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Sammendrag

Undersgkelse av vaskevann fra Haukeland Sykehus naeringsvaskeri, der 3x1 L vaskevann ble tappet under
vask av 6 ulike tekstiltyper. Seks kategorier helsyntetiske tekstiler og blandingstekstiler ble undersgkt.
Antall og stgrrelse til fibre av bomull og syntetisk materiale ble bestemt med p-FTIR ved NORCE Plastlab.
To typer uniformer ble spesielt undersgkt, av henholdsvis 50/50 bomull/polyester og 50/50
lyocell/polyester. Uniformer av bomull/polyester avga mer fibre totalt og mer polyester enn
lyocell/polyester blandingen, men ulikhetene var ikke statistisk signifikante. Det ble observert fibre som
ikke stammet fra tekstilene men som kan stamme fra kontakt med andre materialer under bruk og
transport, eller krysskontaminering fra gjenbruk av vaskevannet. Stgrrelsen til fibrene som ble analysert
var teoretisk ned til 10 um. Fibre opptil 500 um ble identifisert. Total arlig masse mikroplast fra vaskeriet
ble estimert til ca. 1 tonn per ar. Resultatene kan brukes til & vurdere tiltak som vil vaere effektive mot
utslipp av mikroplast til miljget.

© NORCE Norwegian Research Centre. NORCE er sertifisert i henhold til NS-EN 1SO 9001:2015 og NS-EN 1SO 14001:2015. A
NORCE is certified in accordance with NS-EN I1SO 9001:2015 and NS-EN 1SO 14001:2015.
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1. Bakgrunn

Haukeland Universitetssykehus er et miljgsertifisert sykehus som har fokus pa a redusere utslipp av
miljgskadelige stoffer, redusere miljp- og klimapavirkning fra innkjgp og redusere forbruk av
naturressurser. Bergen Naringsrad leder et initiativ kalt #plastsmart som er et initiativ som skal jobbe
med & redusere plastforsgpling. Initiativet ledes fra Bergen Naringsrad og er et samarbeid mellom
naeringsliv, forvaltning, forskning og akademia. Haukeland Universitetssykehus og Bergen Kommune
deltar i prosjektet. Bergen kommune har ogsa vedtatt en plaststrategi for a hindre utslipp av plast og
mikroplast.

NORCE fikk oppdraget med a utforme og utfgre denne studien. Prosjekteier er Bergen Neaeringsrad, og
studien er finansiert av Handelens Miljgfond under prosjektnummer 2019/36706-19, sgknads-ID 165.

2. Innledning

Plast er i dag et globalt problem og produksjonen gker stadig (Plasticseurope.org). Tonnevis med plast
havner i naturen gjennom ulike spredningsveier. Pavirkning som vaer, vind og sollys, bryter over tid
ned plast i miljget til mindre biter (Zhang et al., 2021). Plast under 5 mm defineres som mikroplast
(Cole et al, 2011). Tekstiler av syntetiske materialer er laget ved videreforedling av
petroleumsprodukter og er derfor definert som plast (Hartmann et al., 2019). Utslipp fra syntetiske
tekstiler er i dag en betydelig kilde til mikroplast i naturen (SAPEA, 2019). Syntetiske fibre brytes ned
til mindre mikroskopiske fibre ved slitasje som fglge av vask, bruk av tgrketrommel, kjemikalier,
vaskemidler og hverdagslig bruk (Browne, 2015). Mikroplast i form av fibre og fragmenter fra
syntetiske tekstiler kan havne i vann, luft og jord (SAPEA, 2019). Noen av de vanligste syntetiske fibrene
i dag er polyester, nylon og polyamid. Naturfibre som brukes i tekstiler kommer fra naturlige produkter
og er biologiske nedbrytbare i naturen, eksempler er ull, bomull og silke. Regenererte naturfibre er en
mellomting mellom naturfibre og syntetiske fibre, disse produktene lages av naturlig cellulose, men
gjennomgar en menneskeskapt kjemisk behandling. Eksempler pa regenererte naturfibre er viskose,
lyocell og modal. Bomull er ogsa av cellulose, men er ikke kjemisk modifisert i samme grad som viskose,
lyocell og modal.

Det arlige norske mikroplastutslippet fra syntetiske tekstiler er anslatt til ca. 1000 tonn, hvor
mesteparten trolig stammer fra privat bruk av vaskemaskiner (Sundt et al., 2020). Kun 4,5 % av dette
utslippet er antatt a stamme fra industrielle vaskerier. | tidligere studier har fokuset ligget pa privatbruk
av vaskemaskiner og feerre har fokusert pa mikroplast utslipp fra industrielle vaskerier.

Prosjektet har som formal a kartlegge utslippet av mikroplast fra ulike tekstiltyper vasket ved
Haukeland Universitetssykehus, slik at man kan planlegge og iverksette effektive og forebyggende
tiltak som reduserer plastforsgpling. Tekstiler som brukes i nzeringslivet, spesielt i helsesektoren, er
produkter som brukes og vaskes mye. Tekstiltypene som brukes i uniformer, handklaer, sengetgy og
vaskeposer pa sykehuset er laget av en blanding av naturlige og syntetiske materialer, evt. kun
syntetiske materialer. Dermed er vaskeriet pa Haukeland en sannsynlig kilde til mikroplastutslipp
gjennom vaskevannet.

Forebygging av utslipp av mikroplast fra vaskeriene vurderes som et mulig tiltak for a redusere utslipp
av mikroplast i Bergen. Utskiftning av tekstiler til naturmateriale er en mulig I@sning, men samtidig ma
kostnader ved innkjgp, levetid for materialene og komfort ved bruk vurderes opp mot reduksjon i
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utslipp av mikroplast. Denne studien bidrar med en fgrste kartlegging av hvorvidt vask av syntetiske
materialer og/eller blandingstekstiler slipper ut vesentlig ulike mengder fibre, og er et f@grste trinn i
vurderingen utslipp av mikroplast fra vaskeriet ved Haukeland Universitetssykehus.

