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Das Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich (AWEL) hat erstmals die Abfliisse
von Abwasserreinigungsanlagen (ARA), Oberflaichengewasser sowie Grund- und Trinkwasser im
Kanton Ziirich auf Mikroplastik untersucht. Auf ARA werden durch die biologische Reinigung, Nach-
klarung und Filtration iiber 90% des Mikroplastiks aus dem Abwasser entfernt. Trotzdem tragen
Ziircher ARA pro Tag insgesamt 30 Milliarden Teilchen Mikroplastik, umgerechnet 600 Gramm, in
das Gewassersystem ein. Mikroplastik konnte in Oberflachengewdssern, jedoch nicht im Grund-

und Trinkwasser nachgewiesen werden.
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RESUME

MICROPLASTIQUES DANS LES STEP ET LES EAUX DU CANTON DE ZURICH
Les microplastiques (MP, < 5mm) proviennent de la décomposition
d’objets en plastique de grande taille dans notre environnement; ils
péneétrent nos systémes hydrauliques via les eaux usées. Du fait de
leur longévité, les MP peuvent se concentrer dans les écosystémes
et de petits organismes s’en nourrissent. Les substances toxiques
contenus et stockés dans les MP pénetrent ainsi dans la chaine
alimentaire.

Pour la premiere fois, I'Office pour les déchets, I'eau, I’énergie et 'air
du canton de Zurich (AWEL) a effectué des recherches dans les sta-
tions d’épuration (STEP), les eaux de surface, les nappes phréatiques
et I’eau potable du canton de Zurich, sur les microparticules (MPT)
d’un diamétre compris entre 8 um et 5mm. Au fil des étapes de net-
toyage des STEP étudiées, le nombre de microparticules passent de
640 + 240 (moyenne + écart type) MPT/I a la sortie du traitement
primaire a 120 = 60 MPT/I a la sortie de la décantation secondaire
et a 50 £ 30 MPT/I a la sortie de la filtration (valeur p <2 x 107¢), ce
qui représente une forte baisse. Leau des lacs et des cours d’eau
contient bien moins de MP qu’a la sortie des STEP (valeur p<2 x 107%¢),
a savoir 7 £ 5 MPT/I. Aucun MP n’a été détecté dans les nappes
phréatiques ni dans I’eau potable. Bien que la purification biologique
et la décantation secondaire permettent de supprimer 80% des MP
présents dans les STEP et la filtration 60% supplémentaires, les 28
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EINLEITUNG

Mikroplastik (MP, < 5 mm) akkumuliert aufgrund seiner Lang-
lebigkeit in den Gewéassersystemen [1, 2]. Die Abbauzeit von MP
wird auf bis zu zehn Jahre geschétzt, wobei Alterungsschutzmit-
tel die Lebensdauer um bis zu 50 Jahre verldngern konnen [3].
Das MP kann die Biota gefdhrden, da Lebewesen es falschlicher-
weise als Nahrung aufnehmen, was bis zum Verhungern fiihren
kann [4-6]. Ein weiteres Problem sind die toxischen Inhaltsstof-
fe und organischen Schadstoffe, die an die Oberfldche des MP zu
adsorbieren vermogen [7]. Da das MP von Organismen an der
Basis der Nahrungspyramide aufgenommen wird, kann es in
der Nahrungskette akkumulieren [8-12].

Mikroplastik wird durch verschiedene Prozesse in die Umwelt
eingebracht, wobei zwischen primdrem und sekunddrem MP
unterschieden wird [13]. Primdres MP wird industriell herge-
stellt und findet unter anderem bei der Reinigung von Maschi-
nenteilen sowie Farbentfernung von metallischen Oberflachen
Verwendung [13, 14]. In Kosmetikprodukten werden beispiels-
weise in Deutschland jdhrlich 500 Tonnen primédres MP als
Fillstoff und zur Verbesserung der Reinigungswirkung (bei-
spielsweise Zahnpasta und Hautpeeling) eingesetzt [11, 15].
Sekundéres MP entsteht durch die Verwitterung von grosseren
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Plastikgegenstdanden in der Umwelt und durch die Ablosung von
Kunstfasern beim Waschen von Textilien [2, 16]. So werden pro
Waschgang bis zu 180 Fasern pro Liter (1) in das Waschwasser
abgegeben, die durch den vermehrten Einsatz von Kunstfasern
in Textilien zu einem wesentlichen Teil aus Plastik bestehen
konnen [15].

