammare nedbrytning och biprodukter med hogre
kokpunkt kan erhallas. Vid for hog temperatur kan molekylfragmenten istallet bli for sma for
karaktérisering vilket gor att det ar viktigt att utféra analysen vid rétt temperatur for att inte forstora
provet (Yang, 2018). Ett pyrogram erhalls dir varje “topp” representerar ett polymerfragment och
pyrogrammet visar samtliga nedbrytningsprodukter. Pa samma satt som med konventionell
gaskromatografi identifieras och kvantifieras topparna.

Pyrolytisk gaskromatografi anvands ofta i kombination med masspektroskopi (MS). | en
masspektrometer beskjuts molekylerna fran gaskromatografens kolonn med elektroner under vakuum,
vilket resulterar i en nedbrytning av molekylerna till positivt laddade molekylfragment som
identifieras genom massa och laddning. Varje molekyl bryts alltid ner pa samma satt i
masspektrometern varfor ett karakteristiskt masspektrum med molekyljoner bildas for varje unikt
amne. Jonerna sorteras med avseende pa massa och laddning varpa ett masspektrum erhalls.
Topparnas hojd i ett masspektrum ger den relativa signalstyrkan pa jonerna och korrelerar inte med
méangden av olika joner da olika joner ger olika styrka pa signalerna. Darfor maste varje topp med ett
specifikt amne kvantifieras med kalibreringskurvor fran referenssubstanser (Mellon, 2003; Yang,
2018). Identifikation av kemiska foreningar sker genom analys av referenssubstanser, bade genom
jamforelse av retentionstider och med hjalp av sokning i bibliotek innehallande kéanda masspektrum
for tusentals @mnen.

Resultaten fran analyser med pyrolytisk gaskromatografi i kombination med masspektroskopi varierar
mellan olika laboratorier beroende pa hur proverna har beretts, typ av pyrolysator och hur
pyrolysgaserna dverfors till gaskromatografen (Nguyen m.fl., 2019). Av de olika forekommande
pyrolysatorerna ar den s.k. Curie-point pyrolysatorn mest anvandbar da den kan analysera prover upp
till 20 mg. Dessutom &r sammansattningen pa pyrolysgaserna desamma i temperaturintervallet 480—
980 °C. Analysmetoden &r snabb, har bra precision och mojliggor bra kvantifiering av de ingaende
kemiska foreningarna eftersom temperaturerna ar tillrackligt héga for att undvika opyrolyserat
restmaterial. Curie-point pyrolysatorn & numera majlig att anvanda utan omfattande provberedning pa
faltprover. | sediment fran Frankrike, Japan och USA identifierades och kvantifierades déack- och
vagslitagepariklar med pyrolytisk gaskromatografi med masspektroskopi i néstan samtliga (97 %) av
de 149 sedimentprover som analyserades (Unice m.fl., 2013). De uppmétta koncentrationerna av dack-
och végslitagepartiklar i sedimentproverna varierade mellan 2611 600 pg per g. Metoden for
kvantifiering bygger pa kvantifiering av karakteristiska pyrolysprodukter fran gummidack (Unice
m.fl., 2012). | studien kunde 20 mg torrt sediment pyrolyseras vid 670 °C i en Curie-point pyrolysator
och gummipartiklarnas nedbrytningsprodukter identifierades med hjélp av pyrolysmarkérer (dipenten,
vinylcyklohexen, isopren, butadien, styren) och kvantifierades med deuteriummérkta foéreningar som
tillsattes proverna som inre referenser och standardhalter. Koncentrationerna av dvriga

14 Det finns en standard for kemiska analyser av rena gummiprodukter, Svensk standard -SS-1SO 7270-1
https://www.sis.se/produkter/gummi-och-plastindustri/gummi/ssiso72701/. Denna &r dock inte relevant att
anvanda for faltprover eller for att sarskilja gummi fran bitumen.
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gummiprodukter och den totala mangden déck- och vagslitagepartiklar i sedimentproverna berdknades
sedan utifran kanda forhallanden mellan gummi i dack- och végslitagepartiklar (Kreider m.fl., 2010).

Pyrolytisk gaskromatografi med masspektroskopi har &ven anvénts for analys av sediment i en fjord i
Norge men tyvarr ingick inte dack- och végslitagepartiklar i denna studie (Gomiero m.fl., 2019). |
studien anvandes en keramisk ugnspyrolysator som endast kan analysera mycket sma provmangder
(filter O 15 mm) varfor det kravdes en mycket omfattande provberedning. Fischer & Scholz-Béttcher
(2017) testade pyrolytisk gaskromatografi med masspektroskopi pa étta av de vanligaste plasttyperna.
De fann att metoden kompletterar Fouriertransform infrardd spektroskopi och Raman bra da den ger
mojlighet att bestdamma méangden (masskoncentrationen) av olika polymerer i ett prov. | studien
gjordes dven en omfattande provberedning trots att man anvénde en Curie-point pyrolysator som inte
kréver provberedning. Pyrolytisk gaskromatografi med masspektroskopi har &ven jamforts med p-
Fouriertransform infrardd spektroskopi med forsvagad total reflektans (Ké&ppler m.fl., 2018).
Resultaten visade att metoderna ar bra att kombinera da man med Fourier transform infrarod
spektroskopi far information om antalet partiklar och med pyrolytisk gaskromatografi med
masspektroskopi far mass-koncentrationen.

7.5.2. Termisk extraktions- och desorptionsgaskromatografi med masspektrometri
(TEDGC/MS)

Termisk extraktions- och desorptionsgaskromatografi med masspektrometri (TED-GC/MS) &r en
metod framtagen for att méjliggora analys av okdnda organiska kemiska féreningar och polymerer.
Vid denna analys upphettas provet forst stegvis i en separat enhet och bildade angor med
nedbrytningsprodukter koncentreras pa en sorbent som injiceras i det gaskromatografiska systemet
genom termisk desorption. Det kromatografiska systemet anvands for att separera nedbrutna produkter
i en inert (syrefri) atmosfar och masspektrat anvéands for att identifiera produkterna pa samma satt som
i pyrolytisk gaskromatografi med masspektroskopi. Den stora skillnaden &r att termogravimetriska
metoder anvands istallet for pyrolys och att de bildade gaserna koncentreras pa en sorbent varefter hela
méangden bildade pyrolsyprodukter kan injiceras i det gaskromatografiska systemet. Vid analys av
faltprover med termisk extraktions- och desorptionsgaskromatografi med masspektrometri kan upp till
100 mg prov analyseras utan provberedning (Dumichen m.fl., 2019). En metod for att analysera
mikroplaster har utvecklats dar ungefar 20 mg prov végs in i en aluminiumdegel som sedan placeras
for termogravimetrisk analys (TGA) och vérms upp till 600 °C (Elert m.fl., 2017). De i den
termogravitmetriska analysen separerade nedbrytningsprodukterna koncentreras darefter pa sorbentror
kopplade till gasutloppet pa instrumentet. Darefter analyseras sorbentréren genom termisk desorption
och med automatisk injektion for sorbentrér och kryofokusering. Mojligheten finns nu ocksa att
koppla ihop hela systemet for helautomatisk analys med termisk extraktion- och
desorptionsgaskromatografi med masspektrometri (Dimichen m.fl., 2019).

Déck- och vagslitagepartiklar har ocksa analyserats med denna teknik och utan tidskravande
provberedning (Eisentraut m.fl., 2018). For att analysera referensmaterial anvande man sig av 0,2-0,4
mg prov och for féltprover anvéndes 10-50 mg torrt prov. Resultaten visade att flera olika markorer
for gummidack, som nedbrytningsprodukter av gummi, antioxidanter och vulkaniseringsmedel gick att
identifiera och att riktiga faltprover kunde analyseras dar olika gummimaterial och termoplaster gick
att kvantifiera i en och samma analys. Metoden kan anvandas for relativt stora méangder féaltprover utan
omfattande provberedning. En nackdel med termisk extraktions- och desorptionsgaskromatografi med
masspektrometri &r att analysen inte kan ge information om antalet partiklar eller partikelstorlek-
fordelning. Men metoden &r ett mycket bra komplement till Raman och Fourier transform infrardd
spektroskopi som ger denna information. Metoden har god repeterbarhet och hela storleksspektrat av
partiklar kan analyseras i ett och samma prov.
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7.6.

94

Slutsatser

Det saknas standardiserade metoder for beredning och analyser av dack- och
vagslitagepartiklar.