Resultatene fra dette prosjektet har stor overfgringsverdi og kunnskapen kan deles med andre
vaskerier regionalt og nasjonalt. Mulige tiltak for a begrense utslipp av mikroplast fra vaskeriet vil bli
vurdert etter kunnskapen oppnadd fra prosjektet.

3. Material og metode

3.1. Prgveinnsamling

Vaskeprosessen ved Haukeland Universitetssykehus fglger et 19-kammers vaskesystem (Figur 1). | de
forste fire kamrene gjennomgar tekstilene en forvask. Forvasksonen er fra sone en til fire. Hovedvask
skjer fra kammer 5 til 13. | denne sonen skjer desinfiseringen og vannet holder en temperatur pa 66
°C. | forvasksonen og hovedvasksonen (kammer 1 til 13) gar vannet medstrgms og fglger tekstilene
frem til skyllesonen (kammer 14-17). | skyllesonen gar vannet motstrgms og temperaturen senkes til
35-40 °C. De siste to kamrene (18-19) er ngytraliseringssonen, hvor det eventuelt blir tilsatt
ngytraliseringsmiddel for & gjenoppna ngytral pH f@r vannet pumpes ut. Deretter gar tekstilene videre
til tarketrommel og etterbehandlingsavdelingen.

Vannet fra pressing (fgr tgrking) og fra kammer 13 (hovedvask) kan gjenbrukes til forvask i kammer 1.
Vannet filtreres fgr gjenbruk. Gjenbruk av vannet gjennom hele prosessen vil utnytte virkegraden til
kjemikaliene over tid og minske forbruket av vann og vaskemidler. Dette medfgrer likevel at det kan
skje en viss overfgring av tekstilfibore mellom vaskevann. Selv om tekstilene blir sortert og kun en type
tekstiler blir vasket om gangen kan det tilfgres fibre fra andre tekstiler i vaskevannet som vi dermed
kan fa med i prgven som blir tatt ut av en vask. Dette medfgrer en viss usikkerhet i resultatene.

For hver tekstiltype ble tre prgver a 1L av vaskevannet fra kammer 13 tappet ut til tre parallelle
analyser av mikroplastinnholdet. Vaskevannet ble tappet ut gjennom en prgvetakingsventil som
normalt benyttes til vannprgvetakning for undersgkelse av kjemi i vaskevannet. Fgr tapping til prgven
ble ca. 2 dl av vannet i ventilen tappet ut og forkastet for a begrense krysskontaminering av fibertyper
mellom ulike tekstiltyper som kunne skyldes rester av vaskevann i tappekranen fra sist vask. Ved a
bruke flere parallelle analyser far man et bilde pa variasjon og et mer representativt giennomsnitt.
Seks ulike prgvetyper ble samlet inn, uniformer av to ulike tekstilsammensetninger, vaskeposer, dyner,
sengetgy og handklzer. Tekstilinnholdet i de ulike prgvetypene er listet i tabell 1.
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Tabell 1: Oversikt over materialtypen i tekstilene.

Prgvetype Tekstilinnhold
Uniformer, Helse Bergen 50/50 polyester/bomull
Uniformer, Voss 50/50 polyester/lyocell
Skittentgysposer 100 % polyester

. 50/50 polyester/bomull i varp
Handkler 100% bomull i veft og Igkker
Sengetgy 50/50 polyester/bomull

. 0,

Dyner Innhold: 100 % polyester

Yttertrekk: 50/50 polyester/bomull
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Figur 1: Diagram over vaskeprosessen fra kammer 1-19. | kammer 1-4 (gra) foregar forvaskprosessen,
i kammer 5-13 (rosa) skjer hovedvasken. De fgrste 13 kamrene har medstrgms vann. Fra kammer 14
til 17 (bla) er skyllsonen, mens de to siste kamrene er ngytraliseringssonen (grgnn). Tekstilene gar
sa videre til torketrommel og etterbehandlingsavdelingen. Vann fra kammer 13 kan pumpes til tank
1 og gjenbrukes i forvask etter filtrering.
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Provene (3 stk a 1L) av
vaskevannet ble tappet ut
giennom en prgvetakingsventil i
kammer 13, som normalt benyttes
til vannprgvetakning for
undersgkelse av kjemi i
vaskevannet.

(Bilde: Marte Haave, NORCE).

3.2. Prgveopparbeiding

Vaskevannprgvene pa 1 L ble filtrert ned pa et rustfritt-stalfilter med 10 um porestgrrelse. Partiklene
ble deretter overfgrt til et begerglass og tilsatt nok 37 % hydrogenperoksid (H,0,) til a dekke partiklene
i prgven. Prgven stod i H,0; i 3 timer ved romtemperatur for a fjerne organisk materiale. Partiklene
ble sa resuspendert i 5 mL etanol vann (50 %).

3.3. Analyse

Partiklene i prgven ble analysert med et fglsomt u-FTIR-instrument (Nicolet iN10 MX Infrared Imaging
Microscope) med en kald detektor (kjglt med flytende nitrogen) for gkt sensitivitet. Partikler ble
overfgrt til et sinkselenid vindu og analysert. Prgven pa vinduet ble analysert i fire omganger (25 % per
skann) og deretter ble bildet satt sammen til & dekke 100 % av filteret. Partiklene pa vinduet ble
fotografert, lokalisert og malt ved hjelp av instrumentet. Et IR-spekter per partikkel ble samlet inn og
analysert i programvaren SiMPle hvor spektraene ble sammenlignet med et referansebibliotek og
identifisert til polymertype. En match pa over 70 % ble godtatt som en korrekt identifikasjon. SiMPle
indentifiserte bade syntetiske og organiske partikler. Partiklene ble malt i to dimensjoner og stgrrelsen
ble definert ut ifra den stgrste dimensjonen. Partikler av stgrrelse > 10 um ble analysert med pFTIR,
kun sveert fa partikler ble identifisert i stgrrelser > 500 um. Det ble ikke definert en gvre begrensning
pa partikkelstgrrelse.
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Partikkelformene i prgven ble definert som fragment eller fiber. Fiber ble i denne studien definert som
partikler med en lengde til bredde ratio pa >3, mens fragmentene hadde en lengde til bredde ratio pa
<3.

