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1. Forord

Livsmedelsverket har fétt i uppdrag (regleringsbrev 2018) att sammanstilla kunskap om hélsorisker
med mikropartiklar respektive nanomaterial av plast i dricksvatten, kartldgga forekomsten av sadana
fororeningar 1 dricksvatten i Sverige samt, vid behov, foresla atgirder for att minska exponeringen.
Uppdraget ska redovisas senast den 1 april 2020.

Livsmedelsverket édr ansvarigt for denna rapport och har fatt stdd fran Institutionen for Marina
Vetenskaper vid Goteborgs universitet som utfort provtagning och analys av mikropartiklar i
dricksvatten. Rapporten har tagits fram enligt befintliga rutiner vid Livsmedelsverket. Detta innefattar
att riskvirderingar skall bygga pé tillgingligt vetenskapligt underlag och skall goras pa ett
sjalvstandigt, objektivt och Oppet sitt samt att rapporten sedan kvalitetsgranskas.

Vi vill tacka vattenverken och Kretslopp och vatten, Géteborgs stad, for deras bidrag till
provtagningsarbetet.

Livsmedelsverket

Per Bergman, Avdelningschef
Risk- och nyttovirderingsavdelningen

Mars 2020
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2. Forkortningar

ABS Akrylnitril-butadien-styren

DDE 1,1-diklor-2,2-bis(klorfenyl) etylen
EFSA European Food Safety Authority
PA Polyamid

PAG6 Nylon

PC Polykarbonat

PCB Polyklorerad bifenyl

PDMS Polydimetylsiloxan

PE Polyeten

PAH Polycykliska aromatiska kolvéten
PET Polyetylentereftalat

PLA Mjoélksyrabaserad biopolyester
PMA Polymetakrylat

PMMA Polymetylmetakrylat

PnBMA Poly n-butylmetakrylat

POM Polyoximetylen

PP Polypropen

PS Polystyren

PVC Polyvinylklorid

pm mikrometer, 10° meter, 0,000001 meter
nm nanometer, 10 meter, 0,000000001 meter
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3. Sammanfattning

3.1 Inledning

Livsmedelsverket har fétt i uppdrag av Regeringen (2018) att sammanstdlla kunskap om hélsorisker
med mikropartiklar respektive nanomaterial av plast i dricksvatten, kartldgga forekomsten av sidana
fororeningar i dricksvatten i Sverige samt, vid behov, foresla atgirder for att minska exponeringen.

Mikroplast ér ett samlingsnamn f6r sma plastfragment (mindre &n 5 millimeter) och omfattar dven
nanoplast (mindre d4n 100 nanometer). Dessa partiklar bildas bl.a. nar plastféremal forslits och
succesivt bryts ned till mindre och mindre bitar i naturen. Plast tillverkad i form av smé pellets, som
ravara for plastproduktion, eller sma korn, som tillsitts i kosmetika, kan ocksé spridas till miljon.

Mikroplaster aterfinns globalt i hav, bland annat i Nordsjon och Ostersjén, i djuphavssediment, i
polarisar men éven i inlands- och s6tvattensmiljoer. Dessa partiklar har ocksa patraffas i manga
vattenlevande organismer sdsom blétdjur, kriftdjur och i flertalet fiskarter. Aven i livsmedel som
sardiner och skarpsill p& burk, honung, salt och 6l liksom flaskvatten har forekomst pévisats.

For dricksvatten har hogre halter av plastpartiklar har pétraffats i USA, Indien och Libanon medan
lagre i Europa. Avskiljningsgraden vid vattenverk varierar beroende pa reningsmetod.
Membranfiltrering (mikrofilter, ultrafilter, nanofilter samt omvénd osmos) kan filtrera bort de allra
flesta mikropartiklarna i vatten men anvénds vid mycket fa vattenverk i Sverige idag. Mindre &n ca 1%
av befolkningen i Sverige far sddant filtrerat vatten idag.

3.2 Kunskap om halsorisker

Forskning om hilsorisker for ménniska av partiklar av mikro- och nanoplast som intas via dricksvatten
eller fodan ar ett relativt nytt omrade. Mikro- och nanoplasters mojliga toxicitet avser dels sjdlva
partiklarna och dels att partiklarna kan vara barare av kemiska dmnen eller mikroorganismer som kan
vara skadliga, t.ex. tillsatser i plasten eller fororeningar som bundits till partiklarna.
Huvudbestandsdelen i plasten, sjdlva polymeren betraktas ofta som icke-reaktiv medan frigjorda
tillsatser léttare kan tas upp av celler och orsaka skada.

For vattenlevande organismer har en rad olika effekter av mikroplastpartiklar dokumenterats, men
vetenskapliga studier i ddggdjur saknas till stor del och nigra negativa effekter i méanniska har inte
observerats. Kunskap om hur partiklarna tas upp och distribueras i kroppen finns i viss utstrickning
och studier i djur visar att sma mikro- och nanopartiklar av plast littare tas upp av tarmen an storre
partiklar. Troligen absorberas inte mikroplastpartiklar storre dn 150 mikrometer och mindre partiklar
tas upp daligt (0,3% eller mindre). Endast den minsta fraktionen (storlek mindre &n 1,5 mikrometer)
kan penetrera djupt in i organ, d.v.s. smé& mikroplastpartikar och sannolikt frimst nanoplastpartiklar.

Utifréan kunskap om nanopartiklar av rena kemiska &mnen misstéinks mikro- och nanoplaster kunna
interagera med immunsystemet. I sé fall skulle de t.ex. kunna orsaka ett minskat motstand mot
infektidsa dmnen och tumorer, samt inflammatoriska reaktioner. Observationer av sddana effekter har
dock hitintills inte kunnat bekréftas, inklusive vilka mangder av mikro- eller nanoplaster som skulle
kunna vara relevanta med avseende pa eventuella risker for sddana effekter. Mikro- och nanoplaster
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misstdnks dven kunna forvérra sjukdomar relaterade till mag-tarmkanalen eftersom de allra flesta
partiklarna kommer att deponeras dir och skulle d& mdjligen kunna interagera med olika bioprocesser.

Sammanfattningsvis &r slutsatsen att direkta effekter av mikro- och nanoplaster i dricksvatten, av
relevans for ménniska, inte kan pévisas i nuldget. Den vérdering av hélsorisker som utforts inom
uppdraget dr darfor av overskadlig karaktar.

3.3 Kartlaggning av dricksvatten i Sverige

Undersokningen som gjorts inom uppdraget omfattar analys av mikropartiklar av plast i dricksvatten
hirroérande fran 6 vattenverk i Sverige (Goteborg, Luled, Lund, Malmo, Stockholm och Uppsala). Tre
av dessa vattenverk forses med ytvatten, tva utnyttjar grundvattentikter och ett férses med blandvatten
(d.v.s. yt- och grundvatten). Vattenverken har varierande reningsprocedurer, allt frin mekanisk
filtrering i en grusés, vanliga fallningsverk till mer avancerade metoder som t.ex. ultrafiltrering.

Analys av plastpartiklar av nanostorlek har inte kunnat utféras dé det saknas standardiserade
analysmetoder bide i Sverige och internationellt. Framtagna resultat omfattar fyra storleksintervaller
av mikroplastpartiklar i dricksvatten: a) stérre 4n 100 mikrometer, b) 30 - 100 mikrometer, ¢) 10 - 30
mikrometer, samt d) 1 - 10 mikrometer. Dessutom finns information om antalet partiklar som ar
mindre dn 1 mikrometer, vilket innefattar nanostorlekar, men i detta fall har det inte varit mgjligt att
skilja mellan partiklar av plast och annat material.

Resultaten visar pd hogre koncentrationer av de mindre mikroplastpartiklarna. Sarskilt tydligt &r detta
for det lagsta storleksintervallet (1 - 10 mikrometer) med en markant 6kning i koncentrationen (ca 100
- 25 000 mikropartiklar per liter vatten) for flera provplatser. Undantaget &r Luled och Stockholm dir
inga partiklar kunde detekteras for det minsta storleksintervallet. Varken typen av vatten eller
reningsmetoden kan dock forklara denna avvikelse. Resultat fran unders6kningen i regeringsuppdraget
visar ocksa att antalet andra partiklar i dricksvattnet, t.ex. organiska partiklar eller mineralpartiklar,
skulle kunna vara betydligt storre 4n antalet mikroplastpartiklar.

Vidare observerades inte nagon storre skillnad pa forekomst av mikroplastpartiklar, samt plasttyp, med
avseende pa dricksvatten som distribuerats frin grundvattentikter eller ytvattentékter. Antalet
vattenverk som ingér i undersékningen ar dock for litet for att kunna dra nagra sikra slutsatser.
Dominerande plasttyper, med beaktande av alla provplatser, ar polyeten och polyamid f6ljt av
materialet silikon samt plasttyperna polypropen och polystyren. Polyeten, polypropen, och polystyren
star for de storsta produktionsvolymerna av plast och dterfinns Gverallt i var omgivning och kan
dérmed ténkas finnas i dricksvattenproduktionskedjan.

3.4 Halsoriskvardering

Enligt den sammanstéllning som gjorts om dagens kunskap (avsnitt 3.2) bedoms att hélsorisker for
ménniska inte kan pavisas som en direkt konsekvens av mikro- eller nanopartiklar av plast i
dricksvatten.

Mikro- och nanoplastpartiklars indirekta paverkan som barare av kemiska &mnen kan i vissa fall
beddmas mer ingéende. Utifran de exempel som undersokts framstar exponering for kemiska &mnen
via mikroplaster som mycket liten jamfort med den totala exponeringen av dessa &mnen via livsmedel.
Som en konsekvens blir d& bidraget till eventuella kemiska risker 14gt eller obetydligt.

LIVSMEDELSVERKETS REGERINGSUPPDRAG — MIKRO- OCH NANOPARTIKLAR AV PLAST | DRICKSVATTEN 8



Virldshélsoorganisationen (WHO) har 2019 kommit fram till liknande resultat for ett antal kemiska
dmnen och bedomer ocksé att exponering for mikroorganismer via mikroplaster utgér en 1ag risk, men
patalar att dataunderlaget ar begrinsat.

En vérdering har dven gjorts med avseende pd hur exponeringen for mikropartiklar av plast fran
dricksvatten forhaller sig till exponeringen fran mat och luft inklusive yrkesméssig exponering. Givet
de hogsta halterna som observerades i undersdkningen skulle exponering for mikropartiklar via
dricksvatten kunna vara jimforbar med exponering frén vissa andra livsmedel (t.ex. musslor, sardiner
pa burk, 61), men kan vara ldgre &n exponeringen fran t.ex. flaskvatten. Exponering fran luft, i
synnerhet som ett resultat av yrkesméssig exponering, beddms kunna vara viktigare &n dricksvatten.
Utifran detta har dricksvatten inte kunnat urskiljas som en mycket betydelsefull kélla.

WHO sammanfattar att fastin data ar begransade i nuldget synes mikroplaster i dricksvatten inte
utgora en tydlig hélsorisk.

3.5 Slutsats

Mikroplastpartiklar finns dverallt 1 var miljo och exponering for dessa sker oralt via munnen fran
dryck eller mat, samt via inandning. Utifran dagens kunskap i kombination med undersokningen av
dricksvatten i Sverige har hélsorisker for minniska pa grund av forekomst av mikro- eller
nanopartiklar av plast i dricksvatten inte kunnat pavisas eller tydligt misstinkas. Aven om det
diskuterats att sma partiklar skulle kunna ha en formaga att t.ex. orsaka inflammation och andra
immuntoxiska effekter behdvs ytterligare forskning for att klargdra detta, och i slutindan avgor dven
exponeringens storlek om det finns en relevant risk.

Utifran dessa beaktanden bedoms det darfor inte finnas motiv till dtgdrder med avseende pa
dricksvattenproduktion i nuldget. Rent tekniskt kan dock ett sitt att minska exponering for smé
partiklar av t.ex. plast vara inforande av nanofiltrering alternativt reverse osmosis (ROS) vid
vattenverk om inte en betydande del partiklar tillfors vid pumpstationer eller i sjdlva ledningsnétet.

Pa grund av kunskapsluckor har hélsoriskvérderingen inom uppdraget av nddvéndighet varit
oversiktlig. For att bittre kunna véirdera om mycket sma plastpartiklar skulle kunna utgdra en relevant
hilsorisk behdvs, forutom en béttre kartlaggning av forekomst och exponering, fler toxikologiska
studier.
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4. Bakgrund

Livsmedelsverket har fétt i uppdrag av Regeringen (2018) att sammanstélla kunskap om hélsorisker
med mikropartiklar respektive nanomaterial av plast i dricksvatten, kartlagga forekomsten av sddana
fororeningar 1 dricksvatten i Sverige samt, vid behov, foresla atgirder for att minska exponeringen.
Uppdraget ska redovisas senast den 1 april 2020.

Forekomsten av mikroplast i den marina miljon har uppmérksammats allt mer under senare ar.
Mikroplast &r ett samlingsnamn for sma plastfragment (< 5 mm) men omfattar d&ven nanoplast (< 100
nm) bland annat enligt Efsa (EFSA, 2016). Mikroplast kan bildas oavsiktligt nér plastforemal forslits
och plastpartiklar frigors eller nér vi inte teranvénder, dtervinner eller sldnger plastmaterial (dven i
vissa textilier) pa rétt sétt utan plasten blir skrép som succesivt bryts ned till mindre och mindre bitar i
naturen. Plast som frén borjan tillverkas i form av sma pellets, som rdvara for plastproduktion, eller
korn, som tillsétts i kosmetika, kan ocksa kan spridas till miljon (Naturvardsverket, 2017).