MP wird mit hauslichem oder gewerblichem Abwasser in die
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) transportiert. Dort wird
es zu einem Grossteil abgetrennt und tiber den Klarschlamm
entsorgt. Ein Teil davon gelangt jedoch liber das gereinigte Ab-
wasser in die Gewdsser. Verschiedene Studien beziffern diesen
Eintrag aus ARA zwischen 0,008 und 90 Mikroplastikteilchen
(MPT)/1 gereinigtes Abwasser, was eine hohe Variabilitdt auf-
zeigt [17-21].

Schweizer Gewédsser und Sedimente wurden von der Eidgenos-
sischen Technischen Hochschule (ETH) in Lausanne im Auf-
trag des Bundesamts flir Umwelt (BAFU) auf MP untersucht,
wobei im Mittel 91000 MPT/km? Seeoberflache, umgerechnet
etwa 0,0005 MPT/I Seewasser, nachgewiesen wurden [22]. In
den Fliissen Rhein (Schweiz, [23]), Maas (Holland, [24]), Seine
(Frankreich) und Donau (Osterreich, [25]) wurden 0,005 bis
0,15 MPT/1 Wasser gemessen. Demgegentiiber tragt der Los An-
geles River im Mittel mit 14 MPT/1 taglich bis zu einer Milliarde
Teilchen in den pazifischen Ozean ein [26].

In dieser Studie wurden 28 ARA, 12 Fliessgewasser, drei Seen
sowie drei Grund- und Trinkwasserbrunnen des Kantons Zii-
rich auf MP mit einer Grosse zwischen 8 um und 5mm unter-
sucht. Da noch keine standardisierte Methode zum Nachweis
von MP in Umweltproben besteht, wurde ein eigener Ansatz
zur Identifikation und Quantifizierung von MP in Gewésser-
proben entwickelt. Dieser Bericht prdsentiert einen Leitfaden
zur Methodik, die Resultate einer dreivierteljahrlichen Bepro-
bungskampagne und eine Abschiatzung der Menge MP, die aus
Ziircher ARA in die Gewdsser freigesetzt wird und in Seen und
Fliessgewassern des Kantons gefunden wurde.

FRAGESTELLUNGEN

Fiir die Untersuchungen von Mikroplastik in Ztircher ARA und
Gewdssern waren folgende Fragestellungen von Interesse:

- Mittels welcher Methode kann MP einfach und zuverldssig in
Abwasser und Gewdssern bestimmt werden?

- Wie viel MP gelangt in Ziircher ARA (>2000 Einwohnerwerte,
EW) und wie viel wird in den verschiedenen Reinigungsstu-
fen entfernt?

- Stellt die Filtration von gereinigtem Abwasser eine effiziente
Technologie zur Entfernung von MP dar?

- Welche Menge MP wird taglich von Ziircher ARA in die Ge-
wasser eingetragen?

- Wie viel MP befindet sich in Ziircher Gewassern?

PROBENAUFBEREITUNG UND QUANTIFIKATION

Abwasserproben von jeweils 100 ml wurden im Trockenschrank
bei 80 °C behutsam eingedampft (Fig. ). Der Riickstand wur-
de mit 60-%-Schwefelsdure (30ml, H,SO,) versetzt, um das
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organische Material aufzulosen. Bei Gewasserproben wurden
jeweils 2 Liter, bei Grund- und Trinkwasserproben 5 Liter tiber
einen Membranfilter mit einem Porendurchmesser von 8 ym
(Schleicher & Schuell, Cellulose Nitrat) filtriert. Das filtrierte
Material konnte abgetrennt werden, indem der Filter verkehrt
aufgelegt, mit 30 ml 60%-H,SO, riickgespiilt und die Spiillosung
aufgefangen wurde. Nach Einwirkung der Saure (30 min) wur-
den die Abwasser-und Gewisserproben in der Losung zentrifu-
giert (3000 RPM, 30 min, 20 °C), um das MP mittels Dichtesepa-
ration vom anorganischen Material zu trennen. Die 60%-H,SO,
weist eine Dichte von 1,5g/cm?® auf. Anorganisches Material,
wie beispielsweise Glas und Sand, besitzt eine hohere Dichte
(> 2g/cm®) und sinkt auf den Gefdssboden. Die Mehrheit der
Plastiktypen besitzt eine viel geringere Dichte und schwimmt
oben auf.! Der Uberstand mit dem MP wurde durch einen Mem-
branfilter mit einem Porendurchmesser von 0,45 um (Macherey-
Nagel, Porafil Membranfilter, Cellulosemischester) gefiltert und
dieser Filter zur Auszahlung der MPT verwendet. Die Zahlung
erfolgte mit einem Auflichtmikroskop (Leica DM 2500) bei