Samtliga analysmetoder som beskrivits ovan med undantag fér Ramanspektroskopi kan vara
anvandbara for att analysera dack- och vagslitagepartiklar, vagmarkeringspartiklar och andra
mikroplaster, men de ar mer eller mindre komplicerade och tidskravande. Det kravs ofta
omfattande provberedning och det saknas t.ex. referensspektra som kan anvéndas for att
snabbt, enkelt och tillforlitligt identifiera partikelinnehallet.

De tva punkterna ovan medfor att analyser ar mycket kostsamma och att det dessutom kan
vara svart att fa dem utforda.

Utvecklingsarbete pagar for att forbattra detektionsgransen och for att automatisera och
forenkla saval analyserna som provberedningen av partiklar fran déck- och végslitage.

Olika metoder ger olika information vilket innebar att minst tva kompletterande metoder
behover anvandas for att fa information om partiklarnas antal, form, storlek och massa i olika
medier.
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8. Atgarder

Det finns flera olika atgarder som minskar utsléapp och spridning av mikroplast i form av dack- och
vagslitagepartiklar'®. Fa atgarder har emellertid utvarderats. Generellt kan atgarderna delas in i
kéllreducerande atgarder, dvs. atgarder som syftar till att forhindra att partiklarna bildas, samt atgarder
som bidrar till att minska att de mikroplastpartiklar som bildats sprids vidare.

8.1. Kallreducerande atgarder

8.1.1. Anvandningen av dubbdéack

Anvandningen dubbdack paverkar utslappen av mikroplast pa flera séatt. Dubbarna néter pa vagen
vilket gor att bade vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen frigors i form av mikropartiklar.
Dubbdicken ruggar ocksa upp ytan pa asfalten medan dack utan dubbar har en polerande effekt.
Sannolikt medfér den uppruggade ytan att det bildas mer dackslitagepartiklar &n om ytan inte &r lika
uppruggad. En minskad anvandning av dubbdack skulle saledes sannolikt minska emissionen av
mikroplast fran saval dack utan dubbar som vagmarkering och polymermodifierad bitumen. Det
verkar inte finnas nagra uppgifter om huruvida dubbdack i sig slits mer eller mindre &n dack utan
dubbar (Skéldén, The Scandinavian Tyre & Rim Organisation, personlig kontakt, hdsten 2019). |
avsnitt 5.4 beskrivs betydelsen av dubbdack for déck- och végslitaget.

8.1.2. Dacktryck

Som namnts tidigare i rapporten har dackslitage bedémts vara den dverlégset storsta kéllan till
mikroplaster fran vagtrafiken och det har i kapitel 5 ocksa beskrivits att manga olika faktorer paverkar
dackslitaget. Lufttrycket i dack ar en sadan viktig faktor. | en kostnads-nyttoanalys fran Nederlanderna
fann man att korrigering till optimalt dackstryck medforde att dackslitaget patagligt minskade
(Verschoor & Valk, 2018). Detta gallde speciellt for dldre fordon som saknar ett sa kallat dacktrycks-
dvervakningssystem (Tyre Pressure Monitoring System, TPMS). Dacktrycksdvervakningssystem
infordes inom EU pa personbilar som tas i bruk fran och med november 2014 (EU kommissionens
direktiv 2010/48/EU). Sverige valde dock att inte infora detta krav. Anledningen var enligt
Transportstyrelsen att huvudsyftet med systemet anda uppnas i Sverige i och med att dacktrycket alltid
kontrolleras i samband med de byten mellan sommar- och vinterdack som gors tva ganger per ar
(Transportstyrelsen, 2014). Enligt en undersokning genomford av Dackrazzia (2018) hade dock var
sjunde personbil (14 %) minst ett dack med minst 30 procent for lagt lufttryck, vilket bidrar till ett
Okat dackslitage (se avsnitt 5.4).

Verschoor & Valk (2018) uppskattar att dackslitaget kan minska med 14 procent om alla nederlandska
fordon som helt saknar, eller endast har ett indirekt dacktrycksdvervakningssystem, installerar ett
direkt system. Direkt dacktrycksdvervakningssystem ar ett sensorsystem som mater tryck och
temperatur pa varje dack, medan indirekt dacktrycksovervakningssystem endast méter hjulens
rotationshastighet. Bada systemen ska varna vid funktionsfel. | en uppfoljande studie uppskattar
Vreeker (2018) att 13 procent av de forare som har ett dackundertryck pa minst 0,2 bar kommer att
kunna minska slitaget genom att installera och anvénda en specialdesignad dacktrycksdvervaknings-
systemapp. For att introducera appen foreslas en informationskampanj som belyser appens och
dacktrycksovervakningssystemets nytta. En sadan kampanj bedoms resultera i en okad installation av
dacktrycksovervakningssystem. Det beddms i sin tur resultera i att dacktrycket kan justeras for de

8 000-59 000 fordon i Nederlanderna (0,1-0,7 procent av alla fordon) som har ddck med minst 0,2 bar
for 1agt tryck (Vreeker, 2018). En uppdaterad studie av den potentiella nyttan med inférande av
décktrycksdvervakningssystem i Sverige, dar aven kopplingen till dackslitage samt bildning och

15 »viigtrafiken” inkluderar vi hir hela vigtrafiksystemet, dvs. bdde fordon och viginfrastruktur.

VTI rapport 1028 95



spridning av mikroplast beaktas, kan vara relevant att genomféra for att bedéma vérdet av att infora ett
sadant system i Sverige.

8.1.3. Markning av dacks slitagebenagenhet

Ytterligare ett forslag pa en majlig atgard &r inférande av “mirkningar” av dack som aterspeglar
dackets slitagebendgenhet (Verschoor & Valk, 2018). Idag finns det en europeisk mérkning for
rullmotstand, vatgrepp och buller. Det finns aven en markning som avser slitage kallad TWR (Tread
wear rate) som manga dack har. Den &r dock framtagen for amerikanska kunder och forhallanden och
har inte visat sig korrelera val med slitage i tester i laboratorium (Grigoratos m.fl., 2018). Inférande av
markning avseende slitagebenégenhet skulle kunna bidra till att 6ka medvetenheten hos
konsumenterna och aven kunna paverka marknaden. For att atgarden ska vara effektiv kravs dock att
konsumenternas grundlaggande kunskap kring dessa markningar dkar. Innan en sadan atgérd vidtas
anser dock Energimyndigheten att det forst behévs mer kunskap for att bedoma om det ar lampligt att
infora markningssystem (Naturvardsverket, 2017). For att detta ska fungera maste en standardiserad
metod for att testa décks slitagebendgenhet tas fram. FOr narvarande (2019) driver ETRMA (European
Tyre and Rubber Manufacturers’ Association) ett initiativ for att ta fram en metod for detta.

8.1.4. Dackets dimensioner

Dackets dimensioner kan ocksa antas paverka dackslitaget och emissionerna av mikroplast. Ett
smalare dack ger ett okat tryck mot vagbanan. Ett dkat tryck 6kar slitaget. A andra sidan innebar ett
smalare dack att dackets slitageyta mot vagbanan minskar vilket minskar slitaget. Vi har inte funnit
nagra uppgifter om vilken effekt som 6vervager vid vilka dimensioner pa dacken.

8.1.5. Hjulinstallning

En annan atgard som foreslas av Verschoor & Valk (2018) for att minska utslappen som orsakas av
dackslitage ar hardare kontroller av hjulinstallningar. Om décken har sa kallad toe-in eller toe-out, det
vill sdga ar snedstéllda i fardriktningen, slits de mer &n om de &r raka. Om déackens vertikala lutning &r
fel, det vill saga att den sa kallade cambervinkeln ar hdg, slits dacken ojamnt, men inte nddvéandigtvis
mer réknat som gummimangd. Dackbranschen uppskattar att felaktig hjulinstélining kan 6ka
déckslitaget med 10 procent (Verschoor & Valk, 2018). Enligt matningarna av Dackrazzia (2018) hade
varannan av 161 undersokta bilar i Sverige snedslitage och var i behov av korrigering av
hjulinstéllningarna.