Mikroplaster aterfinns globalt i hav, bland annat i Nordsjén och Ostersjon, i djuphavssediment, i
polarisar men dven i terrestra och limniska miljéer. Ockséa i manga vattenlevande organismer sasom
blotdjur, kriftdjur och i flertalet fiskarter har mikroplast patriffats. Aven i livsmedel som sardiner och
skarpsill pa burk, honung, salt och 6l liksom flaskvatten har férekomst pavisats. Det finns ocksa en
tilltagande oro for att mikroplastproblematiken kan paverka sotvattensystem (framst ytvatten) som
sjoar och floder som bl.a. utnyttjas for dricksvattenproduktion. Hogre halter av plastpartiklar har
patraffats i dricksvatten i USA, Indien och Libanon medan lagre i Europa (Kosuth et al., 2018).

Avskiljningsgraden vid vattenverk, beroende pa reningsmetod, varierar mellan 90-99 % for
mikropartiklar i storleksintervallet 20 - 600 um (Uhl et al., 2019). Membranfiltrering (mikrofilter,
ultrafilter, nanofilter samt omvénd osmos) kan filtrera bort de allra flesta mikropartiklarna i vatten men
anvands vid mycket fa vattenverk i Sverige idag. Mindre dn ca 1% av befolkningen i Sverige far
sadant filtrerat vatten idag.

En bakgrund for uppdraget ges nedan. Férutom definitioner och avvikelser ger den dven en 6versikt av
tillgdngliga data om forekomst av mikropartiklar i sjoar och floder for dricksvattenproduktion i
Sverige och internationellt. En kunskapssammanstéllning om hélsorisker med mikro- och
nanopartiklar av plast foljer sedan (avsnitt 5, och bilaga 1) och ddrefter den undersokning om
forekomst i dricksvatten i Sverige som gjorts inom uppdraget (avsnitt 6). En hilsoriskvardering
baserat pa den kunskap som identifierats samt resultatet fran undersokningen redovisas i avsnitt 7 och
slutsatser inklusive eventuella atgiarder redovisas avslutningsvis i avsnitt 8.

4.1 Definition av mikro- och nanoplast

I det hér regeringsuppdraget har Livsmedelsverket valt att anvénda sig av samma definition som
anvéndes 1 Naturvirdverkets regeringsuppdrag 2017 ”Mikroplaster; redovisning av regeringsuppdrag
om kdllor till mikroplaster och forslag pa atgdrder for minskade utsldpp i Sverige” (Naturvardsverket,
2017) med ett undantag. Gummi ingdr inte i det hir uppdraget. Begreppet plast definieras i detta
uppdrag som av manniskor tillverkade polymerer framstéllda av antingen olja eller biprodukter fran
olja, alternativt frdn biomaterial (biobaserade plaster).
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Plastpartiklar i storlek mellan 100 nm och 5 mm riknas hér som mikroplast och under 100 nm som
nanoplast [definition bland annat enligt Efsa (EFSA, 2016)]. Den 6vre grinsen pd 5 mm &r vanligt
forekommande (GESAMP, 2015; Verschoor, 2015) i olika undersdkningar medan den undre grinsen
déremot varierar. Till exempel har FN:s rddgivande grupp GESAMP (The Joint Group of Experts on
the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) angett 1 nm som undre gréns, trots att sa
sm4 partiklar inte kan sparas i miljon annat &n i undantagsfall (GESAMP, 2015) eftersom det idag &r
svart att méta dessa partiklar. Skillnader i grinsdragningen mellan mikro- och nanoplast speglar bade
att det saknas en otvetydig, 6verenskommen definition liksom de praktiska svarigheter som insamling
och métning av partiklarna innebér.

9% 99

I formuleringar som “mikroplastpartiklar”, ”mikropartiklar av plast” eller liknande, sa syftar ordet
“partikel” i detta uppdrag pa fasta partiklar oberoende av form som till exempel korn, pellets, flagor,
film och fibrer av plast. Mikroplast delas ofta upp i tvd grupper, primér respektive sekundir
mikroplast.

- Primér mikroplast ar avsiktligt producerade, sdsom plastpellets producerade som ramaterial
for plastindustrin. Primér mikroplast anvdnds ocksé till exempel som skrubbmaterial i olika
produkter eller som tillsatser i kosmetika eller plast.

- Sekundir mikroplast bildas da plastforemal fragmenteras till mikroskopiska partiklar, till
exempel vid nedskripning och vid anvéndning av olika plast- och plastliknande produkter.
Plastskrép bryts ner och fragmenteras i miljon bland annat till f61jd av exponering for solljus,
vind eller vdgpaverkan. Mikroplaster genereras till exempel ocksé vid slitage av bilddck och
genom spill/lickage frén konstgrésplaner.

4.2 Avvikelser fran uppdraget

Néringsdepartementet meddelades i ett tidigt skede att analys av plastpartiklar av nanostorlek (< 100
nm) inte kunde utforas dé det saknas standardiserade analysmetoder i Sverige och internationellt.
Forskning och utveckling pd omradet pagér men inte sa att metoder funnits tillgingliga inom ramen
for uppdraget. Den undersokning som planerats och genomforts med befintliga resurser bedoms vara
en screening snarare 4n en fullstidndig kartldggning av situationen i Sverige pa grund av det mindre
antal prov och provtagningsplatser som ingéatt i studien (se avsnitt 6).

4.3 Halteriravatten - sjoéar och floder for
dricksvattenproduktion

Vatten fran sjoar och floder anvénds for produktion av dricksvatten, d.v.s. sa kallade vattentdkter. Har
nedan ges nagra exempel pa halter av mikroplastpartiklar i sjéar och floder nationellt och
internationellt eftersom halten i radvatten och vattenverkets beredning ar avgérande for
dricksvattenkvaliteten och antalet mikroplastpartiklar i dricksvattnet.

4.3.1 Malaren

I en rapport av Landbecker (2012) vid Uppsala universitet redovisades halter av mikropartiklar av
antropogent ursprung i Malaren. Prover fran Stockholm-Rosenbad, Stockholm-Riddarholmen och
Koping hade de hogsta koncentrationerna med 24,3 & 3,7 (medelvérde + standardavvikelse), 21,5 =
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0,5 respektive 19,2 + 5,6 partiklar per m®. Prover fran ytterligare 10 stationer i Mélaren hade
koncentrationer frén 12,8 + 3,7 till 0,5 + 0,5 partiklar per m>. P4 tre andra platser innehéll proverna
inga partiklar. Toppnoteringen 24,3 partiklar per m® motsvarar séledes 0,024 partiklar per liter vatten.

Filternitstorleken som anvéndes i denna studie begrinsade fangsten av partiklar som mestadels var
storre an 300 mikrometer. Partiklarna visade sig med nagra f4 undantag vara fibrer. Vissa potentiella
mikroplastpartiklar i form av sfériska, svarta och icke-fibrosa partiklar observerades men de
karakteriserades inte eller rdknades. De sfériska svarta partiklarna, fa i antal, var sannolikt flygaska.
Mikroskopisk inspektion av fibrerna visade att de troligen bestod av bomull, ull och mindre vanligt
plast.

4.3.2 Europa och USA

I ett antal europeiska och amerikanska floder och sjoar har forekomsten av mikroplast undersokts med
olika provtagningsmetoder och olika maskstorlekar pé fingstnéten. I de flesta studierna dkade antalet
plastpartiklar starkt nar smamaskade nét eller filter anvéndes for provtagning.

- Fran ett antal sjar i Schweiz inneholl det allra 6versta 10 cm-skiktet av vattnet 0,1 till 2
partiklar/m?® (partiklar > 300 um) (Faure och Alencastro, 2014).

- I Seine (Frankrike) rapporterades 3 till 108 partiklar/m?® (> 80 pm) samt 0,28 till 0,47
partiklar/m?® for de storre partiklarna (> 330 um) (Dris et al., 2015).

- Idet 6versta 16 cm-skiktet av vatten i floden Rhen i Tyskland observerades 387 partiklar/m?
(Mani, 2014).

- For floden Donau i den dsterrikiska delen angavs halter upp till 141 partiklar/m* (> 500 pm;
motsvarande 700 mg/m?) (Lechner och Ramler, 2015). Emellertid visade mer detaljerade
undersokningar av floden Donau endast en forekomst pa 0,3 mg/m?* av mikroplast (0,5 till 5
mm) (Anschober och Heinisch, 2015).

- Ett medelvirde av 18 partiklar/m?® (0,33 till 2 mm) detekterades i en kanal nira Chicago,
[linois (McCormick et al., 2014).

- Rhenbankens sediment nidra Frankfurt am Main i Tyskland inneholl framst mikroplast av
polyeten (PE), polypropen (PP) och polystyren (PS) (Klein et al., 2014). Koncentrationer av
mikroplast dr 6vervigande mycket ldgre jamfort med totalt fast material.

- For floden Rhen néra Basel 2013 uppskattades t.ex. forekomsten av fast material vara 6 till 63
mg/l (Rheiniiberwachungs-Station Weil am Rhein, 2013, 2014).

4.4 Halteridricksvatten

I en undersokning av 159 prover pa dricksvatten globalt uppmattes halter fran O till 61 mikropartiklar
per liter (medelhalt 5,45 partiklar; Kosuth et al., 2018). Attioen procent var av antropogent ursprung
och huvuddelen (98,3%) var fibrer i storlek 0,1 - 5 mm. Proverna samlades fran kranen
(huvudsakligen) mellan januari och april 2017 fran foljande 14 linder: Kuba (n = 1), Ecuador (n = 24),
England (n = 3), Frankrike (n = 1), Tyskland (n = 2), Indien (n = 17), Indonesien (n = 21), Irland (n =
1) Italien (n = 1), Libanon (n = 16), Slovakien (n = 8), Schweiz (n = 2), Uganda (n = 26) och USA (n=
36).

I en undersokning av dricksvatten fran 24 vattenverk i Norge var mikroplast bara pavisbart (> 1
partikel per liter vatten) vid ravattenintaget vid 4 vattenverk och i halter upp till 2,7 mikropartiklar per
liter vatten (storlek > 60 pm). For dricksvattnet efter beredning var 23 av 24 vattenverksprover under
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bestamningsgrinsen (ett prov: medelhalt 2,4 mikropartiklar per liter vatten) och i dricksvatten fran
kranen var 19 av 24 prover under bestdmningsgriansen (5 prover: medelhalt 2 - 3,7 mikropartiklar per
liter vatten) (Uhl et al., 2019).

En undersokning som genomforts i Danmark under 2018 visar att mikroplast inte forekommer i danskt
dricksvatten (Strand et al., 2018). Forskarna har undersokt 17 platser i Danmark. I 16 av 17 prover var
halterna mikropartiklar vid kranen under detektionsgrénsen (29 per 50 liter vatten). Mikropartiklar av
plast bestod av typerna polyetylentereftalat (PET), PP, PS, akrylnitril-butadien-styren (ABS) samt
polyuretan. Filterporstorleken var 100 um. I ett av proverna fanns mikropartiklar men de bestod till
storsta delen av cellolusaliknande material.

Den relativt stora variationen i halten av mikroplastpartiklar i undersdkningarna ovan beror pa
avsaknaden av standardiserade metoder for métning av antalet partiklar samt att olika filterporstorlekar
anvints for uppsamling av partiklar. Studien som utforts inom detta uppdrag (se avsnitt 6) ar unik pa
sd sitt att antalet mikroplastpartiklar studerats for 4 olika storleksnivaer i kranvatten samt att
analysmetodiken medgett analys av partiklar ned till en storlek p4 1 um. Resultaten ar darfor inte
direkt jamforbara med de fran ovanstéende studier.
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5. Kunskapssammanstallning av
halsorisker i korthet

Forskning om hélsorisker for ménniska av partiklar av mikro- och nanoplast som intas via dricksvatten
eller fodan é&r ett relativt nytt forskningsomrade och vetenskapliga studier om eventuellt skadliga
effekter dr bristfallig. Kunskap om hur dessa partiklar tas upp och distribueras i kroppen finns dock 1
viss utstrackning men samtidigt dr kunskapen lag om hur de transporteras och utsondras.

Mikro- och nanoplasters mojliga toxicitet avser dels sjilva partiklarna (eller fibrer, fragment, flagor,
film och pellets) och dels att partiklarna kan vara bérare av kemiska &mnen eller mikroorganismer som
kan vara skadliga, som t.ex. tillsatser i plasten eller fororeningar som bundits till partiklarna.
Huvudbestandsdelen i plasten, sjédlva polymeren betraktas ofta som inert medan frigjorda tillsatser
lattare kan tas upp av celler och orsaka skada.

Storleken pé plastpartikeln dr av mycket stor betydelse da storre partiklar inte tas upp av tarmen och
diarmed i médnniskokroppen. Mindre mikropartiklar (< 150 pm) tycks daremot kunna tas upp, och
upptaget tycks dka ju mindre partiklarna dr. Upptaget av partiklar av mikroplast (100 nm - 5 mm)
bedoms darfor vara simre dn for nanoplast (1 - 100 nm).

En sammanfattning av kunskapssammanstillningen av hilsorisker som gjorts inom uppdraget foljer
nedan, som @ven inkluderar en diskussion och slutsats. Det detaljerade underlaget for detta redovisas
in sin helhet i bilaga 1. Den information som ges om mgjliga hilsorisker av mikro- och
nanoplastpartiklar baseras huvudsakligen pa data fran djurforsok som erhallit plastpartiklar via
fodan/dricksvattnet eller via sondmatning. Efsa publicerade 2016 en omfattande genomgéing av
upptag, distribution och toxicitet av partiklar av mikro- och nanoplast (EFSA, 2016). Dessa tidigare
data tillsammans med en aktuell uppdatering och komplettering av litteraturen redovisas hiar och mer
fullstandigt 1 bilaga 1.