3.4. Kvalitetskontroll og forhindring av ekstern forurensing

Prgvene ble analysert pa NORCE sin rene Plastlab. Dette er et plastfritt analyseomrade som begrenser
sjansen for forurensning fra luften og omgivelsene. Alt av kleer og laboratoriefrakker brukt under
analysen var laget av ikke-syntetiske materialer. Utstyr som ble brukt ved prgveinnsamling,
prgverensning og prgveanalyse var laget av andre materialer enn plast. Glassflaskene benyttet til
prevetakning var pa forhand brent ved 550 °C for a fjerne alle spor av plast. Flasken var apen kun kort
tid under tapping av prgven. Prgvene ble deretter kontinuerlig dekket med et lokk for a forhindre mulig
luftforurensning. Ved a analysere prgvevinduet i fire omganger og deretter sette det sammen til et
bilde kunne det oppsta overlapp i overgangene. Det ble gjiennomfgrt grundige kvalitetskontroller for a
eliminere overestimering av antall partikler. Partikler med lik st@grrelse og med samme plassering pa
filteret (koordinater) ble eliminert.

3.5. Statistikk og beregninger

Statistikkprogrammet IBM SPSS Statistics (v 26.0) ble benyttet for data-analyser, grafer og tabeller.
Shapiro Wilk’s test og Levene’s test of normality, samt detrended Q-Q plots ble benyttet for a teste
normalitet i dataene. For Polyester var resultatene normalfordelte for alle prgvetyper, og for
uniformer var ogsa polyamid normalfordelt, men for de fleste polymerene og prgvetypene var
resultatene ikke normalfordelte per prgvetype (Shapiro Wilk’s test p<0.05). Sammenlikning av
ulikheter i polymerkonsentrasjoner mellom tekstiler ble derfor gjennomfgrt med non-parametrisk
Kruskal-Wallis test for uavhengige prgver. Signifikans ble vurdert som p<0,05.

Massen til partiklene ble kalkulert igiennom SiMPle (Primpke et al.2020). Programmet estimerer
hgyden til partikkelen basert pa lengde og bredde fra 2D-skanningen, og beregner deretter massen
basert pa det estimerte volumet og tettheten til plasttypen som finnes i partikkelen.

4. Resultater og diskusjon

4.1. Mikroplast identifisering og kvantifisering med FTIR

For de seks ulike tekstiltypene ble tre parallelle pr@gver analysert, resulterende i totalt 18 prgvevinduer
til analyse. Det ble benyttet ca. 2% av materialet fra hver prgve. Man antar at pr@ven var homogen og
dermed ga et representativt bilde pa innholdet av fibre i vaskevannet. | alle prgvene analysert ble det
identifisert bade syntetiske og ikke-syntetiske partikler. Det ble identifisert i gjennomsnitt 425
mikroplastpartikler per liter (mp/L) fra alle prgvetypene, varierende fra 125 til 1005 mp/L. Det ble
identifisert fem ulike typer mikroplasttyper (polymerer) i prgvene: polyester (PES), polypropylen (PP),
polyamid (PA), akryl og polyetylen (PE). Det ble identifisert i giennomsnitt 331 cellulosepartikler per
liter (cp/L) i alle prgvetypene undersgkt (0-1066 cp/L).

Proteinpartikler ble identifisert i hgye antall i prgvene, i giennomsnitt 1095 proteinpartikler per liter
(pp/L) (202-2900 pp/L). Proteinpartiklene er utelatt fra resultatene i denne rapporten ettersom
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proteinene trolig stammer fra andre kilder enn tekstilet i seg selv. Kildene til proteinpartikler er trolig
enzymer fra vaskemidlene, smuss og kroppsvaesker. Tekstiler som brukes i helsesektoren er tekstiler
som er spesielt utsatt for forurensning fra kroppsvaesker.

4.2. Polymerer i vaskevannet fra de ulike tekstiltypene

Fra alle vaskevannsprgvene ble det identifisert bade syntetiske og organiske partikler (Tabell 2, Figur
2). Cellulosen kan stamme fra bade bomull og lyocell, som er en regenerert (kjemisk modifisert)
bomull. P& grunn av vansker med a skille mellom bomull og lyocell vil cellulose ikke regnes som
mikroplast i denne rapporten, selv om kjemisk modifisert cellulose har lang levetid i miljget.

Polyester var den dominerende polymeren og ble identifisert i alle prgvetypene og alle prgvene.
Vaskevannet etter vask av uniformer av materialblandingen 50/50 polyester/bomull var tekstiltypen
som i gjennomsnitt hadde hgyest innhold mikroplastpartikler til vaskevannet per liter (632 mp/L). Det
laveste antall mikroplastpartikler ble identifisert i vaskevannet fra dyner, 261 mp/L. Det var fa
signifikante forskjeller i konsentrasjonene av partikler mellom de ulike tekstiltypene (Kruskal Wallis:
p>0.05), pa grunn av fa analyser per tekstil og stor variasjon innad i parallellene per tekstiltype. Utvidet
prevetakning og flere analyser vil bidra til a belyse eventuelle ulikheter mellom tekstiler.

Fra de to undersgkte uniformtypene (50/50 polyester/bomull, 50/50 polyester/lyocell) er
polyesterpartikler de dominerende partiklene i vaskevannet. Det ble ogsa identifisert i polypropylen,
polyamid og akryl i vaskevannet fra uniformene. Akryl ble kun identifisert i uniformprgvene og kun i
tre av seks prgver. Akryl kan stamme fra forurensning eller semmen i uniformene, pa lik linje med
polypropylen og polyamid.