8.1.6. Hastighetsbegransning och kérbeteende

Aven inforande av nya (sankta) hastighetsgranser samt att paverka forare att kdra mjukare med
forsiktigare acceleration, bromsning och kurvtagning ar en majlig atgard for att minska déackslitaget
och darmed aven emissioner av partiklar och vagrelaterade mikroplaster (Verschoor & Valk, 2018).
Detta baseras pa studier av Gustafsson m.fl. (2008) och Kwak m.fl. (2013) som visade att hdgre
fordonshastigheter 6kar dackslitaget. Foitzik m.fl. (2018) har visat att kérning med héga hastigheter i
kurvor kan bidra till hogre utslapp av ultrafina slitagepartiklar.

Att 6ka medvetenheten hos konsumenter kring korstilens paverkan pa dackslitaget och hur detta kan
minskas ar darfor en maojlig atgard (Verschoor och Valk, 2018). Eftersom kérbeteende, som kraftiga
accelerationer och inbromsningar, antas paverka dackslitaget (Jekel, 2019) kan aven
trafikplaneringslosningar som bidrar till mjukare korstil mojligen bidra till minskat déckslitage.

8.1.7. Trafikarbete

Trafikarbetets omfattning (antalet fordonskilometer) paverkar déck- och végslitaget. Enligt
Trafikverkets senaste basprognos berdknas transportarbetet (personkilometer och tonkilometer) i
Sverige dka kraftigt for personbilar och lastbilar (se avsnitt 5.5). | olika statliga utredningar i Sverige
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har man bedomt att trafikarbetets 6kning maste begransas for att det ska vara mojligt att na Sveriges
mal om att utslappen av vaxthusgaser fran inrikes transporter (nationellt flyg ej inkluderat) ska minska
med minst 70 procent fran 2010 till 2030 (SOU, 2013a; b; Trafikverket, 2016). En begransning av
trafikarbetet bidrar till flera positiva klimat- och miljoeffekter (minskat buller, minskade
luftféroreningar mm) utdver att det bidrar till en begrénsning av emissionerna av dack- och
vagslitagepartiklar.

8.1.8. Fordonsflottans sammanséttning och utveckling

Aven en forandrad sammansattning pé fordonsflottan kan komma att paverka dackslitaget. Det galler
t.ex. forandringar i fordonsflottans vikt men ocksa fordonens férmaga att accelerera. For narvarande
finns i Sverige och internationellt en utveckling mot tyngre personbilar i form av 6kad andel av s.k.
stadsjeepar samtidigt som andelen elbilar som béade ar nagot tyngre och kan accelerera snabbare 4n
traditionella fordon ocksa okar (se vidare avsnitt 5.5.). Genom att styra fordonsflottans
sammanséattning gar det saledes att paverka slitaget av dack- och vagslitagepartiklar.

8.1.9. Vagens utformning och vagytans textur

Viagens utformning kan antas paverka déack- och vagslitaget samt slitaget av vagmarkeringar. En vag
med kurvor, sarskilt tvara kurvor, ger ett 6kat slitage jamfort med en véag utan kurvor. Pa samma satt
innebdra en vag med backar ett dkat slitage jamfort med en vag utan backar. Ytterligare en faktor som
paverkar vagslitaget ar i vilken utstrackning vagens utformning innebér att trafikens hastighet andras
mycket och ofta. Ett exempel &r stoppljus som innebar inbromsning och acceleration vilket kan antas
Oka slitaget.

Vagbelaggningens textur (saval mikrotextur som makrotextur) inverkar pa dackslitaget
(Naturvardsverket, 2017). En hog textur kan antas resultera i storre emissioner av dackslitage an en
vag med lag textur (jamnare yta). Vid val av belaggning stalls det redan idag krav pa friktion, buller,
bestandighet och stabilitet (Trafikverket, 2014). Det kan 6vervagas om krav pa rullmotstand, som &r
korrelerat till ytans textur, ar lampligt att infora for att minska dackslitage (European TRWP Platform,
arbetsdokument under bearbetning).

En véagytas mikrotextur paverkas bl.a. av anvandningen av dubbdéck, asfaltens kornstolek och
mineralsammanséttningen. Vissa mineral ar t.ex. hardare an andra vilket kan paverka dackslitaget. De
ingaende mineralernas egenskaper skiljer sig ocksa betraffande hur de spaltar sig eller spricker da de
utsatts for tryck och notning. Detta kan ocksa paverka dackslitaget. Sambanden mellan
vagbelaggningens och déackens interaktion ar komplexa och det finns ett behov av studier som kan
identifiera om, och i sa fall hur, vagbeldggningar kan optimeras med hansyn &ven till dackslitage.

8.1.10. Anvandning och applicering av vagmarkering

Olika typer av vagmarkeringar ar i olika grad motstandskraftiga mot slitage (se avsnitt 4.6.6). Ett satt
att minska slitaget ar saledes att valja en typ av vagmarkering som ar mer bestandig mot slitage. En
faktor som kan paverka slitaget av vagmarkering ar ocksa hur de appliceras. | stéllet for att lagga
vagmarkering pa asfaltsytan sa att den &r hogre dn den omgivande asfaltsytan kan man lagga den i
nedfrésta ’rannor” i asfalten vilket innebér att vagmarkeringen inte blir lika exponerad for slitage.
Nedfrasta véaglinjer har utvérderats av Statens vegvesen (2010) i Norge och har visat minskat slitage
men ocksa god prestanda avseende torr och vat retroreflektion.

8.1.11. Vintervaghallningsatgarder

Vintervaghallning, framfor allt plogning, sliter kraftigt pa vagmarkeringar. Stalskar sliter rimligen mer
an gummiskar och fasta skar mer an fjadrande, men nagon utvardering av hur mycket olika typer av
vintervaghallning sliter pa vagmarkeringar har inte aterfunnits i litteraturen. Trots att endast en liten
del (3,7 %) av den totala mangden mikroplaster fran vagmiljo uppskattas vara fran
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vagmarkeringsslitage (Magnusson m.fl., 2016) kan det &dven vara relevant att vidta atgarder for att
minska dessa utslapp. Ett forsta steg vore att 6ka kunskapen kring det vagmarkeringsslitage som
uppstar till foljd av vintervaghallningsmaskiner och att generellt héja kunskapen kring vilka halter av
vagmarkeringsrelaterade mikroplastpartiklar som forekommer pa vagytor, i mark omkring véagar och i
dagvatten.

8.1.12. Synergier

Flera av de ovan namnda atgarderna paverkar inte bara storleken pa emissionerna av mikroplast.
Atgarder som begransar trafikarbetet innebér ocksa att emissionerna av andra luftféroreningar
inklusive utsl&ppen av vaxthusgaser minskar. Ett minskat trafikarbete medfor vidare minskat buller,
minskat behov av drift och underhall av vagarna, minskade kder, minskad yta som upptas av
vagtrafiken m.m. Aven sénkt hastighet minskar emissionerna av andra luftférororeningar och buller.
Sankt hastighet minskar dessutom antalet allvarliga trafikolyckor.

8.2. Minskad spridning av redan emitterade partiklar av mikroplast

Vilka atgarder som ar lampliga for redan bildade trafikrelaterade partiklar av mikroplast varierar
beroende pa om dessa partiklar transporteras via luft (suspension, stank och spray) eller dagvatten
(avrinning).

8.2.1. Mikroplast i dagvatten: kombinerade ledningar

Rening vid avloppsreningsverk kan vara effektivt for att ta bort mikroplaster ur dagvatten i
kombinerade avloppssystem. Det finns flera studier som kvantifierar reningseffekten av mikroplaster i
kommunala avloppsreningsverk, men studier som bedémer effektiviteten specifikt med avseende pa
vag- och dacksrelaterade mikroplaster har enligt var kannedom dnnu inte publicerats. | en studie av tre
svenska reningsverk fann man ocksa att avskiljningsgraden av mikropartiklar storre &n 300 um var
over 99 procent (Magnusson & Wahlberg, 2014). For partiklar éver 20 um varierade emellertid
avskiljningsgraden mellan 70-90 procent. | ytterligare en studie av ett avloppsreningsverk var
avskiljningsgraden av partiklar i storlekar mellan 10 och 500 pum stdrre &n 99 procent (Ljung m.fl,
2018). Kombinerade avloppsystem byggdes endast fram till 1950-talet i storre stdder och darfor renas
idag endast nagra fa procent av allt dagvatten i reningsverk i Sverige (Stahre, 2004; Naturvardsverket,
2016). Enligt statistik fran Sveriges kommuner renas endast 8 procent av dagvattnet i tatbebyggt
omrade fran partiklar och andra fororeningar, resterande del (92 %) rinner orenat rakt ut i vattendrag
och sjoar (Naturvardsverket, 2016).