5.1 Upptag av mikro- och nanoplast

Den allra viktigaste faktorn for upptag av mikroplast frn tarmen &r partikelstorleken som i sin tur ar
avgorande for pa vilket sédtt mikroplastpartiklar kan tas upp. I en vetenskaplig sammanfattning av
Galloway (2015) presenteras utforligt de olika mdjligheter for upptag av mikropartiklar i tarmen som
hittills identifierats. Déggdjurs-studier har i stor utstrickning endast studerat plastpartiklar av PS,
polyvinylklorid (PVC) och polyakrylater med négra fa undantag. I sddana studier har mikropartiklar
upptéckts i storlekar upp till 150 um i lymfsystemet, medan en annan studie pavisade PVC partiklar
(110 um) 1 portvenen. Troligen absorberas inte mikroplastpartiklar storre 4n 150 um, och endast lokala
effekter pd immunsystem och inflammation i tarmen kan forvdntas. De mindre (< 150 um) kan leda
till systemisk exponering, men tillgdngliga data visar att absorptionen &r begrénsad (< 0,3%). Endast
den minsta fraktionen (storlek < 1,5 um) kan penetrera djupt in i organ. Med tanke pa de ménga
faktorer som paverkar absorptionen, sdsom partikelns storlek och sammanséttning, men ocksé dess
laddning pa ytan och vattenloslighet ar det svart att forutsdga partiklars upptag.

En sérskild risk med nanopartiklar dr deras formaga att kunna transporteras éver lung- och tarmepitelet
vilket resulterar i systemisk exponering. Resultat rérande upptag har 6verlag erhallits med en stor
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variation av nanopartiklar och inte specifikt nanoplast. For nanoplastpartiklar av varierande typ har
dock overforing 6ver tarmepitelet visats, vilket kan leda till att de aterfinns i ett flertal organ, inklusive
hjarnan. Férutom blod-hjarnbarridren, kan placenta-barridren ocksa passeras. Nanoplast, andra dn
huvudsakligen PS-partiklar och polylaktidpartiklar, har dnnu inte studerats, och det bor noteras att
upptag och toxicitet &r mycket beroende av materialets kemiska natur liksom storlek, form och andra
fysikalisk-kemiska egenskaper (EFSA, 2009). Extrapoleringar fran studier av en viss typ av
nanomaterial till ett annat dr darfor svart och inte alltid mdjligt.

5.2 Effekter pa vattenlevande organismer och forsoksdjur

For vattenlevande organismer har en rad olika effekter av mikropartiklar dokumenterats. Detta
omfattar minskad fodointagsaktivitet, oxidativ stress, gentoxicitet, neurotoxicitet, tillvaxtfordrojning,
reduktion av reproduktiv status, samt mortalitet (t.ex. Oliveira et al., 2012; Besseling et al., 2013;
Della Torre et al., 2014; Au et al., 2015). Effekter av nanopartiklar pa vattenlevande organismer har
inte studerats i samma utstrackning. Mattsson et al. (2017) visade dock att PS-nanopartiklar kan vara
skadligt for kraftdjur samt att fisk som ater dessa kraftdjur med nanoplast visade beteendestdrningar.

Studier pa forsoksdjur rorande effekter av mikro- eller nanoplast ar bristfillig. Studier pd mdss som
exponerats for PS-mikropartiklar har visat pa minskade kroppsvikt, lever- och lipidvikter (Lu et al.,
2018), samt reduktion av tarmslemsekretionen och skador pa tarmbarridrfunktionen (Jin et al., 2019).
Dessa studier kan dock ifragasittas utifran de mycket hdga doser av mikropartiklar som gavs till
forsoksdjuren. Stock et al. (2019) studerade effekter av mikroplastpartiklar i moss. Data visade dock
inte pa nagra viavnadsskador eller inflammatoriska svar, och inga effekter p4 immunceller erholls.

Rorande nanoplastpartiklar har dessa visats kunna paverka jarnabsorptionen i en studie pa kycklingar
(Mahler et al., 2012). Beteendeeffekter av nanopartiklar av PS har undersdkts i vuxna réttor men inga
statistiskt signifikanta resultat observerades vid alla utforda tester (Rafiee et al., 2018). I ett av testen
(minnes- och inlérningstest) uppvisade rattor som exponerats dock ett storre antal fel jimfort med
kontrolldjur. Med hénsyn till de subtila och 6vergidende beteendeeffekterna kan det inte uteslutas att
detta kan fa konsekvenser fastin resultaten inte var signifikanta.

Experiment pa gnagare av injicerade eller inhalerade mikroplast- och nanoplastpérlor visar
sammantaget att de aktiverar T-celler och tas om hand av makrofager, som transporterar partiklarna till
lymfkortlarna (t.ex. Tomazic-Jezic et al., 2001; Blank et al., 2013). Négra av dessa effekter har
bekriftats av in vitro studier (Seydoux et al., 2014) och var mer uttalade for mindre plastparlor och
skiljer sig ocksé mellan olika polymerer.

I motsats till nanoplast har toxicitet av konstruerade nanomaterial, sésom metall och
metalloxidpartiklar studerats bredare och olika toxiska effekter har observerats, sdsom produktion av
reaktiva syreradikaler och dartill hérande inflammation, lever- och njurskador, sekundéra genotoxiska
effekter samt effekter pd immunforsvaret (Bouwmeester et al., 2009). Att extrapolera fran studier av
konstruerade nanomaterial &r svért och olampligt eftersom det dr ként att toxiciteten beror pa
materialets kemiska natur tillsammans med storlek, form, ytkemi, laddning och andra aspekter
(Bouwmeester et al., 2009).
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5.3 Observationer i manniska

Observationer i médnniska rorande effekter av mikro- och nanoplaster saknas. Utifran den medicinska
litteraturen och effekter av plastimplantat kan viss information erhéllas om hur effekter av mikro- och
nanoplast paverkar manniskor. Mikro- och nanoplast frigjord frin kirurgiska material kan efterlikna
effekter av absorberade partiklar som har gétt in i blodomloppet och viavnaderna. Den medicinska
litteraturen dokumenterar paverkan fran PE, PS, polymetylmetakrylat (PMMA) och polykarbonat (PC)
partiklar fran 20 upp till 55 nm i storlek. Effekter pavisades pa flera nivaer, fran oxidativ stress pa
celluldr niva till skador i organ. Studier med plastproteser observerade fordndringar i genuttryck och
proteiner, skada pd DNA, komprometterade immunceller, celluldr forokning och celldod,
inflammation och rivsar i vivnader samt uppldsning av benviavnad (FAO, 2017).

5.4 Tillsatsamnen, kemiska och mikrobiella fororeningar samt
biofilm bundna till mikro- och nanoplast

Amnen bundna till mikro- och nanoplast som tillsatsimnen och kemiska féroreningar beriiknas inte
utgora storre risker 4n de som utgors av exponering for dessa &mnen frén plast i kontakt med
livsmedel respektive livsmedel. For mikrobiella fororeningar bundna till mikro- och nanoplast saknas
kunskap i stort men potentiella spridningseffekter globalt till andra havsmiljoer har diskuterats.
Biofilm som bérare av mikroorganismer bedoms inte utgora en hilsorisk i nuldget.

5.5 Diskussion och slutsats om befintlig kunskap

Sammanfattningsvis finns begriansad kunskap om hélsorisker for minniska utifran upptag, fordelning,
transport och utsondring samt toxicitet av mikro- och nanoplast i djurstudier. Troligen absorberas inte
mikroplastpartiklar storre &n 150 um och mindre partiklar tas upp déligt (< 0,3%). Endast den minsta
fraktionen (storlek < 1,5 um) kan penetrera djupt in i organ.

Mikro- och nanoplast kan sannolikt interagera med immunsystemet (EFSA, 2016). Aven om varken
mikro- eller nanoplast kategoriseras som kemiska &mnen skulle de, beroende pa méngd, potentiellt
kunna ge liknande hélsoeffekter som involverar immunsystemet, sdsom immunnedtryckning (minskat
motstdnd mot infektidsa &mnen och tumdrer), immunaktivering (6kad risk att utveckla allergiska och
autoimmuna sjukdomar) och onormala inflammatoriska reaktioner. Observationer av sddana effekter
har emellertid inte rapporterats dnnu (Lusher, 2015; EFSA, 2016; Wright och Kelly, 2017). Mikro-
och nanoplaster missténks dven kunna forvirra sjukdomar relaterade till mag-tarmkanalen eftersom de
allra flesta partiklarna kommer att deponeras dér och mojligen interagera med bioprocesser (Powell et
al., 2007; Handy et al., 2008) liksom med bioprocesser i bakteriefloran.

Dagens kunskap bedoms inte vara tillracklig for att kunna gora en traditionell riskvardering for
ménniska efter oralt intag av mikro- och nanoplast. Omfattningen och typen av befintliga studier (t.ex.
avsaknad av standardiserade toxicitetsstudier pa gnagare) tillater till exempel inte nagon identifiering
av hur stor exponering av mikro- eller nanopartiklar av plast som skulle kunna vara skadligt for
ménniska. Den virdering av héilsorisker som utforts inom uppdraget (se avsnitt 7) ér darfor av
overskadlig karaktar.
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6. Kartlaggning av dricksvatten i
Sverige

6.1 Studiedesign

D4 Livsmedelsverkets uppdrag innefattar att kartligga dricksvatten i Sverige har det bland annat
bedomts relevant att valda provtagningsplatser tillsammans ticker en stor del av landet geografiskt.
Information med avseende pé olika provtagningspunkter i respektive distributionsnit skulle dessutom
kunna hérleda orsaker till eventuell férekomst av mikropartiklar av plast, och darfor vara av betydelse
for den del av uppdraget som avser att, vid behov, foresla atgédrder for att minska exponering. Antal
provtagningsplatser och provtagningspunkter har dock begrénsats av befintliga resurser och tid,
inklusive provtagnings- och analyskapacitet. Med detta som bakgrund har Livsmedelsverkets
prioritering primért beaktat uppdragets sérskilda fokus mot konsument, nationellt sett (dricksvatten i
Sverige). Inom ramen for tillgéngliga resurser och tidsramar beddmdes det darfor vara mer relevant att
enbart undersoka kranvatten for flera provtagningsplatser i landet, snarare &n att undersoka flera
provtagningspunkter for ndgon eller ett fatal provplatser.

Med ett fokus pa dricksvatten valdes initialt tio provtagningsplatser ut baserat pa geografisk spridning,
typ av vattentdkt och olika reningstekniker i distribuerande vattenverk samt vattenverkens storlek.
Utifran dessa planer fick Goteborgs Universitet i uppdrag att under 2019 genomfora provtagning och
analys efter att Livsmedelsverket undersokt kvalitén av olika analysmetoder i Sverige och utomlands.
Avsaknad av standardiserade metoder inom féltet och en dnskan att kunna analysera plastpartiklar i
nanometerskala har inneburit provtagnings- och analystekniska utmaningar vilket paverkat
tidsplaneringen. Uppkomna problem har i huvudsak varit forekomst av organiskt material (troligtvis
hirrérande fran ravatten, beredning eller distributionsnétet) pa filter fran vissa provtagningsplatser
som har forsvarat mitningen av partiklar, samt efterf6ljande svarigheter rérande
upparbetningsprocesser. Hantering av dessa problem har bland annat omfattat utveckling och
utvirdering av nya reningsmetoder (tvittning av filter), samt tillverkning av modifierade filter och
filterhallare. Utmaningarna har gjort att resultat fran totalt sex provtagningsplatser (Lund, Goteborg,
Uppsala, Stockholm, Luled och Malmd) kunnat redovisas i denna rapport (Tabell 1).

Tabell 1. Provtagningsplatser

Stad Vattentdkt Provtagningsplats
Goteborg Ytvatten (Goéta Alv/Delsjdn) Kok

Luled Grundvatten Laboratorium
Lund Ytvatten (Bolmen) Grovkok

Malmo Yt- och grundvatten Kok

Stockholm Ytvatten (Malaren) Kok

Uppsala Grundvatten (Uppsalaasen) Kok
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6.2 Metod for provtagning och analys

6.2.1 Provtagning

For att kunna ta vattenprover direkt fran vattenkranen och undvika kontamination vid provtagningen
har ett specialdesignat rostfritt provtagningssystem utvecklats for tva olika sekventiella
kaskadfiltreringar, se Figur 1. Dessa bestar av metallror med klimringskopplingar, tryckmétare,
ventilationsventil och 47 mm filterhallare for filter med porstorlek pa 100, 30 och 10 um samt en
nerskalad version for 25 mm filterhéllare for filter med porstorlek pa 10, 1 och 0,4 um, se
filterspecifikation i Tabell 2. Filtren specialbehandlades innan provtagning med en tunn
platinabeldggning for att undvika signal fran filtermaterialet (polykarbonat, PC) och erhalla en
speglingseffekt for laser Raman-mikroskopiska identifieringen, men dven for att 6ka kontrasten vid
ljusmikroskopssteget. Provtagningssystemen kopplades direkt pa dricksvattenkranen vid
provtagningspunkterna med metallkopplingar, inga slangar som kunde ldcka polymerpartiklar
anvindes. Nedan bendmns de olika filtren som analyserats efter deras porstorlek.

For att inte skada filtren vid provtagningstillfallet justerades flode och tryck. Vatten fick passera
genom filtren tills en 6nskvérd volym filtrerats eller till dess att trycket fore filtren Gversteg 2 bar.
Volymen som passerade genom filtren uppmattes med en vattenmaitare avsedd for fasta vatten- och
avloppsinstallationer. Efter det att provtagningen med de stora filterhallarna (100-30-10 um) var fardig
kopplades den mindre uppstéllningen (10-1-0,4 um) pa. Volymen som passerade filtren varierade
mellan 0,2 och 400 liter beroende pa filtrens porstorlek (se Tabell 3).

For att fa en uppfattning om hur koncentrationen av generella smapartiklar (ej enbart plast) upp till 1
um varierade 1 dricksvatten mellan de olika platserna analyserades prover < 1 um med hjalp av
Nanoparticle Tracking analysis (NTA). For NTA togs det ett prov pa 50 ml vatten i ett centrifugror (av
Falcon typ) nir den mindre uppstéllningen var kopplad till vattenkranen. Forst filtrerades en mindre
volym vatten genom filtren pa 10 och 1 um for att skdlja centrifugréret genom att det fylldes med
vatten och tomdes tre ganger innan den slutliga uppsamlingen genomfordes. Efter att vattenprovet for
NTA tagits kopplades ett filter pa 0,4 um pa systemet efter filtret pA 1 pum och mellan 50 och 650 ml
vatten filtrerades med hjalp av en vakuumpump. Sedan kopplades filtret pa 0,4 um bort och
filtreringen fortsatte genom filter p4 10 och 1 um for att utoka filtreringsvolymen for filtret pd 1 pm.