Det var ingen signifikant forskjell i gjennomsnittsmengden polyester mellom de ulike tekstiltypene,
men de hgyeste konsentrasjonene av polyester ble funnet i vaskevann fra uniformene av
polyester/bomull. Polyamid ble funnet i hgyere konsentrasjon i vaskevann fra uniformer, handklzer og
senget@y enn andre tekstiler, og polypropylen var hgyere i skittentgysposer (Tabell 2, men forskjellene
var ikke signifikante. Akryl ble kun observert i enkelte paralleller av vaskevann fra uniformene, og
polyetylen kun i vaskevann fra handklzer. Kun polyetylen var signifikant hgyere etter vask av handklaer
enn vask av de andre tekstilene (Kruskal-Wallis 16,83, df:5, p< 0,05), ettersom PE kun ble funnet i
vannet fra handklevasken (Figur 2, Tabell 2). Celluloseinnholdet i vaskevannene viste ogsa stor
variasjon, og ingen signifikante ulikheter i gjennomsnitt mellom tekstilene. For detaljert visning av
konsentrasjoner per parallell og tekstiltype, se supplement tabell S1.
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Figur 2: Gjennomsnittlig innhold partikler og polymertyper i vaskevannet fra tre parallelle
analyser av ulike tekstiler.

4.3. Tekstiltyper

Uniformer med to ulike tekstilblandinger ble undersgkt for & vurdere om det var betydelig ulikhet i
mengden mikroplast som slippes ut i vask, og om endring av tekstilvalg i uniformer kan veere et tiltak
for a redusere mikroplastutslipp. Begge uniformtypene er laget av 50 % polyester. Uniformene som
brukes i Bergen har ogsa 50 % bomull, mens uniformene fra Voss er laget av 50 % lyocell. Det ble
observert et dobbelt sa hgyt partikkelantall (p/L) fra uniformene av 50% bomull, som fra uniformene
med 50% Lyocell (Figur 3). Mengden cellulosepartikler (cp) utgjorde den stgrste forskjellen av
partikkelutslipp, 550 cp/L fra bomullsblandingen og 112 cp/L fra uniformene med Lyocell. Utslippet av
mikroplastpartikler var 28 % hgyere fra uniformene med bomull enn fra uniformene av
polyester/lyocell. Polyester var den syntetiske polymeren som dominerte utslippet fra begge

uniformstypene, men ogsa polypropylen, polyamid og akryl ble observert i vaskevannet av begge typer
uniformer.

Prgvetypen «poser» er polyesterposer som brukes til retur av skittentgy fra avdelinger pa sykehuset.
Cellulosen som ble identifisert i vaskevannet fra posevasken kan stamme fra stgv fra andre tekstiler
som er blitt oppbevart i disse posene, eller muligens krysskontaminering fra gjenbruk av vaskevannet.
Det ble observert et hgyt antall polyesterpartikler/L som kan stamme fra selve posen, men det ble ogsa
observert et nesten likt antall polypropylenpartikler/L (Tabell 2). Kilden til disse polypropylenpartiklene
er ikke undersgkt, men muligens stamme fra lase/knyttemekanismen til posene, eller semmene. Vi
undersgkte ikke materialene i slike deler.
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Tabell 2: Gjennomsnittlig konsentrasjon (p/L) av ulike polymerer fra seks undersgkte tekstiltyper.

Prgvetype

Uniformer
(50/50
PES/Bomull)
Handklaer
Uniformer
(50/50
PES/Lyocell)
Poser

Sengetgy
Dyner

3
3
3

Polymertype

Total MP PES PP PA Akryl PE Cellulose
Snitt 1SA Snitt SA Snitt 1SA Snitt  #SA Snitt  #SA Snitt *SA Snitt 1SA
632,0 3294 485,7 468,4 16,0 27,7 81,7 73,6 48,7 47,5 nd - 549,7 325,2
514,3 77,0 330,3 123,0 34,0 29,5 34,3 59,5 0,0 0,0 115,7* 23,7 152,3 133,8
457,0 167,2 359,3 165,4 16,7 28,9 47,0 45,6 34,0 58,9 nd - 112,0 102,1
362,7 169,3 195,0 38,7 167,7 206,4 nd - nd - nd - 551,3 450,7
324,3 216,1 290,3 162,5 17,0 29,4 17,0 29,4 nd - nd - 623,3 243,0
261,3 139,6 261,3 139,6 nd - nd - nd - nd - nd -

Tegnforklaring: n= antall parallelle prgver, Total MP = summen av syntetiske partikler- ikke medregnet lyocell, Snitt= gjennomsnitt, SA= Standard avvik. PES=

polyester, PP= polypropylen, PA= polyamid, PE= polyetylen, Cellulose = lyocell og bomullsfibre.

*signifikant forskjellig fra de andre tekstiltypene (Kruskal-Willis test av uavhengige prgver: p<0,05).
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Dynene som blir vasket er laget av bade polyester og bomull i yttertrekket, mens fyllet i dynene er kun
polyester. Partiklene som ble identifisert i vaskevannet fra dynene var kun polyesterpartikler (Tabell
2). Det ble ikke identifisert noen cellulosepartikler fra bomullen i yttertrekket. En mulig grunn til denne
observasjonen kan vaere at produksjonen/vevingen av dynene er gjennomfgrt pa en slik mate at
bomullen ikke slites i like stor grad som polyesterpolymeren.

| prgvene fra vaskevannet fra sengetgy dominerte polyester og cellulose partikkelutslippet, i samsvar
med tekstilinnholdet i sengetgyet brukt pa Haukeland sykehus (polyester/bomull). Det ble ogsa
identifisert sma mengder med polypropylen og polyamid i én av prgvene. Ettersom det kun ble
identifisert i en av prgvene er dette trolig en forurensning fra et annet plastholdigprodukt som har
veert i kontakt med sengetgyet.