8.2.2. Mikroplast i dagvatten: separata ledningar

Det finns ett antal olika tekniker for att hantera fororenat dagvatten (som inte hanteras i ett kombinerat
system) men det finns stora behov av att utvardera teknikernas effektivitet for att avliagsna dack- och
vagslitage och andra mikroplaster. Nedan beskrivs de vanligaste teknikerna och deras
avskiljningsgrad.

Vata och torra dammar, infiltrationsbassénger, diken, konstruerade vatmarker ar vanliga typer av
dagvattenanlaggningar (Erickson m.fl., 2013). | Sverige ar vata dagvattendammar den vanligaste
metoden for att fordréja och rena vagdagvatten (CEDR, 2016; Andersson m.fl., 2018). Av
vagdagvattenanldggningar i Sverige &r cirka 80 procent dammar (Holmsten, 2014). VVélkonstruerade
dammar kan sedimentera suspenderade partiklar och féroreningar som kan vara bundna till dessa
(Erickson m.fl., 2013; Blecken, 2016). VVdgdagvattendammar &r dock endast konstruerade for att
sedimentera partiklar i storleksordning fran 10 um till 5 mm (Blecken, 2016). Dagvattendammar och
vatmarker kan vara effektiva pa att avskilja mikroplaster. Dammar har visat en hog grad av
avskiljning, 90-100 procent for mikroplastpartiklar stérre &n 20 um (J6nsson, 2016). Dock har inte
effektiviteten for avskiljning av dack- och végslitagepartiklar studerats specifikt.
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Filtertekniker for vagdagvatten, sdsom brunnsfilter alternativt underjordiska avsattnings- och
perkolationsmagasin, som avskiljer partiklar genom sedimentering, krdver mindre landyta &n
dagvattendammar. Filterutvéarderingar som genomférdes av Venghaus m.fl. (2017) visar att vissa
filtertekniker kan avskilja 61-98 procent av dagvattenburna mikroplastpartiklar i storlekarna 14 till
125 um. Déckpartiklar storre an 125 um kan avskiljas med 78-98 procents effektivitet (Venghaus
m.fl., 2017). Suspenderade material antas vara i storleksordningen 0,7-2,0 um. Partiklar mindre

an 0,7 um fangas darfor inte upp av dessa filter (Nielsen m.fl., 2015). Eftersom avskiljningseffekten
hos filtren ar kraftigt beroende pa partiklarnas storlek och behovs en 6kad kunskap om storleken pa
déack- och végrelaterade mikroplastpartiklar for att kunna bedéma reningseffektiviteten.

Idag forsdker man l6sa dagvattenproblemen med hoga floden och féroreningar genom lokalt
omhéndertagande av dagvatten, dvs. med olika lokala I6sningar och naturliga processer som t.ex.
grona tak, regntunnor, infiltration i diken, permeabel asfalt och biofilter (kallas &ven regnrabatter eller
raingardens) (Tedoldi m.fl., 2016; Eckart m.fl., 2017; Funai & Kupec, 2017). Hur effektiva dessa
system &r for att hantera och rena dagvatten fran mikroplast ar idag inte kant och behéver darfor
studeras.

8.2.3. Gatustadning, snordjning och dammbindning

Gatustadning for att minska damm och fororeningar pa vagar har undersokts i ett flertal studier
(Amato m.fl., 2009; 2010; Gustafsson m.fl., 2011a; Mannikkt m.fl., 2014; Janhall m.fl., 2016;
Jarlskog m.fl., 2017; Jérlskog, 2018; Polukarova m.fl., 2020). Trots det relativt stora antalet
genomfdrda studier saknas entydiga slutsatser om gatusopningens effektivitet for att reducera
mangden mindre (< 5 mm) partiklar och de féroreningar som dessa kan transportera (genom dess
kemiska innehall eller genom att fororeningar binds via sorption). Att det inte gar att dra entydiga
slutsatser kan bero pa att olika saker gjordes med olika syften och att saval studiernas metodik som de
studerade gatusopningsmetoderna skiljer sig at. Studierna kan delas in i de som studerar gatustadning
for att minska halterna av PMio och PM25 i luft, de som fokuserar pa dagvattenkvalitet samt de som
beskriver specifika stadmaskiners effektivitet att ta upp partiklar fran vagytan. Stadmaskinernas
effektivitet kan bero pa faktorer som stadmaskinens hastighet (Jarlskog m.fl., 2017; Snilsberg m.fl.,
2018), borstarnas rotationshastighet och vinkel samt dess lutning och design (Abdel-Wahab m.fl.,
2011; Vanegas-Useche m.fl., 2015). Exempelvis visar Snilsberg m.fl. (2018) som studerade
stédeffekten av 6 stycken enskilda och kombinerade stddmaskiner, att stddmaskinernas design kan ha
stor betydelse for stadeffekten.

Ovriga faktorer som kan péverka stadningens effekt ar nederbérd (Vaze & Chiew, 2002),
belaggningens textur samt vagytans fuktighet (Abdel-Wahab m.fl., 2011; Snilsberg m.fl., 2018). Vaze
& Chiew (2002) visade att nederbord i form av regn minskar méangden partiklar och resulterar i en
okad andel grova partiklar av de partiklar som inte ar bundna till vagytan. Detta beror pa att de mindre
partiklarna lattare transporteras bort med regnvattnet. Samtidigt 6kar méngden och andelen fint
material i det till vdgytan bundna dammlagret enligt Vaze & Chiew (2002). Gatustadningens generella
effekt pa dagvatten- och luftkvalitet &r svart att utvardera eftersom nederbérdens mangd, intensitet och
frekvens varierar under aret och har stor paverkan pa de uppmatta fororeningshalterna saval pa vagen
som i sopsand och sopvatten. Nyligen publicerade studier visar dock att vissa stadmaskiner kan fanga
upp sma partiklar, inklusive nano- och mikropartiklar (Jarlskog m.fl., 2017; Polukarova m.fl., 2020).
Studierna visar att gatusopningsvatten innehaller nanopartiklar 1-300 nm men ocksa mycket hoga
halter av organiska miljogifter som alifater, flyktiga aromater, ftalater och polycykliska aromatiska
kolvéten (PAH) varfor gatusopningsvatten bor renas innan det kan sldppas ut i miljon i samband med
att sopsanden deponeras. Aronsson m.fl. (2018) visar dessutom att stddmaskiner kan ta upp
mikroplast- samt gummi- och bitumenpartiklar i storleken storre eller lika med 100 pm.

For att forbattra gatustadningens effekt foreslar European TRWP Platform (u.d.) att gatustadning ska
koordineras med véaderprognoser. Exempelvis kan stddning utforas fére prognosticerad omfattande
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eller intensiv nederbord. Eftersom manga stadmaskiner anvander borstar tillverkade av plast for att
samla in vdgdamm, kan dven borstarnas slitagematerial hamna i dagvatten. Annu har inga kanda
studier kvantifierat mangden slitagematerial fran stadmaskiners borstar.

Under vintern kan partiklar och féroreningar fran vagtrafiken ansamlas i sné fran véagar och gator
(Bjorklund m.fl., 2011; Moghadas m.fl., 2015). Idag rekommenderas att uppsamlad sno i sa stor
utstrackning som mojligt 1aggs pa mark i naromradet for smaltning. De i vagmiljo ackumulerade
snoémassorna far i Sverige generellt inte dumpas i vattenomraden da spridningsrisken och darmed dven
de miljoeffekter detta kan forvantas medfora, for de olika fororeningar snémassorna kan innehélla,
beddms vara storre via vatten an via mark. Nar snéupplaggningsplaster inte racker till kan dispens fran
reglerna ges i vissa fall och snédumpningen till vatten kan accepteras (Havs- och vattenmyndigheten,
2018). Havs- och vattenmyndigheten bedémer att de &mnen som tillfors vattenomraden med dumpad
snd utgodr en begransad mangd av de dmnen som tillfors totalt sett. Idag saknas dock kunskap om vilka
koncentrationer av dack- och végslitagerelaterade mikroplastpartiklar man kan forvanta sig i snon.
Dérfor behovs studier dar mikro- och nanoplasternas kvantiteter i snd i urbana miljoer undersoks.
Dessa studier &r viktiga for att bedéma i vilken man snémassorna utgér en miljérisk och om
snomassorna behdéver behandlas innan upplaggningen pa mark.