Figur 1. Provtagningsuppstéllning for filter p& 10-1-0,4 um till vénster i bilden och for filter pa 100-
30-10 pum till hoger.
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Tabell 2. Filterspecifikation for de filter som anvants vid provtagning av vatten och som analyserats

med avseende pa plastpartiklar med ljusmikroskop och Raman spektroskopi.

Porstorlek | Diameter Material Tillverkare | Kommentar
100 um 47 mm Polyamid nat Bopp Utildi | Partiklarna éverfordes efter
filtreringen till 30 pum filter

30 pm 47 mm Polykarbonat Sterlitech Belagda med 100 nm Platina
10 um 47 mm Polykarbonat Sterlitech Belagda med 100 nm Platina
10 um 25 mm PET nat Bopp Utildi | Forfilter

1 pm 25 mm Polykarbonat Sterlitech Belagda med 100 nm Platina
0,4 um 25 mm Polykarbonat Sterlitech Belagda med 100 nm Platina

Tabell 3. De vattenvolymer i liter, for respektive filter, som filtrerats genom specialdesignat
provtagningssystem kopplat direkt till vattenkranen for varje provtagningsplats.

Stad 100, 30 och 10 pm filter 1 pm filter 0,4 pum filter
Goteborg 400 1,40 0,200
Luled 286 2,10 0,050
Lund 400 3,30 0,550
Malméo 283 2,05 0,450
Stockholm 400 2,75 0,650
Uppsala 400 0,55 0,250
Ostersund* 125 0,85 0,200

*Qstersund ingick enbart i analyser med NTA (avsnitt 6.2.4).

6.2.2
Efter filtreringen véndes filtret pa 100 um och ytterligare ett filter p4 30 um kopplades pé mellan

Behandling av prover

filtren pa 100 och 30 um for att kunna fora Gver partiklarna fran filtret pa 100 um till ett filter pa 30
um belagd med platina for att underlitta analysen. Filtersammanstéllningen (100-30-30-10 pm)
behandlades genom att tvéttas pa plats. Forst med att 1ata 100 ml 7,5% véteperoxid filtreras genom
filtren och ddrefter 100 ml Milli-Q vatten. Darefter torkades filtren med luft som filtrerades genom ett
glasfiber filter (Whatman) under 10 minuter. Filteruppstillningen forsléts och transporterades tillbaka
till laboratoriet dér filtren forflyttades till petriskélar. Proverna forvarades i kylen (7°C) till dess att de
analyserades. Filtersammanstillningen med de mindre filtren (10-1-0,4 um) behandlades inte.

Blankar

Vid varje provtagning togs tva blankar, en blank for de storre filtren och en for de mindre. Dessa filter
behandlades pa samma sétt som proverna forutom att inget kranvatten filtrerades genom dem.

6.2.3
Filtret pa 100 um avbildades med ett ljusmikroskop (Zeiss Axiolmager.M2n) for att se om déar fanns

Analyser

nagra partiklar kvar efter skoljning med véteperoxidlosning och Milli-Q vatten (backspolning till 30
um Pt-belagd PC filter). Om det fanns partiklar kvar analyserades dessa vidare.
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Identifiering av partiklar pa filtren

Partiklarna pa filtren analyserades med ett Raman mikroskop (Witec, alpha 300R). Forst avbildades
hela filtret med morkfaltsmikroskopering och 5 gangers forstoring. Dérefter byttes objektiv till 10, 20
eller 50 ginger forstoring beroende av vilket filter som analyserades, se Figur 2.

For partiklar som var stérre an 100 um och som flyttades till ett filter pd 30 pm anvéndes 10 gangers
forstoring och alla partiklar som var synliga pé filtret analyserades manuellt med Raman spektroskopi,
dér laserljuset (532 nm) forst fokuserades pé partikeln och sedan upptogs 50 spektra med en
integreringstid om 0,5 s. Spektra fran alla registrerade partiklar jimfordes sedan med ett bibliotek och
identifiering genomfordes.

For filtren pd 30, 10 och 1 pm togs nya bilder av mindre sektioner av filtret med en hogre upplosning
(20 respektive 50 ganger forstoring). Med hjdlp av mjukvaran ParticleScout (Witec) definierades en
intensitetstroskel sa att alla partiklar analyseras automatiskt med Raman spektroskopi. Alla spektra
kontrollerades och vid behov togs nya spektra. Spektra fran alla partiklar jaimfordes sedan med ett
bibliotek och identifiering genomfordes.

Figur 2. A) Morkfaltsavbildning av ett helt filter (30 um) med analyserade sektioner. B) Analyserad
sektion. C) Raman spektra fran analyserad partikel och identifiering med bibliotek.

6.2.4 Ovriga vattenanalyser

Det uppsamlade vattnet efter filtret pd 1 um analyserades, med avseende pa generell
partikelkoncentration, med NTA. Férutom provplatserna i Tabell 1 ingick dven Ostersund i denna
analys. Provet belystes jimt med en Nanosight LM 10 utrustad med en 638 nm laser och
ljusspridningspunkterna fran varje partikel projicerades genom mikroskopet till en videokamera. For
varje prov spelades totalt sju videos in med 60 s paus mellan inspelningarna. Instéllningar for
upptagning av video och for analyserna av videorna var det samma for alla analyser.
Rumstemperaturen uppmittes vid varje inspelning for att mjukvaran skulle kunna beridkna den
hydrodynamiska diametern av de analyserade partiklarna, genom det teoretiska sambandet mellan
partiklarnas stegvist uppmatta forflyttningar, ddrmed dess diffusionskoefficient och slutligen till dess
hydrodynamiska radie. Métningen &r ej specifik for plastpartiklar utan méter alla partiklar si det ska
snarast ses som ett matt pa hur mycket totalhalt av submikrona partiklar det forekommer i de olika
dricksvattnen.
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6.3 Resultat

Den metod som Géteborgs universitet anvént vid dricksvattenanalyser av mikroplastpartiklar medfor
att mycket smé partikelstorlekar av mikroplastpartiklar har kunnat métas. Dessa analyser omfattar
dricksvatten harrérande frén 6 vattenverk (Tabell 1) som varierar i storlek och sprider sig geografiskt
over landet. Tre av vattenverken forses med ytvatten, tva utnyttjar grundvattentiakter och ett forses
med blandvatten. Vattenverken har varierande reningsprocedurer allt fran mekanisk filtrering i en
grusds, vanliga fallningsverk till mer avancerade metoder som t ex ultrafiltrering.

Resultat rorande forekomst av mikropartiklar som redovisas i Tabell 4 omfattar fyra
storleksintervaller: a) storre an 100 um, b) 30 - 100 pm, ¢) 10 - 30 um, samt d) 1 - 10 pm.
Identifiering av plastpartiklar och typ av plast i kranvatten med avseende pa det lagsta
storleksintervallet (1 - 10 um) i denna studie ar unikt utifrén dricksvattenstudier i omvarlden, bade nér
det géller kédnslighet och minsta kvantitativt bestdmda plastpartikelstorlek.

Det synes vara en tendens att fler mikropartiklar per liter erhalls for mindre filterporstorlek, och
sarskilt tydligt ar detta for det lagsta storleksintervallet (1 - 10 um) med en markant 6kning i
koncentrationen partiklar for flera provplatser (Tabell 4, Figur 3). Undantaget ar Luled och Stockholm
dar inga partiklar kunde detekteras for det minsta storleksintervallet (Tabell 4). Varken typen av vatten
eller reningsmetod kan dock forklara denna avvikelse. Tendensen med 6kande koncentrationer for
mindre partikelstorlekar dr en vanligt forekommande trend i partikelstorleksanalys oavsett om
partikelstorleksfordelningen genereras frdn fragmentering eller friktionslitage. Denna observation
aterfinns ocksé i andra studier dédr man undersokt mindre storlekar av mikroplast, bland annat i
flaskvatten (Mason et al., 2018). Resultat fran undersékningen i regeringsuppdraget visar ocksé,
baserat pa data fran Stockholm och Malmo, att antalet andra partiklar i dricksvattnet, t.ex. organiska
partiklar eller mineralpartiklar, skulle kunna vara betydligt storre &n antalet mikroplastpartiklar (se
fotnot, Tabell 4).

Resultaten visar inte ndgon storre skillnad pé halter av mikroplastpartiklar samt plasttyp mellan
dricksvatten som distribuerats fran grundvattentikter eller ytvattentékter (samt blandvatten) (Figur 4A-
D). Antalet vattenverk #r dock for litet for att kunna siiga nigot med bestimdhet. Overviigande
plasttyper, med beaktande av alla stéder, &r PE och polyamid (PA) foljt av materialet silikon (PDMS)
samt plasttyperna PP och PS. Dessa plasttyper, forutom PS, forekommer i prover fran samtliga
provplatser. PE, PP och PS stér for de storsta produktionsvolymerna av plast och édterfinns ofta i
miljon, och kan ddrmed tinkas finnas i ravattenkillorna. PE forekommer dven i distributionsnét och i
fastighetsinstallationer som t.ex. ror for dricksvatten. I dricksvatten fran Malmo patraffas
anmarkningsvérda forekomster av plasttypen polyoximetylen (POM) men inte i vatten fran andra
vattenverk. POM éven kallad acetalplast, t.ex. Delrin®, anvénds i lager, tétningar, kugghjul etc. och
kan ddrmed eventuellt hédrrora fran dricksvattenberedningen, distributionsnétet inklusive
pumpstationer och ventiler. Aven PA, till exempel en form av nylon, ir forekommande i
vattenverkskonstruktioner och aterfanns tydligt i Lund, Malmé och Uppsala. I Uppsala utgér PE
tillsammans med PA de viktigaste bidragen till den hoga halten pa 20 000 partiklar per liter for den
minsta storleksfraktionen (1 - 10 um) i Tabell 4, och for Goteborg dr PE och PDMS viktigast for
motsvarande halt pa 24 000 partiklar per liter (Figur 4A och 4D).

Den hoga halten av PDMS i proverna skulle kunna ha paverkats av en s.k. O-ring (tillverkad av
PDMS) som finns i de stora filterhéllarna. Dock identifierades inga PDMS partiklar i blankproverna
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men det dr mojligt att O-ringen sldpper mer dé stora volymer filtreras. Samma filterhéllare har anvénts
1 andra projekt, framst dédr havsvatten har filtrerats och PDMS har d4 inte pévisats. Emellertid
filtrerades da mindre volymer jamfort med i denna dricksvattenundersdkning. Resultat utan PDMS
redovisas i Figur 3 med avseende pé alla provplatser.

Pé bada av de mindre filtren fran Uppsala och Géteborg identifierades en PET-partikel. Dessa partiklar
kan harstamma fran forfiltret som var ett nit av PET. PET-partiklarna identifierade pa de storre filtren
bor dock inte ses som kontamination eftersom de storre filtren inte varit i kontakt med forfiltret som
anvindes for den mindre uppstillningen. PA som har identifierats i alla prover kan till viss del komma
frén forfiltret som var av PA, dock var den mindre uppstéllningen aldrig i kontakt med den storre
vilket tyder pa att en stor del inte d4r kontamination. Ett vanligt tecken pa stor kontamination &r att
proverna innehaller ménga fibrer vilket inte var fallet for denna studie (7 fibrer i Uppsala, 5 i Goteborg
och 11 Luled).

Norge (Uhl et al., 2019), Danmark (Strand et al., 2018), Finland (Sillanpaa et al., 2018), England
(UKWIR 2018), Tyskland (Mintenig et al., 2019) och Tjeckien (Pivokonsky et al., 2018) har gjort
liknande studier. I den danska och norska studien filtrerades sma volymer, 50 respektive 1 liter. Aven
den tjeckiska studien filtrerade en liten volym (1 liter) men dar identifierades 338 £ 76 till 628 + 28
partiklar per liter dér de flesta partiklarna var mellan 1 och 10 um. Dock baserade Pivokonsky et al.
(2018) antalet plastpartiklar pa en kombination av spektroskopisk och elekronmikroskopisk
identifiering. Med elektronmikroskopi ser man fler partiklar, framforallt av de mindre storlekarna,
vilket innebér att de troligtvis rapporterar en for hog koncentration. Den finska studien filtrerade
betydligt mer (500 liter) och fann en koncentration mellan 0 och 9 partiklar per liter och inga partiklar
identifierades i blankproverna. Totalt identifierades mycket fa partiklar vilket innebér en stor statistisk
osidkerhet. I den engelska och tyska studien filtrerades en storre mangd (6ver 1000 liter) och dar
rapporterades en 1&g koncentration av plast, 0,002 respektive 0,0007 partiklar per liter, men i bada
undersokningarna visade sig blankproverna vara mycket kontaminerade.

Koelmans et al. (2019) har utarbetat ett podngsystem for att visa hur bra en studie har utforts, fran
forberedelserna i laboratoriet till dess att partiklarna blivit identifierade. Hogsta mdjliga poéng ar 18.
Undersokningen som utfors inom detta uppdrag far 17 podng om minst 50 partiklar blir identifierade
eller 25% av filtrets yta analyseras vilket ar fallet for Lund, Malmd, Stockholm och Uppsala. For
Goteborg och Luled skulle en stdrre yta och/eller en storre volym behdva analyseras for att erhélla
samma poang. Som jamforelse bedoms den engelska studien fa 17 podng och den tyska far 15 poéng.