Resultatene fra vaskevannet samlet fra de ulike prgvetypene viser stor variasjon innen hver prgvetype,
men kan ogsa indikere at mikroplastinnholdet er avhengig av typen tekstil som blir vasket (Figur 2,
Tabell 2), selv om ulikhetene ikke er statistisk signifikante. Det er ogsa andre faktorer enn tekstiltype
som kan pavirke utslippet av mikroplast fra maskinvask, som temperatur og hardheten til vannet.
Derimot medfgrer ikke dette variasjon i vare resultater ettersom all vask ble gjennomfgrt med samme
prosedyre og temperatur. Uniformene av 50/50 polyester/bomull var den prgvetypen som ga hgyest
innhold av partikler i vaskevannet, etterfulgt av handklevasken som ogsa bestar av 50/50 polyester og
bomull (Tabell 2). Tidligere studier har rapportert motsigende resultater rundt hvorvidt tekstiler av
blandingsmaterialer eller tekstiler av kun en type materiale har det hgyeste partikkelutslippet (De
Falco et al., 2020; Napper & Thompson, 2016). | denne studien ser vi utelukkende pa blandingstekstiler,
men med ulike utforming og veving. En mulig grunn til det hgye antallet mikroplastpartikler observert
i vaskevannet fra handklaerne er frottéstrukturen i materialet, denne strukturen kan skape stgrre
friksjon i vaskemaskinen og dermed slippe ut en stgrre mengder partikler. Handklaerne kan ogsa veere
Igst vevet og dermed vaere utsatt for stor slitasje ved friksjon i vaskemaskinen. Uniformene av 50/50
polyester/lyocell avgir ogsad et relativt hgyt antall mikroplastpartikler. Daglig vask og slitegrad kan
pavirke utslippet av mikroplastpartikler, og slitte tekstiler vil sannsynligvis avgi flere partikler enn nyere
tekstiler. Utslippet av mikroplastpartikler til vaskevannet fra dynene, skittentgysposene og sengetgyet
var lavere og med lavere innhold av andre polymerer enn uniformene. Betydningen av vevetetthet,
transport eller kontakt med andre materialer under bruk ble ikke undersgkt i denne studien, men vil
veere faktorer som kan pavirke innholdet av fibre i vaskevannet.

| prgvene finner vi organiske partikler som ikke ble fullstendig fjernet gjennom prgveopparbeidingen
ved oksidasjon med 37% hydrogenperoksid i 3 timer. Ikke uventet ble cellulosepartikler observert i de
fleste prgvene. Cellulosepartiklene identifisert stammer fra bomull eller lyocell i tekstilet som ble
vasket. Naturlig cellulose, i form av bomullsfibre, blir ofte ikke inkludert i mikroplast-analyser pa grunn
av sin naturlige opprinnelse, men kan dominere mikropartiklene identifisert i naturen (Suaria et al.,
2020). Dette stemmer med funnene vi gjgr i denne studien. Kun uniformene av 50/50 polyester/lyocell
inneholder regenerert cellulose. Slike regenererte naturfibre er ofte den dominerende mikrofiberen
identifisert i tidligere studier (Lusher et al., 2017; Primpke et al., 2019; Suaria et al., 2020). Naturlig
cellulose er ikke inkludert i disse publikasjonene. Regenerert (kjemisk modifisert) cellulose er antatt &
ha en biologisk nedbrytbartid hurtigere enn mikroplast, mulig pa lik linje med naturlig cellulose
(Macieira et al., 2021; Zambrano et al., 2019). Pavirkningen regenerert cellulose har pa organismer og
miljget er enda uvisst.
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4.4. Sammenheng mellom tekstiltype og partikler i vaskevannet

Polyester var det eneste syntetiske materialet som er oppgitt i innholdet til de ulike tekstilene
undersgkt. Ikke uventet var polyesterpartikler derfor den mikroplasttypen som ble identifisert i alle
prgvetypene og i hgyest antall. Det ble identifisert flere syntetiske partikler i vaskevannet som ikke
stammet fra selve tekstilen som ble vasket, med unntak av dynene (Figur 2, Tabell 2). De andre
polymerene identifisert stammer fra kilder som er vanskeligere & bestemme opprinnelsen til. Det kan
vise en sannsynlig krysskontaminering mellom tekstilene, for eksempel via gjenbruk av vaskevannet,
eller ved at tekstilene er i kontakt med andre tekstiler under bruk eller transport. En annen mulig kilde
kan vaere fra semmer eller merkelapper i tekstilen som kan inneholde andre materialer enn det som
hovedtekstilene bestdr av og som er oppgitt i tekstilinnholdet. Den eneste prgvetypen der
polyetylenpartikler ble identifisert var fra vaskevannet fra handkleer, hvor det ble identifisert i alle de
tre parallelle prgvene. Det ble ogsa identifisert polypropylen og polyamid i vaskevannet fra
handklaerne. Polypropylen og Polyamid (nylon) er vanlig brukt i fiber/ trad, og kan utgjgre semmene i
materialene. Dette kan tyde pa at tekstilinnholdet i handklaerne er mer sammensatt enn oppgitt i
merkelappen eller at handkleerne har veert i kontakt med andre produkter som inneholder disse
materialene, og kan ogsa veere et tegn pa krysskontaminering. For a undersgke krysskontaminering
ved gjenbruk av vaskevannet ma det tas prgver fra tankene med gjenbrukt og filtrert vaskevann.

4.5. Uniformer med ulik tekstilsammensetning

Sykehusuniformer blir kun brukt en dag fgr de vaskes. Innkjgpet av uniformene laget av 50/50
polyester/lyocell ble giennomfgrt for 1,7 ar siden. Uniformene av 50/50 polyester/bomull har en hgy
rotasjon og nye uniformer blir stadig tilfgrt. Vi antar i denne studien at innkjgpsdato av uniformen ikke
pavirket dataene vare i betydelig grad. Resultatene vare indikerer at tekstiler laget av 50/50
polyester/lyocell har et mindre utslipp av bade cellulose- og mikroplastpartikler til vaskevannet. Dette
kan tyde pa at denne typen uniformer slites mindre under vask og vil ha en lenger varighet. Uniformer
som varer lengre, vil bade veere gkonomisk og spare naturressurser og miljg. Utslippet av lyocell kan
likevel veere av stgrre bekymring enn bomull pa grunn av den kjemiske modifiseringen av cellulosen i
lyocell-partiklene.
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Figur 3: Gjennomsnittlig partikkelutslipp (p/L) fra uniformene bestaende av 50/50
polyester/bomull og 50/50 polyester/lyocell. PES=polyester, Cellulose = bomull/lyocell.