Gewasser, Grund-und

Abwasserproben Trinkwasserproben
| |

[ LF

Eindampfen im Trocken-

schrank (100 mL, 80 °C) Filtration (8 um, 2-5 L)

v v

Zugabe von 60 %-H,SO, Rickspulung des Filters
(30 mL) mit 60 %-H,S0, (30 mL)

v v

Einwirkung der 60 %-H,SO, (30 min)
- Entfernung des organischen Materials

J

Zentrifugierung in 60 %- H,SO, (3000 RPM, 30 min, 20 °C)
- Entfernung des anorganischen Materials

y

Filtration des Uberstands (0.45 pum)

J

Z&ahlung mit dem Auflichtmikroskop (100-fach)

Fig. 1 Aufbereitungsschema der Abwasser-, Gewésser- und Trinkwasserproben
Schéma de préparation des échantillons d’eaux usées, de surface et potable

100-facher Vergrosserung, wobei eine zusatzliche Lichtquelle
auf die Zahlflache fokussiert wurde. Bei der Zahlung der MPT
wurde zwischen Partikeln, Kugeln und Fasern unterschieden.
Kontaminationen wahrend der Laborarbeit wurden durch Kon-
trollversuche mit Reinstwasser (Nanopur) bestimmt.

Um den Effekt der 60%-H,SO,-Losung auf MP zu priifen, wur-
den jeweils Baumwoll- und Plastikfasern geméss erwdhnter
Methodik mit Sdure versetzt und anschliessend filtriert. Die
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a)

Fig. 2 Wirkung von 60%-H,S0, auf Baumwollfasern (a, komplette Auflé-
sung) und Plastikfasern (b, besténdig)

Effet de 60%-H,SO, sur des fibres de coton (a, dissolution intégrale) et
des fibres plastiques (b, résistance)

Baumwollfasern 19sten sich vollstdndig auf. Die Plastikfasern
blieben unversehrt auf dem Filter zuriick (Fig. 2).

Um Informationen iiber das Aussehen von MP unter dem Mi-
kroskop zu erlangen und um die entwickelte Methodik zum
Nachweis von MP zu priifen, wurden zusétzliche Versuche mit
Kosmetikprodukten durchgefiihrt (herkommliche Zahnpasta
und Hautpeeling) (Fig. 3).

DATENANALYSE

Die Entfernungseffizienz beschreibt den Anteil MP, der in einer
oder mehreren Reinigungsstufen der ARA entfernt und nach
Gleichung I berechnet wird:

E=(1-A/2Z) x100 (Gl. 1)
Hierbei gilt:

E = Entfernungseffizienz (%)

A = mittlere Menge MP im Ablauf der Reinigungsstufe(n) (MPT/I)

Z = mittlere Menge MP im Zulauf der Reinigungsstufe(n) (MPT/1)

Die MP-Fracht aus ARA und in den beprobten Fliessgewdssern
wurde unter Verwendung des Trockenwetterabflusses der letz-
ten vier Jahre berechnet. Zur Abschitzung der taglichen MP-
Fracht aus allen 64 Ziircher ARA (> 2000 EW) wurde die mitt-
lere Menge MP im Ablauf mit der Abwassermenge aller ARA
multipliziert (jeweils fiir ARA mit und ohne Filtration, GL. 2):

F=(M. xA +M,xA)x 1000 (Gl. 2)
Hierbei gilt:

F = MP-Fracht im Ablauf aller 64 ARA im Kanton Ziirich (MPT/d)

M, = mittlere Menge MPT im Abfluss der Filtration (MPT/1)

M, = mittlere Menge MPT im Abfluss der Nachkldrung (MPT/1)