Forutom resultaten i Tabell 4 som diskuterats ovan har information erhéllits om antalet generella
smapartiklar (inte enbart plast) mindre d4n 1 pm genom analys med NTA (Figur 5). NTA métningarna
pa vattnet som passerat 1 um visar en storleksfordelning med den mesta av
partikelantalskoncentrationen under 500 nm, och for Stockholm, Lund och Géteborg huvudsakligen
under 250 nm. Det prov som har mest anmérkningsvarda halter i jimforelse med de Gvriga &r
Ostersund (NTA analysen omfattande dven Ostersund férutom dvriga 6 provplatser), nirmast foljt av
Lulea. Dessa resultat avspeglar troligtvis mycket naturliga partiklar eller partiklar genererade inom
dricksvattenberedningen eller i distributionsnétet. Ingen vérdering bor goras enbart utifrdén NTA, utan
métningarna ger en indikering pé halterna av total férekomst av sma partiklar.
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Tabell 4. Koncentration av mikropartiklar av plast i dricksvatten (partiklar per liter) for olika
storleksintervaller (filterporstorlekar) och provplatser (stdder) i Sverige.

Stad Filterporstorlek | Volym analyserad | Summa Partiklar
(um) i liter partiklar per liter
Goteborg 100 400 13 0,033
30 81 22 0,27
10 8,4 3 0,36
1 0,0029 70 24000
Luled 100 286 17 0,059
30 60 13 0,22
10 21 19 0,91
1 - 0 *
Lund 100 400 5 0,012
30 104 29 0,28
10 35 50 1,4
1 0,016 2 128
Malmo 100 283 16 0,057
30 82 45 0,55
10 42 487 12
1 0,047 6 129*
Stockholm 100 400 18 0,045
30 215 92 0,43
10 203 131 0,64
1 - 1 *
Uppsala 100 400 28 0,070
30 156 37 0,24
10 17 23 1,3
1 0,0021 42 20000

* Inga plastpartiklar identifierades i Luleda medan 1 av 3000 partiklar var plast i Stockholm. | Malmo
identifierades 6 av 1105 partiklar som plast.
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Figur 3. Koncentration av plastpartiklar > 10 um och 1-10 um i dricksvatten fér olika
provtagningsplatser. For 1-10 um redovisas inte provplatser dar inga eller mycket fa plastpartiklar
identifierades (se Tabell 4). Materialet silikon, PDMS, ingar i Tabell 4 men har som jamforelse inte
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tagits med hér. Felstaplar visar raknestatistisk osakerhet (Stdev). Koncentrationen av platspartiklar >
10 um i Malmo utgors i huvudsak av plasttypen polyoximetylen (POM, se Figur 4B). Utan POM skulle

motsvarande koncentration bli mindre an 1 partikel per liter.
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Figur 4A. Koncentration av plastpartiklar > 10 um i dricksvatten uppdelat pa plats och plasttyp.
Felstaplar visar raknestatistisk osdkerhet (Stdev). PP (polypropen), PE (polyeten), PC (polykarbonat),
PS (polystyren), PDMS (polydimetylsiloxan), PMMA (polymetylmetakrylat), PET (polyetylentereftalat),
PA (polyamid), PNBMA (poly n-butylmetakrylat), POM (polyoximetylen), PLA (mjolksyrabaserad
biopolyester).
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Figur 4B. Koncentration av plastpartiklar > 10 um i dricksvatten uppdelat pa plats och plasttyp.
Felstaplar visar raknestatistisk osdkerhet (Stdev). PP (polypropen), PE (polyeten), PC (polykarbonat),
PS (polystyren), PDMS (polydimetylsiloxan), PMMA (polymetylmetakrylat), PET (polyetylentereftalat),
PA (polyamid), PNBMA (poly n-butylmetakrylat), POM (polyoximetylen), PLA (mjolksyrabaserad
biopolyester).

LIVSMEDELSVERKETS REGERINGSUPPDRAG — MIKRO- OCH NANOPARTIKLAR AV PLAST | DRICKSVATTEN 26



Goteborg

14000 ¢
12000
10000

8000

6000

[antal/liter]

4000

2000
: T i a
PC  PS

PP PE PDMS PMMA  PET PA  PnBMA POM PLA

Partikelkoncentration 1-10 pm

Lund

250

200 F

150 |

[antal/liter]

100 |

50 F

Partikelkoncentration 1-10 pm

PP PE PC PS PDMS PMMA  PET PA PnBMA POM PLA

Figur 4C. Koncentration av plastpartiklar 1-10 um i dricksvatten uppdelat pa plats och plasttyp.
Felstaplar visar raknestatistisk osdkerhet (Stdev). PP (polypropen), PE (polyeten), PC (polykarbonat),
PS (polystyren), PDMS (polydimetylsiloxan), PMMA (polymetylmetakrylat), PET (polyetylentereftalat),
PA (polyamid), PNBMA (poly n-butylmetakrylat), POM (polyoximetylen), PLA (mjolksyrabaserad
biopolyester).
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Figur 4D. Koncentration av plastpartiklar 1-10 um i dricksvatten uppdelat pa plats och plasttyp.
Felstaplar visar raknestatistisk osdkerhet (Stdev). PP (polypropen), PE (polyeten), PC (polykarbonat),
PS (polystyren), PDMS (polydimetylsiloxan), PMMA (polymetylmetakrylat), PET (polyetylentereftalat),
PA (polyamid), PNBMA (poly n-butylmetakrylat), POM (polyoximetylen), PLA (mjolksyrabaserad
biopolyester).

LIVSMEDELSVERKETS REGERINGSUPPDRAG — MIKRO- OCH NANOPARTIKLAR AV PLAST | DRICKSVATTEN 28



3,0E+10
2,4E+10 |
1,8E+10 |
12E+10 }
6,0E+09 | i-i ii

0,0E+00 i

Goteborg Lulead Lund Malmé  Stockholm Uppsala Ostersund

Generell nanopartikelkoncentration
0.05-1 um [antal/liter]

mProv mBlank

Figur 5. Koncentration av generella smapartiklar (ej specifikt plast) mindre an 1 um i dricksvatten
med hjalp av Nanoparticle Tracking Analysis (NTA). Staplar visar medelvardeskoncentration av sju
analyser och felstaplar representerar medelvdrdets medelfel. NTA &r en ljusspridningsmetod for
enstaka partiklar och dven om det &r en generell partikelanalysmetod beror formagan att detektera
partiklar dels pa sammansattning och dels pa partikelstorlek. Fér naturliga partiklar klingar
detektionsgransen av under cirka 100 nm (Gallego et al., 2010). Da halterna av partiklar i
dricksvattnet narmar sig detektionsgransen sa blir storleksférdelningarna férknippade med hogre
osdkerheter jamfort med de méatningar i olika naturliga vatten runt Goteborg (inklusive ravatten och
reserv-vattentakt) och mer férorenade vatten som studerats tidigare (Gallego et al., 2010).
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7. Halsoriskvardering

Resultat frdn undersokningen visar att fler mikroplastpartiklar erhélls vid de l4gre filternivierna, och
sarskilt pa 1 - 10 pm-nivén for flera provplatser (som mest upp emot 25 000 mikroplastpartiklar per
liter vatten). Experimentella studier i djur (avsnitt 5) visar att sma mikropartiklar och troligen
nanopartiklar léttare tas upp av tarmen och skulle dérmed potentiellt sett kunna utgora hélsorisker.
Resultat frdn denna studie visar ocksa att en grov uppskattning av antalet dricksvattenpartiklar som
inte ar plast, kan vara betydligt storre &dn antalet mikroplastpartiklar. Utifran kunskap om hur
nanopartiklar av rena kemiska dmnen kan tas upp och distribueras och interagera med vidvnader och
organ finns en misstanke om att nanopartiklar av plast pd samma sétt skulle kunna ge upphov till
inflammation och andra immuntoxiska reaktioner. Det ar inte omdjligt att liknande toxiska” effekter
skulle kunna ske vid upptag av partiklar av andra material dn plast. Ytterligare forskning skulle
behovas dock for att klarldgga detta.

Bristen pé kunskap i dagsléget (se avsnitt 5.5) omdjliggor dock en traditionell riskvirdering inklusive
identifiering av acceptabelt intag, eller motsvarande, av mikro- och nanoplast i dricksvatten. Déremot
kan vissa jaimforelser goras mellan exponeringen av mikropartiklar av plast fran dricksvatten och
motsvarande intag fran mat, luft eller yrkesméssig exponering, samt jimforelse med exponering for
specifika &mnen som kan ha absorberats till mikroplast. Detta ger en viss uppfattning om eventuella
hilsorisker relativt sett.

7.1 Exponering fran dricksvatten, andra livsmedel och luft

Med ett antagande om en drickvattenkonsumtion pé 2 liter per dag (vuxna personer) i kombination
med halterna i Tabell 4 skulle exponeringen for de storre mikropartiklarna av plast (> 10 pm) vara pa
mellan 0,1 - 20 stycken per dag. Fér de minsta partiklarna pé 1 - 10 pm ar motsvarande antal fran 250
(givet haltdata frdn Lund och Malmd) och upp till 40 000 - 50 000 per dag (givet haltdata fran
Goteborg och Uppsala).

I livsmedel har det rapporterats halter av mikroplastpartiklar i upp till 2,5 mikropartiklar (per g
mussla), 660 (per kg honung), 806 (per kg salt), 217 (per kg socker), 3 (i sardiner per burk), 79 (per
liter 61), 118 (per liter flaskvatten) i en sammanstillning fran 2019 (Toussaint et al., 2019). Dock
skiljer sig bade metoder for identifiering och kvantifiering, samt filterporstorlek for bestdmning av
halter utifrén olika undersokningar. Jimforelser dr darfor svéra att géra men redovisade halter enligt
ovan synes inte vara hogre for dricksvatten (Tabell 4) med avseende pa de storre mikropartiklarna
(t.ex. 30 - 100 um) dar detektionsgrinsen funnits i flertalet av studierna pa andra livsmedel och
dricksvatten. Konsumtionen av dricksvatten dr dock hogre d4n konsumtionen av flera av livsmedlen
ovan vilket paverkar exponeringen. For flaskvatten blir dock uppskattad exponering (runt 200
mikropartiklar per dag) nagot storre dn for dricksvatten (upp till 20 mikropartiklar per dag) med
avseende pa plastpartiklar stdrre 4n 10 pm om samma antagande om vattenkonsumtion gors (2 liter
per dag). Andra undersokningar har dven visat att flaskvatten uppvisar hogre halter plastpartiklar &n
kranvatten (Mason et al., 2018). Data frén undersokningar av livsmedel och dricksvatten med
avseende pa mikropartiklar i storleksordningen 1 - 10 um saknas i stort varfor jamforelse med
avseende pa det minsta storleksintervallet &r svart att gora.
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Mikroplastpartiklar i form av fibrer finns t ex i luften dverallt. Dris et al. (2017) undersokte halter bade
inomhus och utomhus. Inomhus varierade halten mellan 1-60 partiklar per m* och utomhus 0,3 - 1,5
partiklar per m>. I vila andas en vuxen minst 2 m> luft per dygn och upp till tio gdnger mer vid arbete.
En vuxen fér dérfor i sig minst 2-120 mikropartiklar inomhus per dygn i vila eller minst 1 - 3 partiklar
fran utomhusluften. Detta &r i ungefar samma storleksordning som den uppskattade exponeringen via
dricksvatten med avseende pé de plastpartiklar som é&r stérre &n 10 um.

Vid monitorering av personer med luftpumpar i dammig miljo har organiska fibrer i luften registrerats
upp till 11 000 stycken per m® for fibrer < 5 um; 19 000 per m* for fibrer > 5 um; och upp till 2000 per
m? for fibrer > 20 um (Schneider et al., 1996). Inom textilindustri har mikroplastpartiklar upp till

500 000, 800 000 och 700 000 stycken per m® i luft uppmiitts for nylon, PVC respektive polyester.
Enligt tidigare resonemang for inom- och utomhusluft skulle dé en vuxen kunna fé i sig i
storleksordningen miljon/er partiklar per dygn, vilket 4ven 6verskrider uppskattad exponering via
dricksvatten for de minsta partiklarna (upp till 50 000 per dag). Nar det géller exponering via luft ska
det noteras att alla mikroplastpartiklar inte nar sjilva lungvivnaden utan fingas upp ldngre upp i
luftstrupen och avldgsnas. Upptaget av mikropartiklar efter oralt intag beror dven av rad faktorer inte
minst partikelstorleken (se avsnitt 5).

7.2 Jamforelse med amnen som absorberas till mikroplast

Att berdkna bidraget fran dmnen som adsorberats p& mikropartiklar jamfort med vad som kan finnas i
livsmedel av andra orsaker, som fororeningar fran livsmedelsforpackningar (t ex. genom sa kallad
migration), utgdr en annan mojlighet till jimforelse. Amnet bisfenol A (BPA) som anviinds som inre
beldggning (epoxi) i konservburkar eller i polykarbonat har hittats i koncentrationer mellan 5 - 284
ng/kg mikroplast (Teuten et al., 2009). Givet ett antagande om en mikropartikel med kubisk form dér
varje sida dr 30 pm sé skulle denna ha en volym pé 27 000 um? (eller 27 x 10" cm®). Om en densitet
pa 1,38 gram per cm® (baserat pa PET) antas sé ger det en vikt per partikel pa 3,7 x 10 gram. Den
ovre griansen for uppskattad exponering via dricksvatten med avseende pa de storre partiklarna var ca
20 partiklar per dag (se avsnitt 7.1) vilket dd motsvarar en konsumtion av en totalvikt pa ca 7,5 x 107
gram mikropartiklar per dag. Om de hogsta koncentrationerna av tillsatser som uppmiitts i
mikropartiklar i miljon (Rist et al., 2018) anvénds (284 pg/kg mikroplast) blir den teoretiska
exponeringen ca 2 x 107 ug BPA. Om samma berikningar istillet gors for en mikropartikel med en
storlek pd 1 pum samt att den 6vre gransen for uppskattad exponering for de minsta partiklarna anviands
(d.v.s. 50 000 partiklar per dag, se avsnitt 7.1) blir den teoretiska exponeringen ca 2 x 10 ug BPA.
Exponeringen for BPA givet en partikelstorlek pa 1 um blir alltsa ca 10 gdnger mindre &n for en
partikelstorlek pa 30 um trots att antalet av de mindre partiklarna ar mycket storre.