Dammbindning, genom spridning av hygroskopiska saltlsningar pa vagytan for att minska
uppvirvlingen av vdgdamm och darigenom halterna av inandningsbara partiklar i luften pa varen,
anvands pa vissa kommunala och statliga vagar (Gustafsson m.fl., 2019a; b). Metoden ar effektiv for
att minska vagdammets uppvirvling, men tar inte bort dammet ur systemet. Istéllet spolas dammet ut i
dagvattnet antingen genom aktiv spolning av vagarna eller genom nederb6rd. Dammbindningen gor
det sannolikt svarare for stadmaskiner att ta upp framst det finare dammet fran vagytan, varfor
metoderna bor samordnas for att optimera reduktionen av mikroplastinnehallande damm i gatu- och
vagmiljoer.

8.2.4. Val av styrmedel, atgarder och implementering av dem

8.2.4.1. Prioritering av atgarder och styrmedel

Nyttan av flera ovan namnda atgarder kommer, som ocksa understryks av Verschoor & Valk (2018),
att bero pa hur atgarderna implementeras. Exempelvis kan effektiviteten, och darmed atgardens nytta,
paverkas av om atgarden kombineras med statligt stod i form av ekonomiska incitament eller om
informationskampanijer genomfors. For att bedéma den majliga nyttan av en atgard kan man
genomfdra kostnadseffektivitetsanalyser, kostnadsnyttoanalyser- och multikriterieanalyser av olika
styrmedel och atgéarder samt av de metoder som kan anvénds for implementeringen. ldag saknas
generellt sddana studier.

For att pa saklig grund kunna prioritera mellan olika styrmedel och atgarder kravs manga typer av
kunskap. Kunskap kravs om effektsamband for olika atgarder, dvs. kunskap om hur mycket en atgérd
minskar emissionerna av mikroplastpartiklar. Vi behdver vidare bl.a. veta hur stora emissionerna &r
innan atgarden vidtas. For att géra en kostnads-nyttoanalys behover man ocksa veta vilken skada
nuvarande emissioner medfér samt sambandet mellan olika nivaer av emissioner och de skador de
orsakar. Dessutom kan man forvanta sig att skadan varierar beroende pa bl.a. vilken typ av mikroplast
som emitteras, storleken pa partiklarna och i vilken miljo som emissionerna sker. Komplexiteten och
bristen pa kunskap om olika effektsamband m.m. innebér att det inte &r sannolikt att det inom
overskadlig tid kommer att vara majligt att géra kvantitativa berdkningar av typen kostnads-
nyttoanalyser utan mycket grova antaganden och stora osakerheter.

8.2.4.2. Atgarder motiverade av andra skal &n minskade utslapp av mikroplast

Sammantaget gor det har att det ar svart att i dagsldget ange om och i sa fall vilka atgarder som bor
vidtas. Vissa atgarder kan dock motiveras av andra skal an skélet att de minskar emissionerna av
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mikroplast. Atgarden kan t.ex. vara motiverad att utféra for att man ska na ett mal som inte har med
mikroplast att géra. Som ndmnts ovan behover trafikarbetet begransas for att det ska vara mojligt att
pa ett rimligt satt nd malet om att utslappen av vaxthusgaser fran inrikes transporter i Sverige ska
minska med minst 70 procent fran 2010 till 2030. Ett annat exempel ar att hastighetsgranser kan
behova sankas for att vi ska né trafiksikerhetsmal. Aven det en atgard som minskar utslappen av
mikroplast.

Ibland kan vardet av den del av nyttan av en atgard som gar att berdakna med nagorlunda sakerhet
overskrida kostnaden for atgarden. D& bor atgarden givetvis vidtas oaktat den brist pa kunskap som
finns angaende effektsamband och annan kunskap géllande emissionerna och effekterna av mikroplast.
I vissa fall skulle en atgard t.ex. kunna motiveras av att den ar ekonomiskt lénsam oaktat dess effekt
for emissionen av mikroplast. Om atgarden att applicera vagmarkeringar pa vagen sa att den ar
nedsankt i asfalten innebar att kostnaden fér vagmarkeringar minskar pa grund av att den slits mindre
och den extra kostnaden for appliceringen ar mindre &n den minskade kostnaden for vagmarkeringar
sa bor atgarden givetvis genomforas oaktat effekten pa spridningen av mikroplastpartiklar. Om sa &r
fallet ar forhallandevis enkelt att undersdka och berakna. Nagra sadana studier har dock inte patraffats
i litteraturen.

Ett annat sadant exempel skulle kunna vara ett dack som slits mindre &n vanliga dack. Om décket
samtidigt haller langre sa kan det for bilagaren var l6nsamt att képa ett sadant dack aven om det skulle
vara nagot mer kostsamt i inkop. Aven en sadan atgard skulle sdledes kunna var motiverad oaktat hur
atgarden paverkar emissionen av slitagepartiklar.

8.2.5. Kunskap, information och regleringar

Grunden for att pa sakliga grunder kunna identifiera, bedoma och prioritera vilka atgarder som bor
vidtas och nér ar att det finns tillrackligt med kunskap. Naturvardsverket lyfter fram behovet av 6kad
kunskap om mikroplastutslapp fran véagtrafiken (Naturvardsverket, 2017). Pa ett mer generellt plan
lyfter EU-kommissionens vetenskapliga radgivare i Scientific Opinion 6/2019 fram behovet av 6kad
kunskap om mikroplast. I den foreslas bl.a. att man ska framja internationellt och tvarvetenskapligt
samarbete, t.ex. frdmja inrattandet av en global vetenskaplig plattform for plast- och
mikroplastfororening, for att mojliggora delad och gransoverskridande tillgang till standardiserade
data (Europeiska kommissionen, 2019).

Vidare foreslar EU:s vetenskapliga radgivare att man ska gora det majligt for det vetenskapliga
samfundet att fylla kunskapsluckor avseende férekomst, koncentration och beteende i miljén nér det
galler nanoplast, samt (liksom for mikroplast generellt) ordna sa att beslutsfattare regelbundet
informeras och ges majlighet att vidta forebyggande eller riskreducerande atgarder om bevis for miljo-
och halsorisker som rér nanoplast laggs fram.

Nar det géller 6kad kunskap forslar de ocksa att atgarder ska vidtas for att framja framsteg nar det
galler provtagning och analysmetoder. Det behdvs ocksa metoder for riskbedomning av
mikroplastfororeningar. For att mojliggora detta behdver tillgangen till transparent, grundlig, och
detaljerad information om experimentella forfaranden och metadata framjas. For att skapa en
balanserad kunskapsbas ar det viktigt att aven studier dar inga effekter pavisats publiceras. Det behdvs
standarder for méatning och 6vervakning av mikroplastféroreningar och deras paverkan pa ekosystem
och manniskors hélsa for att mdojliggdra en globalt sammanhéngande bild av mikroplastféroreningar
och hoten férknippade med dem.

En gemensam plattform for sammanstallning av kunskap kring utvarderade metoder for att fanga upp
dackslitagepartiklar bor enligt European TRWP Platform prioriteras. En atgard skulle exempelvis
kunna vara att 6ka kunskapen hos konsumenterna om dackens skick och mérkningar samt korstilens
betydelse. Vikten av dessa atgarder understryks dven av European TRWP Platform som menar att
dessa atgarder har potential att ge mycket stor effekt pa kort tid. Aven bilindustrin kan minska
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déckslitage genom att bland annat satsa pa produktion av fordon med inbyggt “komfortkorlage”
(European TRWP Platform, arbetsdokument under bearbetning).

EU:s vetenskapliga radgivare betonar att man bér beakta bl.a. olika kallors storlek nar man valjer
atgarder. De foreslar att atgarder ska inriktas mot de kallor till mikroplast som utgor de storsta
potentiella riskerna, dvs. de storsta kallorna och de mikroplastpariklar som har inneboende egenskaper
som gor dem extra miljofarliga samt de emissioner som ger upphov till stérst exponering. Som tidigare
namnts ar dock kunskapen om olika kéllors storlek, olika typer av mikroplasters miljo- och
hélsofarlighet, deras 6de i miljon etc. mycket bristfallig. EU:s vetenskapliga radgivare lyfter ocksa
fram mojligheten att utnyttja gallande bestdmmelser i befintliga réttsliga instrument for att forhindra
och minska forekomsten av mikroplast i luft, jord och vatten (t.ex. direktiv som &r tillampliga pa urban
dagvattenrening, spridning av avloppsslam som gédningsmedel och luftkvalitet). De anser ocksa att
EU bor verka for ett globalt fordrag som syftar till att minska kallorna till mikroplast och annat
plastavfall.