A, = Abwassermenge aller Ziircher ARA mit Filtration (m3/d)

A, =Abwassermenge aller Ziircher ARA ohne Filtration (m3/d)

Fiir die Abschatzung der MP-Fracht bei einer Ausstattung aller
Zircher ARA mit einer Filtration wurde die mittlere Anzahl
MPT im Ablauf der Filtration mit der gesamten Abwassermenge
aller ARA multipliziert. Zur Berechnung der Menge MP im Zii-
richsee, Greifensee und Pfaffikersee wurde eine lineare Abnah-
me der Anzahl MPT von der Oberfldche bis zur Sprungschicht
(ungeféhr bei 10m) angenommen und die Menge MP auf das
gesamte Epilimnion (0-10 m) hochgerechnet.
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Fig. 3 Mikroplastik-Partikel in einer herkémmlichen Zahnpasta (a) und
MP-Kugeln in einem Hautpeeling (b)

Particules de MP dans un dentifrice classique (a) et grains de MP dans
un peeling (b)

Die Masse und die Oberflache des MP wurden basierend auf den
mikroskopischen Beobachtungen mithilfe von Modellmassen
von Kugeln (Durchmesser = 30 um), wiirfelformigen Partikeln
(Seitenldnge = 30um) und zylinderférmigen Fasern (Ladnge =
500 pum, Durchmesser = 5 pm) abgeschétzt. Die mittlere Dichte
(p) der Kugeln (p = 1 g/cm?), Partikel (p = 1 g/cm?®) und Fasern (p
=~ 1,4 g/cm?®) wurde einer Studie von Mintenig et al. [20] entnom-
men, welche MP im Ablauf von ARA mittels Fourier-Transform-
Infrarot(FTIR)-Spektroskopie analysiert hat.

Die Menge MP im Ablauf der Vorkldarung wurde mit der
Schmutzstoffmenge im Zulauf der ARA verglichen, um zu be-
stimmen, ob die Menge MP im Abwasser von der Belastung der
ARA abhédngt. Der Einfluss von Industrie und Gewerbe auf die
Menge an MP im Zulauf der ARA wurde gepriift, indem eine
Liste relevanter Betriebe (Wéscherei, Kunststoff-Herstellung,
Fahrzeugreparatur) im Einzugsgebiet der ARA erstellt wurde.
Die Menge MP im Ablauf der Vorkldrung wurde anschliessend
mit der Anzahl Betriebe im Einzugsgebiet der ARA korreliert.
Mittels Einweg-Varianzanalyse wurden die verschiedenen
Reinigungsstufen der ARA und die Oberflichengewédsser auf
statistische Unterschiede in der Menge MP gepriift und die zu-
gehorigen Probabilitdtswerte (p-Werte) berechnet.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Im Zeitraum April bis Dezember 2015 wurden 28 ARA, 3 Seen,
12 Fliessgewdasser sowie 3 Grund- und Trinkwasserbrunnen des
Kantons Ziirich auf MP untersucht (Fig. 4). Bei den ARA wurden
mengenproportionale 24-h-Mischproben aus dem Ablauf der
Vorkldrung (26 Proben), Nachkldrung (24 Proben) und Filtra-
tion (14 Proben) entnommen. Drei ARA waren mit einer Mem-
branfiltration ausgestattet, deren Poren gemidss Angaben der
Hersteller eine Grosse von 0,4 um aufweisen. Im Ziirichsee, Pfaf-
fikersee und Greifensee wurden an der Oberfliche und in der
Sprungschicht (10 m Tiefe) 6 Proben entnommen und auf MP un-
tersucht. Bei den Ziircher Fliessgewdssern Limmat, Sihl, Glatt,
Reppisch, Furtbach, Jona, Toss, Kempt, Eulach, Jonen, Aabach
und Aa wurden an 16 Hauptmessstellen des Kantons Ziirich
Momentanproben untersucht [27]. Das Grundwasser wurde aus
Pumpwerken im Limmattal entnommen. Zusatzlich wurde auch
das Trinkwasser des AWEL-Gewésserschutzlabors untersucht.