En svensk studie uppskattar det genomsnittliga intaget fér vuxna fran livsmedel av BPA till 3,9 ug per
person och dag (Gyllenhammar et al., 2012). Enligt Efsa &r motsvarande intag 9 pug per person och dag
vilket understiger tolerabelt intag motsvarande 280 ug per dag for en person pa 70 kilo (EFSA, 2015).
Utifrén de svenska exponeringsdata &r intaget fran livsmedel i storleksordningen 20 - 200 miljoner
ganger hogre dn berdkningarna ovan av teoretisk exponeringen for BPA fran mikroplast i dricksvatten.
I bilaga 1 (avsnitt 10.5.3) redovisas likande uppskattningar for organiska miljogifter som ocksé visar
pa en lag teoretisk exponering fran mikroplast i dricksvatten. Varldshilsoorganisationen kommer dven
fram till liknade resultat for ett antal kemiska &mnen (WHO, 2019).
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7.3  Slutsats om halsorisker

Mikroplastpartiklar finns 6verallt i var miljo och exponering sker oralt via munnen fran dryck eller
mat, samt via inandning. Halterna och de storleksnivaer som mitts varierar mellan undersékningar och
det saknas standardiserade metoder for identifiering och kvantifiering av mikropartiklar. Sammantaget
innebér detta att de jamforelser som gjorts innehaller osékerheter. Utifran resultaten frén
dricksvattenundersdkningen skulle dock exponering for mikropartiklar via dricksvatten kunna vara
jamforbar med exponering fran vissa séllankonsumerade livsmedel, men vara ldgre 4n exponeringen
frén t.ex. flaskvatten. Exponering frén luft skulle &ven kunna vara mer betydande &n exponering fran
dricksvatten. Mikroplaster som bérare av kemiska &mnen ger inte ett praktiskt betydande bidrag enligt
de grova uppskattningar som gjorts och utifran de exempel som undersokts.

Sammanfattningsvis, utifran dagens kunskap om toxicitet (avsnitt 5) kan héilsorisker for ménniska inte
pavisas som en direkt konsekvens av mikro- eller nanoplaster i dricksvatten, och de exempel som
diskuterats rorande mikroplaster som bérare av kemiska dmnen visar pa sma eller obetydliga risker
(avsnitt 7.2). WHO (2019) bedomer dven att exponering for mikroorganismer utgor en lag risk utifran
kunskapen hittills. Givet befintliga underlag pa exponering kan dessutom dricksvatten inte urskiljas
som en mycket betydelsefull kélla relativt vissa andra livsmedel och luft (avsnitt 7.1).

Att sma partiklar som nanopartiklar av rena kemiska &mnen kan ge upphov till immuntoxiska effekter
innebér dock att fragan kan stillas om intag av sma plastpartiklar dven skulle kunna kopplas till
hilsoeffekter. Denna fraga kan ocksa vara relevant med avseende pa sma partiklar mer generellt sett,
och antalet partiklar i dricksvatten som inte &r plast skulle enligt unders6kningen kunna vara storre 4n
antalet plastpartiklar. Ytterligare forskning behovs dérfor i detta avseende, och i slutindan avgdr dven
exponeringens storlek om en mojlig risk 4r att betrakta som relevant eller inte.

WHO (2019) sammanfattar att det saknas kunskap for att kunna dra bestdmda slutsatser fastin inget
indikerar att mikro- och nanoplast i dricksvatten utgor en tydlig hilsorisk i nuldget.
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8. Slutsats om uppdraget

Utifran dagens kunskap i kombination med undersokningen av dricksvatten i Sverige har hélsorisker
for ménniska pa grund av mikro- eller nanopartiklar av plast inte kunnat pévisas eller tydligt
misstidnkas. Sammantaget bedoms det dirfor inte finnas motiv till atgérder med avseende pa
dricksvatten i nulédget.

Rent tekniskt kan ett sétt att minska exponering for sma partiklar av t.ex. plast vara inférande av
nanofiltrering alternativt reverse osmosis (ROS) vid vattenverk om inte en betydande del partiklar
tillfors vid pumpstationer eller i sjélva ledningsnitet.

Undersokningen av mikroplastpartiklar som utforts inom uppdraget dr begrinsad i storlek men pavisar
i flera fall en markant 6kning i koncentration av mikropartiklar med minskande storlekar ner till 1 pm.
Antalet andra partiklar i dricksvatten som inte &r plast skulle dock kunna vara &dnnu storre. For att
battre kartldgga forekomst och exponering av mikro- och nanopartiklar av plast finns ett behov av
vidareutveckling av standardiserade analysmetoder for detektion och kvantifiering i dricksvatten och
livsmedel. Resultaten som avser métning vid kranen skulle dven kunna kompletteras med
undersokningar vid flera provpunkter, t.ex. fastighetsinstallationer, distributionsnétet, vattenverket,
ytvatten, grundvatten eller vatten med kort uppehallstid som grundvatten (< 14 dagar).

Pa grund av kunskapsluckor har hélsoriskvérderingen inom uppdraget av nddvéndighet varit
oversiktlig. For att battre kunna vérdera om studerade plastpartiklar skulle kunna utgdra en relevant
hilsorisk behdvs, forutom en béttre kartlaggning av forekomst och exponering, fler toxikologiska
studier av relevans for riskvérdering.
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10. Bilaga 1: Detaljerad
kunskapssammanstallning av
halsorisker

Forskning om hélsorisker for ménniska av partiklar av mikro- och nanoplast som intas via dricksvatten
eller fodan &r ett relativt nytt omrade och vetenskapliga studier om eventuellt skadliga effekter ar
bristfallig. Det finns viss kunskap om upptag och distribution i kroppen for bade partiklar i mikro- och
nanostorlek men mycket liten kunskap om vidare transport och utséndring.

Diskussionen om risker med mikro- och nanoplast avser dels sjdlva partiklarna (eller fibrer, fragment,
flagor, film och pellets) och dels att partiklarna kan vara barare av kemiska dmnen och
mikroorganismer som eventuellt kan innebéra en hélsorisk.

Man maste ocksa skilja pé partiklar av mikroplast (100 nm - 5 mm) och nanoplast (1-100 nm)
eftersom de senare har andra fysikalisk-kemiska egenskaper jamfort med mikroplast bl. a. beroende pa
dess stora yta i forhéllande till volymen. Storleken pa plastpartikeln dr av mycket stor betydelse da
storre partiklar ej tas upp av tarmen och dirmed i ménniskokroppen. Mindre mikropartiklar tycks tas
upp av tarmen (< 150 um) men daligt, men upptaget tycks dka ju mindre partiklarna dr. Endast
mikropartiklar med en storlek < 20 um skulle kunna tringa in i organ medan den allra minsta
fraktionen i mikroomradet (0,1 > 10 um) skulle vara tillgédnglig for alla organ, cellmembran, blod-
hjarnbarridren och placentan (Browne et al., 2008; von Moos et al., 2012; Bouwmeester et al., 2015;
Galloway, 2015; Lusher, 2015; European Food Safety Authority (EFSA), 2016). Partiklar av nanoplast
tas ddremot upp av tarmen.

Hér nedan diskuteras mojliga hélsorisker av dessa mikro- och nanoplastpartiklar huvudsakligen
baserade pa in vitro och in vivo data fran djurfors6k som erhallit plastpartiklar via fodan/dricksvattnet
eller via sondmatning. Efsa publicerade 2016 en mycket omfattande genomgang av upptag,
distribution och toxicitet av partiklar av mikro- och nanoplast (EFSA, 2016). Dessa tidigare data
tillsammans med en aktuell uppdatering och komplettering av litteraturen presenteras nedan. Dock
redovisas bara ett axplock av den stora médngd studier pd vattenlevande organismer som publicerats.
Antalet studier pa forsoksdjur som publicerats dr diremot mycket begransat. Redovisade studier pa
forsoksdjur speglar framfor allt de olika effekter som studerats eller undersokts men ar inte
uttdmmande.

10.1 Upptag av mikroplast

Den allra viktigaste faktorn for upptag av mikroplast fran tarmen &r partikelstorleken som i sin tur ar
avgorande for pé vilket sétt mikroplastpartiklar kan tas upp. I en vetenskaplig sammanfattning av
Galloway (2015) presenteras utforligt de olika mojligheter for upptag av mikropartiklar i tarmen som
hittills identifierats. Tarmepitelcellagret forhindrar t.ex. direkt transcellulér transport (genom cellen).
Upptag via den paracelluldra viagen (mellan celler) ar inte heller mojlig, eftersom den maximala
porstorleken som medges via s k tight junctions” endast &r 1,5 nm (Alberts et al., 2002).
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Upptag till lymfvéavnaden, via sé kallade microfold (M) celler i Peyer's plack (Peyer's flackar;
Galloway, 2015), efter pafoljande fagocytos eller via endocytos har foreslagits som en trolig
upptagsvig. Information om mikroplastupptag ir dock begriinsad. Ovre grinsen for endocytos dr
ungefér 0,5 pm medan fagocytos med hjilp av makrofager kan ta upp partiklar storre dn 0,5 pm (Yoo
et al., 2011). Fagocytos av partiklar (1-12 pm) av plast som polymetakrylat (PMA) och PS har visats i
moss efter (i.p.) injektion (Tomazic-Jezic et al., 2001). Enligt Galloway (2015) &r den troligaste
upptagsviagen via M-celler i Peyer's plack.

Transport av mikroplaster av varierande sammanséttning (0,1-150 pm) éver tarmen i ddggdjur till
lymfsystemet har visats i studier av olika arter liksom méanniska (0,2-150 pm), hundar (3-100 pm),
kaniner (5-110 pm) och gnagare (30-40 um; Hussain et al., 2001). Partiklar (5-110 pm) av
polyvinylklorid (PVC) har pavisats i portvenen hos hundar (Volkheimer, 1975). Tarmabsorptionen av
mikroplastpartiklar verkar dock vara liten. Hos olika gnagare absorberades endast 0,04-0,3% av dosen
av de latexpartiklar som anvéndes i studien (2 pm; Carr et al., 2012). Liknande begrénsad absorption
(ca 0,2%) av polylaktid-co-glykolid mikropartiklar (3 pm) uppméttes in vitro vid anvdndning av en
slemhinna fran tjocktarmen fran méanniska. Slemhinnan frén tjocktarmen hos patienter med
inflammatorisk tarmsjukdom visade pa 6kad transport (0,45% jamfort med 0,2% 1 friska kontroller) péa
grund av 6kad permeabilitet i tarmen (Schmidt et al., 2013).

Det ar inte mycket kiant om fordelningen av mikroplast efter absorption, men det ar kéint att
mikropartiklar > 0,2 pm som férekommer i lymfsystemet kommer att elimineras genom mjéltens
filtreringssystem till tarmen (Yoo et al., 2011), medan mikropartiklar i blodet kommer att avldgsnas i
levern genom galla, och slutligen utséndras via avféringen. Partiklar > 1,5 um forvéntas inte penetrera
kapillarer, vilket medfor att de inte kommer att tas upp i organ (Yoo et al., 2011).

Med tanke pa de méanga faktorer som paverkar absorptionen, sdsom storlek och sammanséttning, men
ocksé laddning pa ytan och vattenldslighet dr det svért att forutsdga partiklars upptag.

Sammanfattningsvis saknas in vivo data om absorption av mikroplast i médnniska. Daggdjurs-studier
har 1 stor utstrickning endast studerat plastpartiklar av PS, PVC och polyakrylater med nagra fa
undantag. I sadana studier har mikropartiklar upptéackts i storlekar upp till 150 um i lymfsystemet,
medan en annan studie pavisade PVC partiklar (110 pm) i portvenen. Troligen absorberas inte
mikroplastpartiklar storre an 150 um, och endast lokala effekter pd immunsystem och inflammation i
tarmen kan forvintas. De mindre (< 150 pm) kan leda till systemisk exponering, men tillgéngliga data
visar att absorptionen dr begriansad (< 0,3%). Endast den minsta fraktionen (storlek < 1,5 um) kan
penetrera djupt in i organ.

10.2 Upptag av nanoplast

En sérskild risk med nanopartiklar (1-100 nm) dr deras férmaga att kunna transporteras dver lung- och
tarmepitelet vilket resulterar i systemisk exponering. De flesta resultat rorande upptag har erhallits
med en stor variation av nanopartiklar, och inte specifikt nanoplast. Nanoplaster, andra dn
huvudsakligen PS-partiklar och polylaktidpartiklar, har dnnu inte studerats, och det bor noteras att
upptag och toxicitet d&r mycket beroende av materialets kemiska natur liksom storlek, form och andra
fysikalisk-kemiska egenskaper (EFSA, 2009). En omfattande dversikt om nanopartiklars upptag och
fordelning ges 1 en rapport av Kemikalieinspektionen (2016) i vilken ocksa nanoplast av PS ingar.
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Nanopartiklar av PS har anviants som modellpartiklar i ndgra decennier i in vitro och in vivo studier i
diggdjur. Den uppskattade orala biotillgéngligheten av PS-partiklar pd 50 nm varierade mellan studier
fran 0,2% till 2% (Walczak et al., 2015) upp till 7% (Jani et al., 1990). Win & Feng (2005) studerade
cellupptaget av PS-nanopartiklar i olika storlekar (50-1000 nm) i cellsystem och visade att
cellupptaget var storleks-, koncentrations- och tidsberoende. Upptaget 6kade mindre dn proportionellt
med koncentrationen, vilket indikerar en kapacitetsbegriansad (méttad) upptagning. Upptaget minskade
dven Over tid, antagligen pa grund av mittnad, och minskade dessutom med 6kande partikelstorlek
(100-1000 nm), undantaget var PS-partiklar pa 50 nm som visade det allra ldgsta upptaget.