4.6. Storrelsesfordeling etter materialtype

Alle partiklene i prgvene med en stgrrelse over 10 um ble malt og identifisert til materialtype.
Partiklene ble delt inn i ulike st@rrelsesklasser (per 25 um) definert ut ifra den stgrste dimensjonen.
Cellulosepartiklene var den typen partikler som ble identifisert i alle stgrrelsesklassene over 25 um og
helt opp til > 500 um. Det ble kun identifisert tre partikler, av cellulose, > 500 pm (515-543 um). De
syntetiske partiklene ble identifisert i stgrrelser fra 25-375 um (figur 4). Vi observerte hgyest antall
partikler i st@grrelsesklassene fra 50-325 um. Polyester ble observert i alle stgrrelsesklassene der
syntetiske partikler ble identifisert, i samsvar med at polyester var den dominerende polymeren.

Undersgkelsen viste hgyest antall partikler i st@rrelseskategori 125-150 um (Figur 4). De fleste
partiklene, inkludert cellulose, 13 i stgrreslesomradet 50-225 um, og fa partikler over 300 um. |
stgrrelseskategoriene over 375 um ble det kun observert cellulosefibre (Figur 4). Tidligere studier har
undersgkt mikroplast fra tekstilfibre og identifisert partikler i stgrrelser fra under 20 um til 7800 um
(Napper & Thompson, 2016; Salvador Cesa et al., 2017), men i samsvar med vare resultater fant en
undersgkelse av utslipp fra industrielle vaskerier pa sykehus i Sverige flest fibre i stgrrelsene 100 til
400 um (EnviroPlanning AB, 2018). Det vi ser fra tidligere studier er at det er stor variasjon i stgrrelsene
identifisert i vaskevannet fra maskinvask.

4.7. Partikkelform etter materialtyper
Formen til partiklene i vaskevannet ble ogsa undersgkt. Fragmenter var dominert av cellulose, mens

fiber ble dominert av polyester og cellulose. Det ble identifisert nesten dobbelt sa mye syntetiske fibre
som syntetiske fragmenter (Figur 5).
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Figur 4: Stgrrelsesfordeling av mikroplast- og cellulosepartikler i alle prgvetypene. PES: polyester,
PP: polypropylen, PA: polyamid, PE: polyetylen.
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Figur 5: Gjennomsnittlig konsentrasjon av fiber og fragmentpartikler (p/L), per materialtype for alle
prgvetypene. PES: polyester, PP: polypropylen, PA: polyamid, PE: polyetylen.

Som forventet observerte vi et hgyere antall fiber i prgvene i forhold til fragmenter. Ettersom vi
identifiserte polymerer med ubestemt kilde (ikke originalt i tekstilene) bade som fiber- og
fragmentform er det vanskelig & konkludere med om disse polymerene stammer fra selve tekstilet
vasket eller forurensing fra andre plastinnholdige produkter. Akrylpartikler ble kun observert som
fragmenter.
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Tynne og korte mikrofibre kan muligens lettere unnslippe filtrene i det kommunale renseanlegg for
avlgpsvanniBergen (Holen renseanlegg) pa grunn av form. Dette kan fgre til utslipp av fibre til naturen.
Mikrofiber er i dag den vanligste mikroplastformen identifisert i naturen (Dris et al., 2015; Gago et al.,
2018). Mikroplast er identifisert som fibre og fragmenter i mat, drikkevann og i marine organismer
(Cox et al., 2019; Desforges et al., 2015; Kosuth et al., 2018; Neves et al., 2015). Ogsa i disse studiene
er fibre den dominerende mikroplasttypen identifisert.. Mikroplast har fgrt til negativ innvirkning og
negative effekter pa flere marine dyr (Cole et al., 2015; Martinez-Gémez et al., 2017; Ribeiro et al.,
2017; Watts et al.,, 2015). De tidligere studiene ble gjennomfg@rt under laboratorieforhold med
konsentrasjoner som ikke reflekterer konsentrasjonene av mikroplast i naturen i dag. Om
mikroplastutslippene derimot fortsetter 8 gke vil ogsa konsentrasjonene i miljget gke.

4.8. Utslipp av vaskevann

Vaskevannet fra vaskeriet pd Haukeland fraktes til Bergen kommune sitt renseanlegg pa Holen.
Mikroplast er i dag ikke definert som en miljggift og er derfor ikke underlagt restriksjoner som
begrensning av utslipp eller palegg om rensing. Holen renseanlegg renser vannet for tungmetaller og
organiske forbindelser, men ikke mikroplast (Bergen kommune, 2019). Ifglge Kristine Akervold (Bergen
vann- og avlgpsetaten, personlig kommunikasjon, 2021) vil sma mikroplastpartikler (< 500 um) trolig
ikke bli fanget opp av renseanlegget og dermed bli sluppet ut i sjpen med vannet. Det vil si at mest
sannsynlig vil alle mikroplastpartiklene som blir sluppet ut giennom vaskevannet fra Haukeland unnga
renseanlegget. Disse vil kunne havne direkte i sjgen dersom de ikke fanges i sekundaerrensing og
fijernes fra vaskevannet ved sentrifugering av massene fra renseanlegget. Sekundzer rensing av
avlgpsvann har vist seg a veere effektivt for fjerning av mikroplast (Vollertsen and Hansen 2017, Simon
et al. 2018).