RESULTATE

Mikroplastik konnte in allen Reinigungsstufen der ARA sowie
in allen Seen und Fliessgewéssern des Kantons Ziirich identi-
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Fig. 4 Anzahl entnommener Proben aus Abwasser, Oberfléchengewésser, Grund- und Trinkwasser im Kanton Ziirich
Nombre d’échantillons prélevés dans le canton de Zurich: eaux usées, eaux de surface, nappes phréatiques et eau potable

fiziert werden (Fig. 5 und 6). Die gemes-
senen Mengen an MP zeigen eine hohe
Variabilitdt bei den 28 untersuchten ARA
(Fig. 6), die weder durch die allgemeine
Schmutzstoffbelastung der ARA noch mit
der Anzahl relevanter Betriebe (Wéasche- , R
reien, Kunststoff-Herstellung, Fahrzeug- < \ Ablauf Vorklarung
reparatur) im Einzugsgebiet der ARA
erkldrt werden kann. Die verschiedenen
Reinigungsstufen der beprobten ARA
unterscheiden sich mit 640 * 240 (Mittel-
wert + Standardabweichung) MPT/1 Ab-
lauf Vorklarung, 120 + 60 MPT/1 Ablauf Ablauf Nachklarung Ablauf Nachklarung Ablauf Nachklsrung
Nachkldarung und 50 + 30 MPT/1 Ablauf
Filtration sehr stark in der Menge MP
(p-Wert <2 x 107%). Der Ablauf von ARA
mit Membranfiltration weist mit 60 + 20
MPT/1 dhnlich viel MP auf wie der Ablauf

von ARA mit ein- oder mehrschichtiger Ablauf Filtration Ablauf Filtration Ablauf Filtration
Sandfiltration (40 + 20 MPT/l; p-Wert : :.Lf‘v e e 05 s PR S
<0,28). Seen und Fliessgewidsser weisen e ” “ s o i T
mit durchschnittlich 7 £ 5 MPT/1 signifi- : - ’ N g

kant weniger MP auf als der Ablauf der
ARA (p-Wert <2 x 107'%). Im Ziirichsee,
Pfiffikersee und Greifensee konnte an
der Oberflache (20 + 4 MPT/1) signifikant
mehr MP (p-Wert <2 x 10°*) quantifiziert
werden als in der Sprungschicht (6 + 3
MPT/]) und in den Fliessgewdssern (6 +
4 MPT/1). Im Grund- und Trinkwasser
konnte kein MP nachgewiesen werden. Pfaffikersee
Fasern, Partikel und Kugeln sind in den !
einzelnen Reinigungsstufen von ARA un-
terschiedlich verteilt und werden entlang
der Abwasserreinigung verschieden effi-
zient entfernt (Fig. 6, Tab. 1). In der Biolo-
gie und Nachklarung werden gesamthaft
81%, in der Filtration zusatzlich 61% des
MP zuriickgehalten. In Summe werden
iber diese Reinigungsstufen 93% des MP  Fig. 5 Identifiziertes MP in den verschiedenen Reinigungsstufen von Ziircher ARA und in Ziircher
entfernt, wobei die Partikel am stiarksten Oberfléchengewéssern

(97%) und die Fasern am schwéchsten Microplastiques identifiés aux différentes étapes de nettoyage des STEP et dans les eaux de surface
(76%) zuriickgehalten werden (7Tab. I). de Zurich

Greifensee

Limmat
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Fig. 6 Menge MP und Verteilung der Partikel, Fasern und Kugeln in den verschiedenen Reinigungsstufen von
ARA und in Oberfldchengewédssern des Kantons Ziirich. Der Ablauf der Vorkldrung ist aufgrund héherer
Anzahl Teilchen separat aufgefiihrt
Die dicke horizontale Linie beschreibt den Median. In der Box liegen jeweils die mittleren 50% der Daten.
Somit begrenzt die Box das 25%-Quantil und das 75%-Quantil. Ausreisser sind als Punkte dargestellt

Quantité de MP et répartition des particules, fibres et grains aux différentes étapes de nettoyage des STEP
et dans les eaux de surface du canton de Zurich. La quantité importante de particules a la sortie du
traitement primaire est présentée séparément
La ligne épaisse horizontale représente la médiane. La boite va du premier au troisiéme quartile. Ainsi,

elle englobe le pourcentage moyen des données (50%). Les points représentent des valeurs aberrantes