Liksom med mikroplast verkar det inte finnas ett enkelt forhallande mellan upptag, storlek och
sammansittning av nanopartiklar (Jani et al., 1990, 1992; Hillery et al., 1994; Hillery och Florence,
1996; Hussain et al., 1997, 2001; Walczak et al., 2015). Hogst variabla upptag av PS-nanopartiklar
(50-500 nm) har rapporterats i olika in vitro tarmmodeller som striacker sig fran 1,5 till 10%, beroende
pa nanopartikelstorlek, ytkemi och typ av in vitro-modell (des Rieux et al., 2007; Kulkarni och Feng,
2013; Walczak et al., 2015). Tarmslemhinnan bestar av ett komplext ndtverk av hogt forgrenade
glykoproteiner och makromolekyler som kan begrénsa diffusionen av nanopartiklar beroende pa
laddning. Negativt laddade nanopartiklar diffunderade t ex 20-30 ganger snabbare dn positivt laddade
(Crater och Carrier 2010). Halrum (lumen) i mag-tarmkanalen &r en komplicerande faktor som innebér
att upptagna nanopartiklar inte kommer att forbli i fri form i lumen, och absorptionen kan f6ljaktligen
paverkas. Nanopartiklar kan interagera med ett brett spektrum av molekyler, sdsom proteiner, lipider,
kolhydrater, nukleinsyror, joner och vatten som finns i mag-tarmkanalen (EFSA, 2011). Interaktioner
med proteiner kan leda till att partiklarna omges med en sa kallad "corona" (krans) av proteiner
(Lundqvist et al., 2008) vilket kan leda till en 6kad transport (Walczak et al., 2015).

Studier av PS-partiklar pa 50 och 200 nm (Mahler et al., 2012) indikerar att de pa 200 nm
transporteras av M-celler genom en energiberoende process, sasom endocytos och att de pa 50 nm kan
ha passerat in vitro-epitelet via en paracelluldr vig (mellan celler).

Nér nanopartiklar har absorberats har det visat sig att de fordelas i hela kroppen. Till exempel, efter en
intravenos injektion av olika nanopartiklar i olika storlekar (10-250 nm) hos rattor, tycktes de minsta
partiklarna spridas brett och hittades i lever, mjélte, hjarta, lungor, tymus, fortplantningsorgan, njure
och dven i hjarnan (d.v.s. blod - jarnbarridren passerades). De storsta partiklarna hittades
huvudsakligen i lever och mjélte (De Jong et al., 2008). I en modellstudie av PS-partiklar med
diametrar fran 50 till 240 nm togs de mindre partiklarna upp av placentan (moderkakan) i hogre grad
genom cellerna (Wick et al., 2010). Partiklar av storleken 500 nm stannade huvudsakligen i moderns
cirkulation eller placentavivnad, medan en lag koncentration detekterades i fostrets cirkulation.

Sammanfattningsvis har 6verforing 6ver tarmepitelet visats for manga olika typer av nanopartiklar
som kan leda till nérvaro i ett flertal organ, inklusive hjarnan. Férutom blod-hjérnbarriéren, kan
placenta-barridren ocksé passeras. Nanoplast, andra dn PS-partiklar och polylaktidpartiklar, har &nnu
inte studerats, och det bor noteras att upptag och toxicitet &r mycket beroende av materialets kemiska
natur liksom storlek, form och andra fysikalisk-kemiska egenskaper (EFSA, 2009). Extrapoleringar
frén studier av en viss typ av nanomaterial till ett annat dr dérfor svart och inte alltid mojligt.
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10.3 Toxicitet av mikroplast och nanoplast

Mikro- och nanoplasters potentiella toxicitet avser dels sjélva partiklarna (eller fibrer, fragment, flagor,
film och pellets) och dels att partiklarna kan vara bérare av kemiska &mnen och mikroorganismer som
kan vara skadliga, som t ex tillsatser till plasten och féroreningar som bundits till plastpartiklarna.
Huvudbestandsdelen i plasten, sjdlva polymeren betraktas ofta som inert medan frigjorda tillsatser
lattare kan tas upp av celler och orsaka skada.

10.3.1 Effekter pa vattenlevande organismer

En rad toxiska effekter av olika mikroplasttyper har dokumenterats i flera olika arter av vattenlevande
organismer. Dokumenterade effekter av mikropartiklar av PE i fisk inkluderar neurotoxicitet (96 h, 1-5
pum; 0,184 mg/l; Oliveira et al., 2012, 2013; Luis et al., 2015), reduktion av predatorprestanda och
effektivitet i smorbultsfisk (P. microps; predatortest; 420-500 um; 100 partiklar/l; de Sa et al., 2015)
liksom mortalitet och induktion av cytokrom P450 (CYP P450) i havsabborre (D. labrax; 846 h, 10-45
um, 10-100 partiklar/mg i dieten; Mazurais et al., 2015).

Mikropartiklar av PE har ocksa visat sig paverka tillvixt och reproduktion i sétvattenskraftdjur, t ex i
amfipoden Hyalella azteca (240 h och 1008 h, 10-27 um; 0-10® partiklar/l; Au et al., 2015). Flera
toxiska effekter relaterade till immunsvar, oxidativ stress och gentoxicitet har rapporterats hos blotdjur
inklusive i en studie av marina musslor (Mytilus galloprovincialis) som exponerats for mikropartiklar
av PE (168 h; < 100 um; 20 000 mg/1; Avio et al., 2015). Van Cauwenberghe et al. (2015) observerade
en 0kning av energikonsumtionen i ringmask (polychaeten 4. Marina) nér den exponerades for
mikropartiklar av PE (336 h, < 100 um; 1,1 x 10° artiklar/l). Hos tagghudingar har mikropartiklar av
PE (120 h, 10-45 pm; 3 x 10° partiklar/l) visat sig paverka larvtillvixt och utveckling hos sjogurka
(Tripneustes gratilla) utan att paverka dess 6verlevnad (Kaposi et al., 2014). Dessa resultat
bekriftades av Nobre et al. (2015) for sjoborrelarver (Lytechinus variegatus; 24 h, 200 ml partiklar/1).
Det bor noteras att dessa studier har utforts vid koncentrationer av mikropartiklar som &r hogre 4n de
som normalt upptréder i den vattenlevande miljon. Effekter av mikropartiklar av PP pa kraftdjur (H.
azteca, 240 h och 1008 h, 20-75 um; 0-9 x 10* partiklar/l) har rapporterats av Au et al. (2015) som
visade en hogre toxicitet for mikropartiklar av PP dn for PE.

Effekter av mikropartiklar av PS har dokumenterats i stor utstrdckning i olika forsok. I studier med
zebrafisk (D. rerio) har mikropartiklar av PS visat sig vara ansvariga for uppreglering av gener som 4r
involverade 1 nervsystemet, det visuella systemet (Chen et al., 2017a, 2017b) (48-120 h, 0,04-0,42 pm,
1 mg/1) sévil som i immunsystemet (Veneman et al., 2017; injektion; 0,7 pm; 5000 mg/1). [ studier av
sma kréftdjur observerades en minskning av 6verlevnad och fruktsamhet i marina plankton
(copepoden Calanus helgolandicus; 24 h och 216 h, 20 pm; 6,5-7,5 x 10* partiklar/l) och i kréftdjur
som Tigriopus japonicas (tvagenerationstest, 0,05-0,5 pm; 0,125-25 mg/1) vid exponering for
mikropartiklar av PS. Gambardella et al. (2017) och Jeong et al. (2017) pavisade viss fordndring av
enzymer i de sma kraftdjuren Artemia franciscana (48 h, 0,1 um; 0,001-10 mg/1) och Paracyclopina
nana (24 h, 0,05-6 um; 0,1-20 mg/1). Avio et al. (2015) dokumenterade liknande enzymforandringar
efter exponering for mikropartiklar av PS och PE i marina blétdjur (M. galloprovincialis; 168 h, < 100
um, 2 x 10° mg/l).

Ytterligare effekter av exponering for mikropartiklar av PS observerades i tva blotdjursarter. En studie
som anvande musslan Scrobicularia plana (Ribeiro et al., 2017) rapporterade en 6kning av
neurotoxicitet och gentoxicitet. En 25%-ig 6kning av energikonsumtionen rapporterades efter intag av
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mikropartiklar av PS i blamussla (M. edulis; 336 h, < 100 um, 1,1 x 10° partiklar/l; Van
Cauwenberghe et al., 2015), formodligen associerad med ett forsok att fortéra inert material och
diarmed upprétthélla fysiologisk homeostas (von Moos et al., 2012). I blamussla, observerades att en
overforing av mikropartiklar fran tarmarna till lymfan och blodceller som fortsatte i 48 dagar efter
exponering under 3 dagar (Browne et al., 2008). Detta kvarhéallande av mikropartiklar i musslor utgor
en mojlig kélla till toxicitet for rovdjur och potentiellt for ménniskor (t.ex. De Witte et al., 2014; Van
Cauwenberghe och Janssen, 2014).

I ringmask (polychaeten A. marina) observerades ekotoxikologiska effekter efter exponering for
mikropartiklar av PS (672 h; 400-1300 um; 105 mg/l) inklusive reducerad fodointagsaktivitet och
reduktion av lysosomal membranstabilitet (Besseling et al., 2013). Van Cauwenberghe et al. (2015)
observerade ocksé en 6kning av energikonsumtionen hos ringmask nir de exponerades for
mikropartiklar av PS (336 h, < 100 um; 1,1 x 10° partiklar/l). Della Torre et al. (2014) beskrev effekter
av mikropartiklar av PS (6-48 h, 0,04-0,05 pm, 1-50 mg/1) pa genuttryck i tagghudingen
Paracentrotus lividus, inklusive uppreglering av Abcb1-genen som ér ansvarig for skydd och
multiresistens mot lakemedel (Shipp och Hamdoun, 2012). I hjuldjur observerades en minskning av
tillvaxthastigheten och fruktsamhet efter exponering for mikropartiklar av PS (288 h, 0,05-6 um; 0,1-
20 mg/l; Jeong et al., 2016). Studier av ringmask som exponerats for mikropartiklar av PVC 1
sediment (48 h, 672 h; 130 pm; 5-50 x 10° mg partiklar/kg sediment) visade pa en utarmning av
lipidreserver och inflammatorisk respons (Wright et al., 2013).

En forsta studie av effekten av nanoplastpartiklar, som tagits upp via kedjan alger-zooplankton-fisk, pa
hjarnvévnaden i fisk utférdes av Mattsson et al. (2017). De visade att 52 nm positivt laddade
aminomodifierade PS-nanopartiklar med mer &n 0,050 g/1 ar skadligt for kraftdjuret Daphnia magna
och att fisk som dter Daphnia kontaminerad med nanoplast visade beteendestdrningar. Vidare,
detekterades PS nanopartiklar i hjarnvadvnaden av all matad fisk vilket visar att nanoplastpartiklar kan
transporteras over blod-hjarnbarridren i fisk.

Sammantaget omfattar dokumenterade effekter av mikropartiklar pa vattenlevande organismer
minskad fodointagsaktivitet (Besseling et al., 2013; de Sa et al., 2015), oxidativ stress (Della Torre et
al., 2014), gentoxicitet (Della Torre et al., 2014), neurotoxicitet (Oliveira et al., 2012, 2013; Luis et al.,
2015; Ribeiro et al., 2017), tillvaxtfordrojning (Della Torre et al., 2014; Au et al., 2015; Redondo-
Hasselerharm et al., 2018), reduktion av reproduktiv status (Lee et al., 2013, Au et al., 2015; Cole et
al., 2015) samt mortalitet (Lee et al., 2013, Au et al., 2015; Cole et al., 2015; Mazurais et al., 2015; Li
et al., 2016).

10.3.2 Effekter pa forsoksdjur

Efter oralt intag utsondras i regel den allra storsta fraktionen (> 90%) av intagna mikro- och nanoplast
via avforingen. Endast plastpartiklar mindre dn 150 pm (dvs mindre mikroplast- och
nanoplastpartiklar) transporteras dver tarmepitelet, vilket medfor en systemisk exponering.

Forekomsten av mikropartiklar i en organism kan orsaka fysiska negativa effekter pa grund av
blockering av mag-tarm kanalen eller mekanisk nétning av véivnader (Rodriguez-Seijo A et al., 2017,
Peda et al., 2016). Studier pé forsoksdjur, d.v.s. in vivo toxicitetsstudier av mikro- eller nanoplast pa
t.ex. gnagare som kan anvéndas i riskvéirderingen for ménniska saknas.
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Lu et al. (2018) observerade minskade kroppsvikt, lever- och lipidvikter hos ICR méss efter oral
exponering for 1000 pg/l av PS-partiklar pd 0,5 respektive 50 um i 5 veckor. Dessutom minskade
levertriglycerider (TG) och totalkolesterol (TCH) i bada grupperna. Mikropartiklarna av PS hade
ocksé effekter pd mikroorganismer i tarmen och pa lipidmetabolismen i levern. Jin et al. (2019)
exponerade ICR hanmoss oralt (1000 pg/l) for fluorescerande PS-partiklar pa 5 um i sex veckor.
Mikropartiklar av PS ackumulerades i mdssens tarmar vilket ledde till en reduktion av
tarmslemsekretionen och orsakade skador pa tarmbarridrfunktionen. En storning av tarmfloran samt
gallmetabolismen observerades ocksé. Studien av Jin et al. (2019) och Lu et al. (2018) kan dock
ifrdgaséttas utifrdn de mycket hoga doser av mikropartiklar som gavs till forsoksdjuren.

Stock et al. (2019) undersokte upptaget av mikroplast i tarmen in vitro med hjilp av Caco-2 celler,
transport i tarmen och oxidativ stress i en in vivo studie pd C57BL/6NT moss, samt effekter pa
immunceller (human cellinje THP-1). Olika storlekar av sfériska fluorescerande PS-partiklar (1, 4 och
10 um) anvindes for att studera partikelupptag och transport. Moss behandlades tre ganger per vecka
genom sondmatning med en blandning av 1 um (4,55 x 107 partiklar), 4 um (4,55 x 107 partiklar) och
10 um (1,49 x 10° partiklar) plast i en volym av 10 ml/kg kv. Studien visade p4 ett 1agt upptag av en
mindre fraktion av partiklar. /n vivo data visade pé franvaron av vivnadsskador och inflammatoriska
svar. Inga effekter erh6lls pa immunceller.