8.3. Slutsatser

e Det finns tva typer av atgarder, dels atgarder som minskar uppkomsten av mikroplastpartiklar
sa kallade kallreducerande atgarder, dels atgarder som minskar spridning av redan emitterade
partiklar.

e De atgarder som vidtas bor i forsta hand fokusera pa de emissioner som utgor storst negativ
miljo- och halsopaverkan. Paverkans storlek beror pa emissionernas storlek, partiklarnas
fysiska och kemiska egenskaper samt exponeringen for dem. Atgéarderna bor dven vara
kostnadseffektiva, dvs. att miljo- och héalsopaverkan ska minska sa mycket som mojligt per
krona.

e For att pa saklig grund kunna prioritera mellan olika styrmedel och atgarder kravs manga
typer av kunskap som idag saknas. Kunskap kravs om effektsamband for olika atgarder, dvs.
kunskap om hur mycket en atgard minskar emissionerna av mikroplastpartiklar. For att gora
en kostnads-nyttoanalys behdver man ocksa veta vilken skada nuvarande emissioner medfor
samt sambandet mellan olika nivaer av emissioner och typer av emissioner i olika media och
de skador de orsakar. Komplexiteten och bristen pa kunskap om olika effektsamband m.m.
innebdr att det inte &r sannolikt att det inom 6verskadlig tid kommer vara mojligt att gora
kvantitativa berdkningar av typen kostnads-nyttoanalyser utan mycket grova antaganden och
stora osakerheter.

e |vissa fall kan en atgard som bidrar till att minska utsldppen eller spridningen av
mikroplastpartiklar motiveras av andra skél an att den minskar uppkomsten eller spridningen
av mikroplastpartiklar. Ett exempel &r att en begransning av trafikarbetet kan vara nédvandigt
for att klara malet om att utslappen av véxthusgaser fran inrikes transporter i Sverige
(undantaget flyg) ska minska med 70 procent fran ar 2010 till 2030.

e Flera av de atgarder som minskar uppkomsten av déck- och végslitagepartiklar fran
vagtrafiken bidrar dven till att minska ett eller flera andra miljoproblem som t.ex. utslappen av
koldioxid och andra avgasutslapp, buller, olyckor, trdngsel och végslitage. En kombination av
lattare fordon, forbattrad hjulinstélining, optimalt dacktryck, lagre hastigheter och minskat
trafikarbete skulle tillsammans kunna bidra till en méatbar minskning av mikroplast fran dack-
och végslitage.

o Det finns flera tekniker for att hantera fororenat dagvatten. VVanliga dagvattenanléggningar ar
vata och torra dammar, infiltrationsbassénger, diken och konstruerade vatmarker. Det finns
ocksa olika filtersystem. Kunskapen om hur effektiva de olika teknikerna &r nar det géller att
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avskilja mikroplast fran dack- och véagslitage ar dock mycket bristfallig och mer forskning och
utvérdering behovs.

e For dagvatten som gar till avloppsreningsverk kan mikroplastpartiklar avskiljas mer eller
mindre effektivt beroende pa hur reningsverken ar konstruerade och beroende pa
partikelstorlek. Hur effektiv avskiljningen &r eller kan var for mikroplast fran just dack- och
vagslitage har vi inte funnit nagra uppgifter om. Aven hér beh6vs mer forskning och
utvérdering.

e For att testa och jamfora effekten av olika atgarder, och kombinationer av atgarder, som syftar
till att minska uppkomst och spridningen av mikro- och nanoplastpartiklar fran vagtrafiken
kravs pilotstudier. Det behdvs t.ex. forskning och utvérdering av gatustddning och om att
omhénderta och reducera déack- och végslitagepartiklar i vdgdamm, gatusopningssand,
dagvatten, dagvattensediment samt jord i diken och biofilter.
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9. Sammanfattande slutsatser

I slutet av alla foregaende kapitel utom i kapitel 1 finns ett antal slutsatser sammanfattade i punktform.
| detta kapitel har vi samlat de viktigast slutsatserna och for en diskussion om nagra de viktigaste
slutsatserna avseende slitagepartiklar fran dack, vagyta och vagmarkering.

Av de studier som finns om mikroplast ar det fa som ror mikroplast fran vagtrafiken och de som finns
handlar nastan uteslutande om slitagepartiklar fran dack. Studier om slitagepartiklar fran
vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen saknas i princip helt. Minst ar kunskapen om de
minsta partiklarna, dvs. de i nanostorlek.

En viktig generell slutsats &r darfor att kunskapen om mikroplast fran végtrafiken ar mycket bristfallig.
Denna kunskapssammanstéllning visar att kunskap om mikroplast fran dack- och végslitage saknas
nastan helt eller & mycket bristfallig inom alla de omraden som denna rapport behandlar, utom
mdojligen nér det galler mikropartiklarnas kemiska och fysikaliska egenskaper, dar kunskapen kan
betraktas som bristféllig. Bristen pa kunskap &r saledes omfattande vad galler vilka mangder av
mikroplastartiklar som emitteras genom slitage av dack, véagar och vagmarkering, i vilka storlekar
partiklarna genereras, hur de sprids och eventuellt forandras i miljon, i vilka halter de forekommer i
olika miljoer, vilken exponering som ménniskor och milj6 utsatts for och vilken miljo- och halsofara
mikroplaster fran vagtrafiken utgor.

Vidare finns det stora kunskapsbrister om olika metoder som kan begrénsa uppkomsten av mikroplast
fran vagtrafiken och hur effektiva de ar. I kombination med ovan namnda kunskapsbrister innebér det
att vi saknar kunskap for att pa sakliga grunder kunna gora val underbyggda prioriteringar mellan
olika styrmedel och atgarder och bedoma hur kostnadseffektiva olika atgérder ar.

Kallor, spridning och forekomst

Utifran nuvarande kunskap, och kartlaggning av kallor till mikroplast i Sverige, kan det antas att minst
hélften av de svenska utslappen av mikroplast utgors av dackpartiklar. Vagtrafiken bidrar ocksa till
andra emissioner av mikroplastpartiklar, genom slitagepartiklar fran vagbanan i form av vagmarkering
och polymermodifierad bitumen.®

En stor andel av dackslitagepartiklarna utgors av relativt stora partiklar, stérre d&n 20 mikrometer och
bedoms darfor huvudsakligen deponeras pa eller nara vagen. En stor del av spridningen av
dackpartiklarna sker darfor genom avrinning fran vagbanan, fordonspassage och vind, snoréjning och
vagrenhallning. En mindre del, upp till tio procent, bedoms utgéras av luftburna partiklar.

I gatumiljé hamnar den stdrsta delen av de emitterade partiklarna i dagvattensystemen. En mindre del
av dagvattnet gar till avloppsreningsverk som i vissa fall visat sig vara mycket effektiva pa att avskilja
mikroplast fran avloppsvattnet. Studier pa specifikt dackpartiklar saknas dock. Dessa avskilda
mikroplastpartiklar hamnar i avlioppsslammet som sedan hanteras pa olika satt. En del anvands som
jordforbattringsmedel varvid mikroplastpartiklarna kan hamna pa akermark.

Vata och torra dammar, infiltrationsbassénger, diken, konstruerade vatmarker ar vanliga typer av
dagvattenanlaggningar i Sverige dar partiklar fran vagtrafiken ansamlas (se vidare nedan under
Atgérder).

Forekomst av dackslitagepartiklar har pavisats i vagdamm, luft, dagvatten och i olika sediment men
studierna &r sa fa att det omojligt att veta vad som ar normala, hoga eller laga halter i olika media.
Studier om forekomst i avloppsslam, terrestra miljoer (férutom trafikmiljoer) och i organismer i

16 Andra vagtrafikrelaterade kallor till mikroplast som inte ar kopplade till dack- och vagslitage, sdsom
fordonshaveri/krockning, nedskrapning och slitage fran vissa typer av bromsbelagg, ingdr inte i
kunskapssammanstéllningen.
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naturen saknas. Nyligen utforda studier har pavisat mikropartiklar fran dackslitage i sediment pa den
svenska vastkusten och i vattendrag samt i dagvatten i vagnara miljoer.