Fasern Partikel
Biologie und Nachklarung 54% 78% 87% 81%
Filtration 48% 41% 75% 61%
Biologie, Nachkldrung und Filtration 76% 87% 97% 93%

Tab. 1 Entfernungseffizienz der MP-Fasern, -Kugeln und -Partikel in der Biologie, Nachkldrung und Filtration
von Ziircher Abwasserreinigungsanlagen

Efficacité de I’élimination des fibres, grains et particules de MP lors du nettoyage biologique, de la
décantation secondaire et de la filtration des STEP zurichoises

Partikel sind im Ablauf der Vorklarung
am prominentesten vertreten (73%), ma-
chen im Ablauf der Nachkldrung noch die
Halfte und im Ablauf der Filtration nur
noch einen Drittel des MP aus (Fig. 6). Die
Kugeln stellen in allen Reinigungsstufen
die kleinste Fraktion dar. Den grossten
relativen Anteil erreichen sie im Ablauf
der Filtration (23%). Der relative Anteil an
Fasern nimmt im Verlauf der Abwasser-
reinigung zu. Im Ablauf der Vorklarung
machen sie nur 14% und im Ablauf der
Nachkldarung einen Drittel des MP aus.
Am stirksten sind die Fasern im Ablauf
der Filtration vertreten (44%). Die Anteile
der Partikel, Fasern und Kugeln im Ab-
lauf der Filtration sind vergleichbar mit
der Verteilung in den untersuchten Ober-

flachengewdssern (40% Partikel, 36% Fa-
sern, 24% Kugeln). Es konnte jedoch keine
Korrelation zwischen der Menge MP in
den Fliessgewdssern und deren Abwas-
seranteil festgestellt werden.

Alle 28 untersuchten Ziircher ARA set-
zen téaglich etwa 18 Milliarden MPT in
die Umwelt frei. Dies ergibt umgerechnet
eine freigesetzte Masse MP von 330 g mit
einer Oberfliache von 106 m? (Tab. 2). Die
vier abflussstarksten ARA machen die
Halfte dieser Fracht aus (Fig. 7). Hochge-
rechnet auf alle 64 ARA im Kanton Zii-
rich (>2000EW) ergibt sich eine Menge
von 31 Milliarden MPT, mit einer Mas-
se von 600g und einer Oberfliche von
182m?, die taglich in die Ziircher Gewas-
ser freigesetzt wird (Tab. 2). Die taglichen
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MP-Frachten in den Fliessgewdssern be-
wegen sich ebenfalls im Millionen- bis
Milliardenbereich (Fig. 7). So weisen die
Limmat und die Toss MP-Frachten von
30 Milliarden respektive 3 Milliarden
Teilchen pro Tag auf (Fig. 7). Nach den in
dieser Studie durchgefiihrten Berechnun-
gen haben sich im Ziirichsee 8 Billionen
MPT angesammelt, die ein Gewicht von
141 kg und eine Oberflache von 4 Hekt-
aren aufweisen (Tab. 3). Der Greifensee
und der Pféffikersee weisen etwa 850
respektive 360 Milliarden MPT auf (Tab.
3). Im Vergleich zur natiirlichen lebenden
Biomasse (Algen und Kleinkrebse) ist
der Anteil von MP jedoch verschwindend
klein. So betrdagt er im Ziirichsee etwa
0,01% der vorhandenen Partikel (Algen,
Zooplankton).? In den untersuchten Seen
wurde die hochste Menge an MP jeweils
an der Oberfliche nachgewiesen. In der
Sprungschicht war die Menge MP etwa
um einen Faktor 3 geringer.

FAZIT UND AUSBLICK

Die in der Studie entwickelte Methodik
ist gut geeignet, um MP in Abwasser-und
Gewdsserproben schnell und einfach zu
identifizieren und zu quantifizieren.
Durch die Behandlung der Abwasserpro-
ben mit 60%iger Schwefelsdure und an-
schliessendem Zentrifugieren kann ein
Grossteil des organischen und anorgani-
schen Materials vor der mikroskopischen
Analyse entfernt werden, was Fehlbeur-
teilungen stark reduziert. Eine zusatzli-
che spektroskopische Analyse der Proben
wiare zu empfehlen, um eine Fehlidentifi-
kation weitgehend auszuschliessen. Aus
der Literatur ist eine Fehlerrate von 20%
[28] bis 70% [29] bekannt, die mit abneh-
mender Partikelgrosse zunimmt. Der
Fehlerbereich dieser Studie ist hochst-
wahrscheinlich im unteren Bereich an-
zusetzen, da moglichst wenige Analyse-
schritte wihrend der Probenaufbereitung
erfolgten, um Verluste und Kontaminatio-
nen zu minimieren.