Beteendeeffekter av nanopartiklar av PS har undersokts med anvéndning av 1, 3, 6 och 10 mg PS-
nanopartiklar/kg kroppsvikt/dag administrerade oralt till vuxna Wistar hanrattor i fem veckor (Rafiee
et al., 2018). Inga effekter pa djurens kroppsvikt identifierades. Inga statistiskt signifikanta
beteendeeffekter observerades vid alla utfoérda tester (p > 0,05). I ”Maze” labyrinten (minnes- och
inldrningstest) uppvisade rattor som exponerats ett storre antal fel jaimfort med kontrolldjur. Med
hénsyn till de subtila och 6vergaende beteendeeffekterna kan det inte uteslutas att detta kan fa
konsekvenser fastin resultaten inte var signifikanta.

Experiment pé gnagare av injicerade eller inhalerade mikroplast- och nanoplastpérlor visar
sammantaget att de aktiverar T-celler och tas om hand av makrofager, som transporterar partiklarna till
lymfkortlarna (t ex Tomazic-Jezic et al., 2001; Blank et al., 2013). Nagra av dessa effekter har
bekriftats av in vitro studier (Seydoux et al., 2014) och var mer uttalade for mindre plastpérlor och
skiljer sig ocksé mellan olika polymerer. Andra potentiella effekter baserade pa in vitro studier har
sammanfattats av Galloway (Galloway, 2015), och i in vitro studier med hjérn- och epitelceller fran
méinniska orsakade PS-mikroplastpartiklar (10 um) cytotoxiska effekter pa cellniva i termer av
oxidativ stress (Schirinzi et al., 2017), vilket forstirker spekulationer om moéjliga konsekvenser for
ménniskors hélsa.

I en in vivo kycklingmodell studerades effekter pd upptag av jirn i ndrvaro av nanoplastpartiklar
(Mabhler et al., 2012). En enstaka dos av 2 mg/kg kroppsvikt av 50 nm karboxylerade PS-partiklar
resulterade i en trefaldig minskning av jarnabsorptionen. Hos kycklingar som dagligen fatt oralt
samma PS-partiklar i 2 veckor fére métning av jarnupptag var daremot jarnabsorptionen signifikant
hogre jadmfort med kontroller. Den forbéttrade jairnabsorptionen tolkades av forfattarna som ett
kompensatoriskt svar pa ett forsdmrat naringsupptag (Mabhler et al., 2012). Samma grupp (Mahler et
al., 2012) visade ocksa att upptaget av jarn var koncentrationsberoende i nirvaro av 50 eller 200 nm
karboxylerade PS-partiklar med ett hdgre upptag vid hogre koncentrationer.

Mikro- och nanoplast kommer sannolikt att interagera med immunsystemet, inte minst eftersom séddan
plast kan tas upp via fagocytos. I en studie p& musslor (M. galloprovincialis) har det beskrivits att den
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fagocytiska aktiviteten minskade pa grund av nanoplast (Canesi et al., 2015), men studier i andra arter
saknas. Aven om varken mikro- eller nanoplast kategoriseras som kemiska &mnen kan de eventuellt ha
liknande hélsoeffekter som involverar immunsystemet, beroende pd miangden material som nar
immunsystemet. Nér det géller kemiska &mnen kan mojligen immuntoxicitet av mikro- och nanoplast
vara associerad med flera olika negativa resultat sisom immunnedtryckning (minskat motstand mot
infektiosa &mnen och tumorer), immunaktivering (6kad risk att utveckla allergiska och autoimmuna
sjukdomar) och onormala inflammatoriska reaktioner. Sddana effekter har emellertid inte rapporterats
annu (Lusher, 2015; EFSA, 2016; Wright och Kelly, 2017). Det kan ocksa forvantas att sjukdomar
relaterade till mag-tarmkanalen mdjligen kan forvirras, eftersom de allra flesta partiklarna kommer att
deponeras i mag-tarmkanalen och méjligen interagera med bioprocesser dér (Powell et al., 2007,
Handy et al., 2008), liksom med bioprocesser i bakteriefloran.

I motsats till nanoplast har toxicitet av konstruerade nanomaterial, sdsom metall och
metalloxidpartiklar studerats bredare och olika toxiska effekter har observerats, sdsom produktion av
reaktiva syreradikaler och dirtill hérande inflammation, lever- och njurskador, sekundéra genotoxiska
effekter samt effekter pd immunforsvaret (Bouwmeester et al., 2009). Att extrapolera fran studier av
konstruerade nanomaterial dr svart och olampligt eftersom det &r ként att toxiciteten beror pa
materialets kemiska natur tillsammans med storlek, form, ytkemi, laddning och andra aspekter
(Bouwmeester et al., 2009).

Sammanfattningsvis, pa grund av en brist pa toxikologiska data, framst in vivo, kan inte en kvantitativ
riskvéirdering i nuldget genomforas for ménniska utifran oralt intag av mikro- och nanoplast.
Omfattningen och typen av befintliga studier (t.ex. avsaknad av standardiserade toxicitetsstudier pa
gnagare) tillater till exempel inte ndgon identifiering av hur stor exponering av mikro- eller
nanopartiklar av plast som skulle kunna vara skadligt for ménniska.

10.4 Halsorisker av mikroplast och nanoplast - studier pa
manniska

Néagra studier som behandlar méjliga hilsoeffekter av mikroplast som intagits via munnen har inte
identifierats.

Vid en undersokning av effekterna av grovkli pa transporttiden i tunntarmen hos vuxna, anvéndes
mikroplastparlor (barium-méarkt PE) som kontroll. En enstaka dos av 15 g PE i rispudding paskyndade
transporten av grovkli i grovtarmen i samma grad (Mclntyre et al., 1997) som grovkli sjilvt. Aven om
detta ar en uttalad effekt &r dosen mycket orealistisk nér det géller manniskors exponering via
livsmedel.

Utifrén den medicinska litteraturen och effekter av plastimplantat kan viss information erhéllas om hur
effekter av mikro- och nanoplast paverkar médnniskor. Mikro- och nanoplast frigjord fran kirurgiska
material kan efterlikna effekter av absorberade partiklar som har gatt in i blodomloppet och
vévnaderna. Den medicinska litteraturen dokumenterar paverkan fran PE, PS, polymetylmetakrylat
(PMMA) och PC partiklar fran 20 upp till 55 nm i storlek. Effekter pavisades pa flera nivéer, fran
oxidativ stress pé cellulér niva till skador i organ. Studier med plastproteser observerade fordndringar i
genuttryck och proteiner, skada pd DNA, komprometterade immunceller, celluldr forokning och
celldod, inflammation och rivsar i vadvnader samt upplosning av benviavnad (FAO, 2017).
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10.5 Halsorisker av tillsatsamnen, kemiska och mikrobiella
fororeningar samt biofilm bundna till mikroplast och
nanoplast

Organiska bundna @mnen i mikroplast kan antingen introduceras under tillverkning av plasten som t ex
tillsatser eller adsorberas fran havs/sjovatten som fororeningar (Teuten et al., 2009). Plast kan
koncentrera fororeningar upp till 106 gdnger (Mato et al., 2001) och dirigenom verka som en
potentiell kdlla och birare av dessa kemikalier. I hav och nira kustomraden har polyklorerade
bifenyler (PCB), polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och klororganiska pesticider [1,1-diklor-
2,2-bis(klorfenyl) etylen (DDE)] hittats i koncentrationer fran 1 till 200 ng/g, 4 till 10 000 ng/g och 0,1
till 250 ng/g respektive (Bouwmeester et al., 2015). Oorganiska fororeningar, som metaller, kan ocksa
adsorberas till mikroplast i vattenmiljo. Pellets uppsamlade lédngs de sydvistra kusterna i
Storbritannien inneholl liknande metallkoncentrationer (och dverstiger i vissa fall) de som hittats 1
lokala sediment (Holmes et al., 2012).

10.5.1 Persistenta organiska fororeningar som adsorberats till mikroplast

Efsa har uppskattat exponeringen for persistenta organiska fororeningar (POPs) via intag av
mikroplast (7 pm) utifrén forekomsten av mikroplast i musslor (Li et al., 2015) och utifran en
konsumtion av 225 g kinesiska musslor. Liknande resonemang skulle kunna tillimpas for
mikropartiklar som man fér i sig via dricksvatten.

Med halter av PCB upp till 2,8 ng/g och PAH upp till 24 000 ng/g i musslor leder detta till ett intag av
ca 19 pg av PCB och 170 pg av PAH. Som jamforelse dr den genomsnittliga exponeringen for icke-
dioxinliknande PCB fran livsmedel pa den europeiska marknaden 0,3-1,8 ug PCB per dag (for en
person pa 70 kg; EFSA, 2012). For PAH uppskattade Efsa en medianexponering pa 3.8 pg per dag
inom EU (EFSA, 2008). Saledes, &ven om det antas att PCB och PAH frigors fullstdndigt fran
mikroplast skulle konsumtionen av dessa musslor fé en liten betydelse med avseende pa den totala
exponeringen for PCB (en 6kning < 0,006%) och PAH (en 6kning < 0,004%).

10.5.2 Tillsatser i mikroplast

I genomsnitt dr 4% tillsatsémnen (viktsméssigt) i den plast som vanligen forekommer som mikroplast.
Anvinds samma musselexempel som i ovanstadende avsnitt med ett intag pa 7 pg mikroplast skulle
0,28 pg vara tillsatser (4% av 7 pg plast). Om bisfenol A anvidnds som ett exempel pé en tillsats skulle
en musselportion da innehélla 0,28 pg bisfenol A. Som ett konservativt scenario antar vi att bisfenol A
helt skulle frigdras fran mikroplasten. Efsa uppskattade en genomsnittlig bisfenol A-exponering for
vuxna fran fodan till 0,13 pg/kg kroppsvikt och dag (EFSA, 2015). For en vuxen person pa 70 kg
motsvarar detta ca 9 pg bisfenol A per dag. Foljaktligen kommer bisfenol A fran mikroplast i musslor
endast att bidra med ca 3% (0,28/9). Exponeringen for andra tillsatser fran mikroplast forvintas inte
vara visentligen annorlunda.

10.5.3 Mikropartiklar i dricksvatten

I exemplen ovan har foljande data fran Li et al. (2015) anvénts av Efsa; kinesiska musslor med det
allra hogsta antalet mikropartiklar; 4 partiklar/g (medianvérde). En konsumtion av en portion musslor
enligt ovan (225 g) ger ett intag av cirka 900 mikroplastpartiklar. Antagande har gjorts av sfariska
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partiklar med en genomsnittlig partikelstorleksdiameter pa 25 pm (Van Cauwenberghe och Janssen,
2014) och en densitet pa 0,92 g/cm® (densitet for LDPE, den vanligaste polymertypen av mikroplast
(Bouwmeester et al., 2015).

Om vi gor samma antagande om halter av persistenta organiska fororeningar och tillsatser for
mikropartiklar i dricksvatten (som undersokts i detta regeringsuppdrag) som for livsmedel ovan
innebér det ytterligare en minskad exponering for dessa &mnen pa ca 50 ggr frin dricksvatten. For
filternivaerna 100, 30 och 10 um i dricksvattenundersokningen identifierades som mest upp till ca 10
partiklar per liter vatten (Tabell 4). Tva liter dricksvatten per dag ger da maximalt ca 20 partiklar per
dag och person medan intaget av partiklar i fallen ovan med musslor blev 900 partiklar per dag och
person vilket i sig var mycket 14gt i relation till total exponering fran livsmedel av de organiska
miljogifterna och tillsatserna ndmnda ovan (se 10.5.1 och 10.5.2).

10.5.4 Mikrobiell fororening som substrat

Det finns dokumentation att plastskrép kan fungera som substrat for olika mikroorganismer (Harrison
etal., 2011, 2014; Zettler et al., 2013; McCormick et al., 2014). Mikroorganismer, inklusive
plastnedbrytande organismer och patogener har visat sig kunna kolonisera mikroplast. Sddana kolonier
av mikroorganismer har &ven visat sig vara skilda fran andra mikrobiella kolonier i det omgivande
ytvattnet (Zettler et al., 2013). Relevansen for dricksvatten och konsekvenserna for ménniskors hilsa
ar dock okénda.

I ett forskningsprojekt (som framst fokuserar pa luftburna mikroorganismer) har laddade partiklar i
l6sning eller 1 en dimma visat sig fAnga bakterier och virus, i ett s.k. "fluidfilter". I analogi med
viétskefilter betyder det att mikropartiklar av plast i havet, beroende pa storlek (t.ex. 1-5 um), kan
binda en stor méngd virus (storlek till exempel 40 nm) och bakterier (medelstorlek 500 nm), s&vil som
molekyler (t ex toxiner). Foljaktligen kan dessa partiklar i hav eller sjo leda till spridning av
mikroorganismer/toxiner till omraden dir de normalt inte &r nérvarande, infektera nya arter samt ge
upphov till ackumulering i skaldjur (ostron, kraftor och musslor; EFSA, 2018).

10.5.5 Biofilm pa mikroplast som barare av mikroorganismer

I sjovatten har mikroplast visat sig kunna binda mikroorganismer via bildad biofilm. Vattenverk
forfogar idag bland annat 6ver membrantekniker som effektivt tar bort sddana mikropartiklar.
Desinfektionsmedel bor ocksé ta dod pa ev. biofilm. Det finns ocksé standarder och tester i ett flertal
lander som ska visa att plastmaterial avsett for dricksvattendndamal inte attraherar mikroorganismer.
For nédrvarande finns det inget som pekar pé att biofilm pa mikroplast skulle utgdra en hélsorisk
(WHO, 2019).
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