Utslipp fra syntetiske tekstiler er definert som en stor kilde til mikroplast i naturen (SAPEA, 2019). Dette
er ikke overraskende ettersom over 60% av den globale tekstilproduksjonen er av syntetiske materialer
(FAO/ICAC, 2013). Kleer laget av syntetiske materialer ma ofte vaskes mer enn organiske tekstiler og
kan slites hardt i vask. En studie som har undersgkt havprgver identifisert at kun 8.2% av fibrene
identifisert var laget av syntetiske materialer, mens resten av fibrene var naturlige (Suaria et al., 2020).
Dette indikerer, i samsvar med var studie, at til tross for den enorme globale produksjonen av
syntetiske tekstiler er det likevel dominerende tilstedevaerelse av naturlige fibre i miljget. Dette kan
ogsa tyde pa at vi ikke kjenner den endelige skjebnen til fibre i miljget, og at lette syntetiske fibre kan
ha en annen spredningsvei enn tyngre bomullsfibre. Blant annet har man pavist at syntetiske fibre
spres med luft og kan finnes igjen pa fjelltopper sa vel som i avsidesliggende strgk i Arktis (Dris et al.
2015, Bergmann et al. 2019, Dris et al. 2020)

Flere tidligere studier har sett pa mikroplastutslipp fra tekstiler, men det ingen standardisert metode
for prgvetakning og analyser, og det er mange ulike faktorer som kan pavirke resultatene (eks.
vasketemperatur, vaskeprogram) (Dalla Fontana et al., 2020; Hernandez et al., 2017; Napper &
Thompson, 2016). Det er derfor vanskelig @ sammenligne resultater fra tidligere undersgkelser.
Tidligere studier har fokusert mest pa mikroplastutslipp fra privatbruk av vaskemaskiner, feerre har
undersgkt mikroplastutslipp fra industrielle vaskerier. En svensk rapport undersgkte utslipp fra seks
industrielle vaskerier, hvorav to sykehus, i 2018 (EnviroPlanning AB, 2018). Utslippet av fiberformede
partikler fra de to sykehusene undersgkt varierte fra 7500 til 70 000 partikler per liter. Disse studiene
undersgkte kun uniformer av 50/50 polyester/bomull og identifiserte et hgyere utslipp av partikler per
liter enn var studie. Studien forsgkte a fjerne cellulose fiber (fra bomull) med kjemiske metoder, men
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suksessraten for dette ble ikke dokumentert. Det er ikke mulig & gjgre en korrekt sammenligning av
studiene. Det kan veere mange grunner til at vare undersgkelser viser et lavere utslipp av
mikroplastpartikler enn andre studier, som metodologi, prgveinnsamling og prgveantall, vaskemaskin,
prosess og fysisk/kjemiske parametere (temperatur, pH) i vasken. Vaskeriet pa Haukeland har ogsa
tidligere innfgrt tiltak for @ minske slitasje og utslipp fra tekstiler ved a senke temperaturen med 20 °C,
og vasker nd med en maks temperatur pa 66 °C. Hgyere vasketemperaturer vil kunne gke utslippet av
mikroplastpartikler (Napper & Thompson, 2016).

4.9. Beregnet arlig mikroplastutslipp fra Haukeland naeringsvaskeri

| 2020 ble 2844244 kg (tilneermet 2844,3 tonn) tekstiler vasket pa Haukelands vaskeri. Hver kilo tekstil
krever cirka 6 L vann igjennom vaskeprosessen. For & ansla omtrentlig arlig mengde mikroplastutslipp
fra Haukelands vaskeri har vi tatt utgangspunkt i giennomsnittlig partikkelutslipp per liter fra de seks
prevetypene undersgkt i dette prosjektet. Vi antar da at det vaskes like mengder av hver prgvetype,
som ogsa er en forenkling. Konverteringen fra antall partikler til antall gram mikroplast er vist i Tabell
3.

Tabell 3: Beregnet arlig mikroplastutslipp* fra Haukeland Naeringsvaskeri i 2020 ved Haukelands
naeringsvaskeri.

Polyester PP PA Akryl PE Total MP  Cellulose
Partikler/L 320 42 30 14 19 414 331
Millioner

5468 714 511 235 328 706 5657

Partikler/ar

Gjennomsnittlig
vekt per 143 33 134 45 80 87 498
partikkel** (ng)

Gram partikler 782 24 69 11 26 911 2814

* Basert pa registrert mengde 2844,3 tonn vask p
** Basert pa stgrrelsesfordeling (11- > 500) um i prgvene i denne studien

Denne studien gir en pekepinn pa omtrentlig mengde av det arlige mikroplastutslippet fra Haukeland
naeringsvaskeri. Med kun seks tekstiltyper og alle prgver tatt fra vaskevannet pa samme dag er dette
et omtrentlig anslag. Den arlige mengden tekstiler brukt i beregningen vasket stammer fra vaskeriets
journaler fra 2020. Dette var et spesielt ar der mengden tekstiler vasket gkte pa grunn av
koronapandemien. Derimot er ikke mengden vaskede tekstiler lavere i 2021.

Miljgdirektoratet har rapportert at ca. 1000 tonn mikroplast arlig havner i naturen fra syntetiske
tekstiler i Norge, og 45 tonn av disse stammer fra vaskerier (Sundt et al., 2020). Gjennom denne studien
ble det gjort et estimat pa at litt under 1 kg mikroplastpartikler under 500 um blir sluppet ut arlig fra
Haukelands vaskeri. Dette utgjgr da en minimal andel av det antatte totale mikroplastutslippet fra
vaskerier i Norge.
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Vi ser ogsa at tekstilkvalitet og sammensetning har betydning for utslippene. Med slik kunnskap kan
tekstilsammensetningen og holdbarheten til tekstilene ogsa vurderes med tanke pa tiltak for reduksjon
av generelle mikroplastutslipp.

Tiltak allerede iverksatt ved Haukelands vaskeri, med redusert temperatur og pH-ngytral vask, kan
vaere effektive tiltak som kan minske store deler av det arlige utslippet av mikroplast, bade lokalt og
nasjonalt. Flere undersgkelser er ngdvendig for a vurdere om Haukeland Naeringsvaskeri er
representativt for industrielle vaskerier i Norge.