In der vorliegenden Studie wurden erst-
mals Abwasserproben von Ziircher ARA
und Gewdsserproben systematisch auf
MP untersucht. Die Menge MP im Ablauf
der Nachkldarung (15-250 MPT/1) und Fil-
tration (15-110 MPT/1) von Ziircher ARA
bewegt sich im oberen Bereich bisheriger
Studien (0,008-91 MPT/1, [17-21]). Auch
die Menge MP in Oberflachengewdssern

2 www.gewaesserqualitaet.zh.ch
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Fliessgewasser

Dimensionierung

() 100000 EW

50000 bis 100000 EW
o 10000 bis 50000 EW
o 1000 bis 10000 EW

Abfluss
>1000 Mio. MPT/d
500 bis 1000 Mio. MPT/d
200 bis 500 Mio. MPT/d
100 bis 200 Mio. MPT/d
<100 Mio. MPT/d ©
nicht untersucht

Fig. 7 Tagliche MP-Fracht im Ablauf der 28 untersuchten ARA und in den Fliessgewéssern

Transport quotidien de MP dans les 28 STEP étudiées et dans les cours d’eau

liegt mit 1-21 MPT/1 héher als bei bishe-
rigen Studien (0,005-14 MPT/1, [23-26]).
Diese vergleichsweise hohen Mengen an
nachgewiesenem MP lassen sich vor al-
lem auf die bei dieser Studie untersuch-
te Grossenfraktion zwischen 8 um und
5mm zurilickfiihren. Bisherige Arbei-
ten haben hauptsdchlich MP >300um,
500pm und 1 mm untersucht. Die An-
zahl MPT in der Umwelt nimmt jedoch
mit abnehmender Partikelgrosse sehr
stark zu [2, 13]. Beispielsweise wurde in
einer schwedischen Studie gereinigtes
Abwasser auf MP >0,7 um gepriift und
dabei bis zu 100000 Mal mehr MP nach-
gewiesen als in einer holldandischen Stu-
die, welche gereinigtes Abwasser auf MP
>300um untersuchte [19, 21]. Die MPT
aus den Ziircher ARA und den untersuch-
ten Kosmetikprodukten wiesen primar
eine Grosse zwischen 8 und 300 pm auf,
die in vielen bisherigen Studien nicht er-
fasst wurde.

Zusammengefasst resultiert aus dieser
Studie, dass die 28 untersuchten Ziircher
ARA im Mittel 93% des MP aus dem Ab-
wasser entfernen, das nicht schon in
der mechanischen Reinigung (Rechen,

() »5000 /s

1000-5000 L/s
O 200-1000 L/s
<200 L/s

>5000 Mio. MPT/d

1000 bis 5000 Mio. MPT/d
500 bis 1000 Mio. MPT/d
100 bis 500 Mio. MPT/d
<100 Mio. MPT/d

Anzahl Gewicht
(Mia. MPT/d) (g/d) (m?/d)
Untersuchte ARA (28) 18 330 106
Alle ARA im Kanton ZH (64) 31 600 182

Tab. 2 Tagliche MP-Fracht (Anzahl, Gewicht und Oberfléche) im Ablauf der untersuchten ARA, hochge-
rechnet auf alle Ziircher ARA (> 2000 EW) und bei Ausstattung aller ARA mit einer Filtration
Transport quotidien de MP (nombre, poids et surface) dans les STEP étudiées, extrapolé pour toutes les STEP
de Zurich (> 2000 EH), toutes les STEP procédant a une filtration

Anzahl Gewicht Oberfliche (MPT)
(Mia. MPT) (kg) (m?2)
Ziirichsee 8133 141 41199
Greifensee 845 17 4009
Pfaffikersee 364 7 1955

Tab. 3 Menge MP (Anzahl, Masse und Oberfldche) im Zirichsee, Greifensee und Pféffikersee

Quantité de MP (nombre, masse et surface) dans les lac de Zurich, de Greifen et de Pféffikon

Sandfang und Vorkldarung) abgeschie-
den wird. Sie leisten damit einen sub-
stanziellen Beitrag zum Riickhalt von
MP aus dem Abwasser. Trotz dieser ef-
fizienten Elimination leiten alle 64 ARA
im Kanton Ziirich (>2000 EW) tdglich 31
Milliarden MPT in die Gewdésser ein, was
in etwa der Menge an MP entspricht, die
taglich in der Limmat abtransportiert

wird. Im Ziirichsee befinden sich rund
8000 Milliarden MPT.