Miljoeffekter och miljorisker

Bland de kemiska dmnen som anvénds for att tillverka dack, vagmarkeringsprodukter och polymer-

modifierad bitumen finns &mnen som é&r farliga for miljoén och méanniskors hélsa men kunskapen om
vilka @mnen som férekommer i dack- och vagslitagepartiklarna och i vilken omfattning dessa &mnen
frigdrs ar antingen mycket begrénsad eller saknas helt.

De fa studier som har genomforts om effekter av mikroplast fran déackslitage har framst fokuserat pa
giftigheten av lakvatten fran dackslitbanepartiklar. Dessa visar att giftiga @mnen lakas ut och att
halterna som paverkar testorganismerna negativt varierar mellan olika dack och olika studier.
Organismer har &ven visats dta dackpartiklarna. Vad dessa studier har for relevans for beddmningen av
effekter i naturlig miljo dar organismer exponeras for betydligt lIagre halter men under langre tid
jamfort med i laboratorie-studierna ar svart att bedéma.

Bristen pa kunskap nar det galler bl.a. exponering, organismers olika kanslighet, halter i miljon,
betydelsen av partiklarnas storlek och 6vriga egenskaper gor att det saknas tillrackligt underlag for att
dra nagra sédkra slutsatser som miljo- och hélsorisker av mikroplastpartiklar fran végtrafiken. Det
faktum att partiklarna sannolikt &r svarnedbrytbara, att utslappen &r stora och att partiklarna kan
paverka organismer negativt gor att det finns goda skal att begransa utslappen. Att det ar viktigt att
begréansa utslappen har dven framfors av Europeiska kommissionens vetenskapliga expertrad.

Egenskaper och kemisk sammansattning

Som namnt ovan utgoérs en stor andel av dackslitagepartiklarna av relativt stora partiklar, storre an 20
mikrometer.

Dack och vagmarkeringar bestar av polymerer, olika tillsatskemikalier och fyllmedel. Polymerer i
dack &r elastomerer som ar hardplastpolymerer. | vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen kan
polymererna vara termoplaster, hardplaster, termoplastiska elastomerer eller elastomerer. | Sverige
anvénds framst termoplastiska vagmarkeringsmassor och till polymermodifierad bitumen anvands
fradmst styren-butadien-styren (SBS).

Mikroplastpartiklar fran dack, vagmarkeringar och polymermodifierad bitumen uppvisar stor variation
i fysikaliska egenskaper som exempelvis form, storlek och densitet. Dessutom varierar den kemiska
sammansattningen. Det i sin tur paverkar hur de beter sig i miljon och den potentiella risk de utgor for
méanniskor och miljo.

Slitage

Bedomningen att mikroplastpartiklar fran déack i Sverige uppgar till minst halften av de priméra
emissionerna av mikroplastpartiklar baseras pa kartlaggning av kallor och berakningar av dackslitage.
Det finns dock stora osakerheter i de berakningsmetoder som anvénds. Vidare finns det inte nagra
studier kring om déckslitaget varierar mellan dubbdack, friktionsdack och sommardéck samt om och, i
sa fall, i vilken utstrackning slitaget varierar mellan olika dack av samma typ beroende t.ex. pa
dackmonster, dackdimensioner och kemisk sammanséttning. Det finns en rad faktorer som paverkar
dackslitaget utdver sjalva dacken. Nagra av de viktigaste ar last, dacktryck, hjulinstallningar,
fordonshastighet, forarbeteende och végytans egenskaper.

Slitaget av vagmarkeringar paverkas av bl.a. trafikmangd, anvandningen av dubbdack, korbeteende,
underhall och driftatgarder som plogning, sandning och sopning samt av vaderforhallanden.
Anvandningen av dubbdéck paverkar patagligt slitaget av vagbanan och séledes ocksa emissionerna av
polymermodifierad bitumen i den man det ingar i vagbelaggningen.
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Provtagning och analyser

Det saknas standardiserade metoder for bade provtagning och analys av mikroplastpartiklar. Det
innebar att olika metoder anvands vilket forsvarar jamforelserna mellan olika studier.

Det finns tre olika huvudtyper av provtagning: selektiv provtagning, bulkprovtagning och
volymreducerad provtagning. Det finns manga olika typer av provtagningsmetoder. Valet av
provtagningsmetod styrs av vilket medium man 6nskar provta (dven om det kan finnas fler metoder att
valja mellan) och provméngden styrs av vad man 6nskar analysera.

Det finns méanga aspekter som maste beaktas for att proven som tas ska vara relevanta och
representativa. Ett exempel pa en sadan aspekt ar att mikroplastpartiklarnas densitet paverkar hur de
sprids och var de ansamlas. Densiteten paverkas t.ex. av om det ar en ren dackpartikel eller om det ar
en partikel som bestar av en blandning av déck, bitumen och mineral fran vagbanan.

De analys- och beredningsmetoder som finns & komplicerade och tidskrdvande och kan endast utforas
av fa experter. Det innebar att de 4r kostsamma och att det kan vara svart att fa analyser utforda. Olika
analysmetoder ger olika information vilket innebar att minst tvd metoder behover kombineras for att
information om partiklarnas antal, form och massa i olika medier ska kunna erhallas.
Utvecklingsarbete bedrivs saval i Sverige som internationellt for att automatisera och forenkla saval
beredningen som analyserna av prov.

Atgarder

Det finns tva huvudtyper av atgarder for att minska exponeringen for mikroplaster i miljon, dels
atgarder som minskar uppkomsten av mikroplastpartiklar, dels atgarder som forhindrar eller minskar
spridningen av redan emitterade mikroplastpartiklar. Det finns goda skél att vidta atgarder for att
minska uppkomsten och spridningen av mikroplast fran vagtrafiken men det saknas tillracklig kunskap
for att pa ett otvetydigt satt avgora vilka atgarder som bor prioriteras.

En utgangspunkt vid val av atgard som ofta ar kostnadseffektiv &r att vidta atgarderna sa nara kallan
som mojligt. | detta fall skulle det vara att i forsta hand forhindra eller minska uppkomstens av
mikroplast fran vagtrafiken och i andra hand stoppa eller minska spridningen av mikroplasterna fran
vagtrafiken sa nara kallan som mojligt. Det beh6vs mer kunskap om olika atgérders effektivitet.

Exempel pa atgarder som kan minska uppkomsten av mikroplast fran végtrafiken ar atgarder som
begransar trafikarbetet, sanker hastigheterna, minskar anvéndningen av dubbdack, leder till lugnare
korbeteende, innebar en dvergang till lattare fordon, medfor att dacktrycket ar optimalt och
hjulinstallningen ar optimal, minskar vagytans ojamnhet p& mikronivd m.m. Aven underhéll och drift
av vagar som t.ex. sandning, plogning, sopning etc. paverkar uppkomsten av méangden mikroplast.
Flera av de atgarder som minskar uppkomsten av dack- och vagslitagepartiklar fran véagtrafiken bidrar
aven till att minska flera andra negativa effekter som t.ex. utslappen av koldioxid och andra
avgasutslapp, buller, olyckor, trangsel och végslitage.

Nér det galler atgarder som kan minska spridningen av mikroplast fran vagtrafiken finns det t.ex. flera
tekniker for att hantera fororenat dagvatten. En mindre del (nagra fa procent) av dagvattnet gar i
Sverige till avlioppsreningsverk. Avloppsreningsverk har visat i sig kunna vara mycket effektiva pa att
avskilja mikroplast fran avloppsvattnet med en avskiljningsgrad pa 70-100 procent. Den lagre
arskiljningsgraden har i en svensk studie identifierats for partiklar som samlades pa 20 um-filter dar
avskiljningsgraden var 70-90 procent. Avskiljningsgraden for partiklar som samlats pa 300 pm-filter
var i samma studie storre &n 99 procent och i en studie av ytterligare ett avloppsreningsverk var
avskiljningsgraden storre &n 99 procent for partiklar i storleksordningen 10-500 um. Det finns dock
inga specifika studier av mikroplast fran vagtrafiken.

Exempel pa dagvattenanlaggningar ar vata och torra dammar, infiltrationsbassanger, diken och
konstruerade vatmarker. Det finns ocksa olika filtersystem. Av vagdagvattenanlaggningar i Sverige ar
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cirka 80 procent dammar. Dammarna &r konstruerade for att sedimentera partiklar i storleksordning
fran 10 um till 5 mm. Dagvattendammar kan darmed vara effektiva pa att avskilja mikroplastpartiklar i
detta storleksintervall. Effektiviteten for avskiljning av dack- och végslitagepartiklar har dock inte
studerats specifikt. Dammar har visat sig kunna avskilja 90-100 procent av mikroplastpartiklar storre
an 20 pm.