5. Konklusjon

Gjennom denne studien har vi kartlagt fiber av cellulose og syntetiske materialer i vaskevann fra
tekstiler vasket ved vaskeriet pa Haukeland universitetssykehus. Studien gir et gyeblikksbilde og
muliggj@r et estimat pa det arlige mikroplastutslippet fra vaskeriet. Denne nye kunnskapen kan bidra
til @ vurdere og iverksette forebyggende og effektive tiltak for & redusere plastforurensningen fra
sykehuset.

Resultatene indikerer at typen tekstil som blir vasket pavirker mengden og typen utslipp. Fiberpartikler
dominerer i vaskevannet, men ogsa fragmenter fra kontakt med andre materialer forekommer.
Uniformene av 50/50 polyester/bomull avgir det hgyeste antall partikler per liter vaskevann, og et
hgyere antall syntetiske partikler enn andre tekstiltyper. Uniformene av 50/50 polyester/lyocell avgir
et lavere antall partikler, bade av modifisert cellulose og polyester. Innkjgpet av den nye
tekstilblandingen til nye uniformer ble gjort for a undersgke forskjellen pa disse
materialsammensetningene i holdbarhet og komfort. Denne studien indikerer at materialer av
polyester/bomull slites i stgrre grad enn polyester/lyocell. Dette kan tyde pa at uniformene i
polyester/lyocell vil ha en lenger varighet samt et lavere utslipp av mikroplast i bruk enn alternativet
med bomullsblanding.

| denne studien ble et lavere mikroplastutslipp identifisert enn andre studier som undersgkte
mikroplast i vaskevann. Det er derimot vanskelig @ korrekt sammenligne resultatene pa grunn av ulike
faktorer som temperatur, pH og vaskemaskintyper. Ifglge Miljgdirektoratet utgjor utslippet av
mikroplast fra vaskerier en liten del av det norske utslippet fra syntetiske tekstiler, men er oppgitt a
utgjgre 1000 tonn arlig. Mengden mikroplast identifisert giennom denne studien viser seg ogsa a veere
relativt lav i forhold til Miljgdirektoratet sine anslag, med kun 1 kilo per ar.

Begrensning av mikroplastutslipp fra vask av tekstiler er svaert relevant ettersom partiklene kan ha et
direkte utslipp til havet. Industrielle vaskerier kan ogsa gjennomfgre tiltak mot mikroplastutslipp som
vil monne, pa grunn av hgye volumer som vaskes arlig. De tiltakene som allerede er blitt innfgrt ved
vaskeriet for a redusere slitasje pa tekstilene, som lavere vasketemperatur og stabil pH gjennom
prosessen, kan se ut til 3 ha hatt en positiv tilleggseffekt pa mikroplastutslippet, og studien finner
lavere konsentrasjoner enn tidligere studier fra vaskerier i Sverige.

Kunnskapen som kommer frem fra denne studien kan benyttes til a vurdere videre effektive direkte
eller preventive tiltak for & begrense utslipp av mikroplast fra vaskeriet. Dette gjelder bade
vaskeprosess og valg av tekstilmaterialer. Holdbare og slitesterke tekstiler kan gi bade gkonomiske og
miljgmessige fordeler.
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Resultatene fra prosjektet vil kunne styrke miljgmalene satt av Helse Bergen, som a redusere utslipp
til jord, luft og vann. Helsevesenet er en sektor som har hgy frekvens av tekstilvask, og dertil en hgy
utskiftning av tekstiler. Vurderinger av konsekvenser for hygiene, komfort, miljg og gkonomi kan
understgttes av kunnskap om materialenes slitasjegrad og utslipp, som denne studien bidrar til.
Endring i innkjgp vil kunne redusere miljg- og klimapavirkningen, samt redusere forbruk av
naturressurser. Ekstern kommunikasjon av disse resultatene vil kunne styrke miljgmalene ogsai andre
kommuner enn Bergen, og formidling av resultatene vil kunne ¢gke miljgbevisstheten til
medarbeiderne. Dette er ogsa i trad med Bergen kommune sin plaststrategi, den nasjonale
handlingsplanen for Helseforetakene og Bergen Neeringsrad sitt initiativ #plastsmart.
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7. Supplement
Tabell S1: Individuelle resultater (p/L) per parallell og prgvetype.
. . Sum
Tekstilprgve Partikkeltype (p/L) para{IeII Totalsum
PES PP PA Akryl PE Cellulose

Uniformer PES/Bomull) #1 1005 0 0 0 0 302 1005
Uniformer PES/Bomull) #2 95 48 143 95 0 429 381
Uniformer PES/Bomull) #3 357 0 102 51 0 918 510 1896
Handkleer#l 206 52 103 0 103 206 464
Handklaer#2 452 50 0 0 101 251 603
Handklaer#3 333 0 0 0 143 0 476 1543
Uniformer (PES/ Lyocell) #1 273 0 91 0 0 136 364
Uniformer (PES/ Lyocell) #2 255 0 0 102 0 0 357
Uniformer (PES/ Lyocell) #3 550 50 50 0 0 200 650 1371
Poser#1 206 52 0 0 0 361 258
Poser#2 152 406 0 0 0 1066 558
Poser#3 227 45 0 0 0 227 272 1088
Sengetoy#l 455 51 51 0 0 808 557
Sengetgy#2 286 0 0 0 0 714 286
Sengetoy#3 130 0 0 0 0 348 130 973
Dyner#1 404 0 0 0 0 0 404
Dyner#2 125 0 0 0 0 0 125
Dyner#3 255 0 0 0 0 0 255 784

Celler merket med grgnt indikerer at materialtypen var originalt i tekstilet. Sum MP er sum av syntetiske
polymerer, ikke bomull/lyocell.
PES= polyester, PP= polypropylen, PA= polyamid, PE= polyetylen
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