Der Eintrag von MP in die Gewédssersys-
teme ist langfristig keine nachhaltige
Entsorgung eines der am héufigsten ver-
wendeten Konsumprodukte. Im Sinne
eines vorsorgenden Gewdsserschutzes
soll der Eintrag von MP liber die ARA in
die Umwelt deshalb moglichst vermieden

Oberfldche (MPT)
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werden. Ein hoher Feststoffriickhalt in
der Nachklarung von ARA kommt dem
Riickhalt von MP entgegen. Mit einer Ab-
wasserfiltration kann die MP-Entfernung
zusatzlich gesteigert werden. Abschat-
zungen aus den Resultaten dieser Studie
zeigen, dass eine Ausstattung aller ARA
im Kanton Ziirich mit einer Filtration den
Eintrag von MP in die Gewdssersysteme
im Vergleich zur aktuellen Situation um
23% reduzieren wiirde. Eine komplette
Entfernung von Feststoffen und damit
auch von MP aus dem gereinigten Abwas-
ser ist jedoch sowohl aus technischer als
auch wirtschaftlicher Sicht nicht machbar.
Aus diesem Grund erscheinen Mass-
nahmen zur Elimination von MP an der
Quelle zielfiihrender als eine technische
Aufriistung von ARA. So konnte MP in
Kosmetikprodukten durch natiirlich vor-
kommende Stoffe substituiert, Waschma-
schinen mit effizienteren Faserriickhal-
tefiltern ausgeriistet und die Freisetzung
von MP aus industriellen Prozessen so
weit als moglich verhindert werden.
Schliesslich gilt es auf die Eintragswege
von MP in die Gewdsser aufmerksam zu
machen, um eine Anderung im Produk-
tions-, Konsum- und Entsorgungsverhal-

ten anzustossen.

Abschliessend ist zu erwahnen, dass
diese Studie einen Beitrag zur Vertie-
fung eines Umweltthemas bieten soll,
iber welches es noch wenige sachbezo-
gene Informationen gibt. Es bedarf nun
an weiterfiihrender Forschung zu den
Stofffliissen sowie gesundheitlichen und
okotoxikologischen Effekten von MP auf
Mensch und Umwelt.
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installations étudiées (avec et sans filtration) rejettent quelque 18 milliards de MPT
dans I’environnement. Extrapolé sur les 64 STEP zurichoises (> 2000 équivalents
habitants), il reste au quotidien pas moins de 31 milliards de MPT et ce, malgré
I’élimination totale de pres de 90%. Exprimé en poids et en surface, cela représente
600 grammes de plastique, couvrant une surface de 180 m? qui sont déversés
chaque jour dans les eaux du canton de Zurich. Par comparaison, le lac de Zurich, le
lac de Greifen et le lac de Pféffikon contiennent jusqu’a 9000 milliards de MPT (165
kg et 4,7 hectares); chaque jour, la Limmat charrie environ 30 milliards de MPT.
La proportion de MP dans les eaux de surface n’est que de 0,01% des particules.
Etant donné la longueur du séjour des MP dans les eaux, il faudrait limiter autant
que possible leur pénétration dans les cours d’eau via les STEP. Comme le montre
cette étude, les mesures prises dans les STEP sont limitées. En ajoutant a toutes
les STEP de Zurich un nouvel équipement de filtration, la quantité de MP trans-
portée quotidiennement serait réduite de 23% supplémentaires, mais la charge de
travail nécessaire serait excessivement élevée. Il serait plus judicieux de prendre
des mesures a la source. Il faudrait notamment renoncer a employer les MP dans
la cosmétique et empécher que les lave-linge et les processus industriels ne
liberent des fibres plastiques.
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