Vad som &r det lampligaste styrmedlet for att fa till stnd olika atgarder beror pa vilken atgard som &r
aktuell men alla typer av styrmedel kan anvéandas beroende pa sammanhang, dvs. saval ekonomiska
och juridiska styrmedel som information och mer kunskap genom forskning.
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10.  Forsknings-, utvecklings- och utredningsbehov

Som framgar av foregaende kapitel ar kunskapsbristen stor eller mycket stor inom alla de omraden
som behandlas i denna rapport om mikroplastpartiklar fran véagtrafiken. Det ar saledes inom manga
omraden som kunskapen behdver 6kas och det ar svart att lyfta fram inom vilka specifika omraden
som kunskapsbristen ar viktigast att avhjalpa. Om vi utgar ifran vilka fragor som &r viktigast att
besvara och vilken kunskap som behovs for att besvara dessa fragor kan man dock ringa in nagra
viktiga omraden dar kunskapsbristen &r sérskilt viktig att avhjélpa.

De tva kanske mest grundlaggande fragorna som behdver besvaras ur ett policyperspektiv ar:

1. Utgdr manniskors och miljons nuvarande och eventuella framtida exponering for
mikroplastpartiklar fran végtrafiken ett patagligt miljo- eller halsoproblem? Om sd &r fallet
hur stort ar detta problem?

2. Vad finns det for tgarder som pa ett kostnadseffektivt satt kan minska miljo- eller
hélsopaverkan fran mikroplast fran vagtrafiken?

For att besvara den forsta fragan behdver det bl.a. goras effektstudier i laboratoriemiljo da man
undersoker hur olika organismer i olika media paverkas av olika halter av olika typer mikroplaster fran
vagtrafiken under kortare och langre tid. Vi behdver ocksa veta vilka halter av olika mikroplaster fran
vagtrafiken som férekommer i olika media i miljon for att kunna bedéma vilken exponering som olika
organismer utsatts for. Utifran laboratoriestudierna och kunskap om halter och exponering i miljon kan
man sedan bedéma miljopaverkan.

Det saknas standarder for att t.ex. samla in, bereda och analysera prov av mikroplast. Det gor det svart
och ibland omgjligt att jamfora olika resultat. Det &r ett stort problem eftersom det finns forhallandevis
fa studier och de analys och provberedningsmetoder som finns ar tidsédande och dyra att genomfora.
Om det hade funnits standarder pa namnda omraden sa skulle vi snabbare och till en lagre kostnad
kunna fa den kunskap vi behover for att t.ex. bedéma vilka risker mikroplastpartiklar fran vagtrafiken
utgdr for manniskor och miljo.

Den andra fragan handlar om att minska exponeringen for mikroplaster fran vagtrafiken och att t.ex.
minska partiklarnas miljé- och halsofarlighet genom att t.ex. &ndra den kemiska sammansattningen i
dack. Exponeringen kan reduceras genom att vidta atgarder som minskar emissionerna av mikroplast
men ocksa genom att minska spridningen av dem. Att minska exponeringen for mikroplast som redan
finns i miljon &r betydligt svarare. Da handlar det om att sanera miljéer vilket man ibland gor nar det
galler miljogifter i fororenad mark. Det &r dock knappast aktuellt i dagslaget for mikroplast fran
vagtrafiken. Manniskor kan minska exponeringen genom att de t.ex. far information om pa vilket satt
de exponeras. Med den kunskap som finns i dag om risker och exponering finns det dock inte nagon
anledning att ga ut med sadan information.

Nedan féljer nagra specificerade exempel pa kunskapsbehov:

e Det behdvs mer kunskap om hur miljo- och halsofarliga olika typer och storlekar av
mikroplastpartiklar fran véagtrafiken ar for olika organismer samt vilken exponering som olika
organismer utsatts for i olika miljoer.

e Det behdvs saval studier i laboratoriemiljo (t.ex. matning av sorbtion, desorption, densitets-
och storleksforandringar i tid under olika férhallanden och nedbrytningstest) som faltstudier
(t.ex. métning av halter, storleksférdelning, fordelning av olika typer av mikroplastpartiklar
m.m. i olika miljder) och utveckling av modeller (t.ex. berédkning av forvéntade
spridningsvégar, halter och exponering i olika miljger).

e Validerade, snabbare och mer automatiserade samt standardiserade metoder for provtagning,
beredning och analys av mikroplastpartiklar fran vagtrafiken behover utvecklas for
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bestamning av partiklarnas form, storlek, antal, kemiska innehall och massa. Detta beh6vs
bl.a. for att kunna jamfora resultat fran olika studier, 6ka kunskapen om férekomst och
spridning och for att battre kunna bedéma riskerna.

e Ofta analyseras endast partiklar inom ett begransat storleks- och densitetsintervall vilket ocksa
bidrar till att studierna inte &r jamforbara. Aven storleken och densiteten pa de partiklar som
analyseras behover darfor standardiseras for att olika studier ska kunna vara jamforbara med
varandra och for att 6ka forstaelsen for partiklarnas spridning och forekomst i olika medier
(vatten, sediment, mark och luft). Att mata partiklar med ett storre storleks- och
densitetsintervall &r betydelsefullt for att kunna bedéma den totala férekomsten liksom for att
kunna modellera spridning och férekomst i olika medier.

e Olika atgarder for att minska uppkomst och spridning av mikroplastpartiklar fran vagtrafiken
behdver identifieras och utvérderas. Det behdvs t.ex. studier som ger kunskap om
effektsamband mellan emissioner och korbeteende, dacktyper, vagbelaggning, dacktryck,
hjulinstéllning, vagytans textur m.m.

o Det finns stora osdkerheter i de berdakningsmetoder och modeller som anvands for att bedéma
hur stort bidraget av dack- och végslitagepartiklar ar samt hur det varierar mellan olika typer
av dack, vagunderlag, korbeteenden, arstider, dackens lufttryck m.m. Dessa metoder och
modeller behtver darfor utvecklas och valideras.

e For att bedoma det déackslitage som sker i trafikmiljon och hur detta paverkar bildningen av
mikropartiklar fran dackslitage behdver matningar goras i saval kontrollerade
korsimuleringsstudier som i falt pa olika typer av vagar, vagbelaggningar och under olika
vaderleksforhallanden samt for olika typer av déck.

e Det behdvs kunskap om vilka styrmedel och vilka typer av styrmedel som &r lampligast for att
fa till stand olika atgarder under olika forutsattningar. | vissa falla kan ekonomiska eller
juridiska styrmedel vara lampligast i andra fall kanske det &r information och mer kunskap
genom forskning som dr lampligast. | ytterligare fall kan det vara en kombination av styrmedel
som &r la&mpligast.
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OM VTI

1, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och
internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn.
Var huvuduppgift ar att bedriva forskning och utveckling kring infra-
struktur, trafik och transporter. Vi arbetar for att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska forbéattras och ar pa sa satt med och bidrar till att
uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och omradena vag- och ban-
teknik, drift och underhall, fordonsteknik, trafiksdkerhet, trafikanalys, manniskan
i transportsystemet, miljo, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi
samt transportsystem. Kunskapen fran institutet ger beslutsunderlag till aktorer
inom transportsektorn och far i manga fall direkta tillampningar i saval nationell
som internationell transportpolitik.

VTI utfor forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Medarbetarna
arbetar ocksa med utredning, radgivning och utfor olika typer av tjanster inom
matning och provning. P4 institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning
av olika slag och kérsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium fér
vagmaterial och ett krocksakerhetslaboratorium.

| Sverige samverkar VTI med universitet och hégskolor som bedriver narliggande
forskning och utbildning. Vi medverkar &ven kontinuerligt i internationella forsk-
ningsprojekt, framforallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk

och allianser.

VTl &r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsomrade. Vart kvalitetsledningssystem
ar certifierat enligt ISO 9001 och vart miljéledningssystem ar certifierat enligt ISO
14001. Vissa provningsmetoder vid vara laboratorier for krocksékerhetsprovning
och vagmaterialprovning ar dessutom ackrediterade av Swedac.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut » www.vti.se ¢ vti@vti.se * +46 (0)13-20 40 00
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