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Sammanfattning 
Plaster i marina miljöer är ett mycket uppmärksammat problem. På senare 
år har även mikroplaster uppmärksammats som ett stort miljöproblem. 
Mikroplasterna kan anrikas med diverse föroreningar i vattnet, de misstas 
även för föda och tar sig in i näringskedjan. Hälsoeffekterna av detta är 
ännu okända, men allt mer forskning pekar på att det kan ha en negativ in-
verkan. En stor andel av mikroplasterna i haven kommer från tvätt av syn-
tetkläder. De följer med tvättvattnet ut ur maskinen och då de flesta re-
ningsverk inte effektivt filtrerar bort dessa partiklar så förs de vidare ut i våra 
vattendrag. Utifrån de studier som gjorts på mikroplastemission vid hus-
hållstvätt är det svårt att göra några jämförelser eftersom det inte finns nå-
gon standardiserad metod. Det anses viktigt att ta fram standardiserade 
testmetoder för att kunna få jämförbara resultat vid utvecklandet av textila 
material som släpper minimalt med fibrer i tvätt. Tygprover av polyetylen-
tereftalat analyserades med syftet att utvärdera och validera en metod för 
att mäta fibersläpp i tvätt, framtagen hos Swerea IVF genom forsknings-
programmet Mistra Future Fashion. Metoden bygger på gyrowashtest i 
kombination med optisk mikroskopi med tillhörande mjukvara som auto-
matiskt kvantifierar antalet partiklar. Enligt den statistiska analysen miss-
lyckades försöket att upprepa metoden utan signifikanta skillnader. Troligt-
vis berodde detta på skillnader i förutsättningar, som exempelvis att en la-
serskärare nyttjades i detta projekt. För att underlätta förbehandlingen och 
öka repeterbarheten togs en fixtur fram för dammsugning. Fixturen gjorde 
även att spridningen på provresultaten minskade. Dock visade resultaten på 
interaktion mellan material och dammsugningsmetod vilket gör det opas-
sande att dra entydiga statistiska slutsatser beträffande de enskilda huvud-
faktorerna. Fixturen ger inga skillnader i antalet observerade fibersläpp för 
återvunnen polyester, men i resultatet för ny polyester syns en signifikant 
skillnad vid användandet av fixturen. På grund av interaktion och avvikelser 
för fler än en konstruktionsparameter i materialparen så går det inte att dra 
några signifikanta slutsatser om eventuella skillnader mellan ny och åter-
vunnen polyester. Metoden är inte lämplig för att mäta den reella fiber-
emissionen vid hushållstvätt och endast funktionell för att kartlägga skillna-
der då en parameter i taget varieras. Vidare bör man undvika att göra jäm-
förelser mellan försök utförda med olika förutsättningar innan dess inverkan 
ordentligt fastställts. 
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Abstract 
Plastics in the marine environment are an issue that has gotten a lot of at-
tention. Lately microplastics have also been observed as an environmental 
problem. Contaminants in the water can be adsorbed onto the micro-
plastics, they can also be mistaken for food and enter the food web. The 
health effects of this are still unknown, but research suggests that it can 
have a negative impact. A large proportion of the microplastics in the 
oceans are derived from synthetic clothing. They are shed from the gar-
ments during laundry and since most wastewater treatment plants do not 
efficiently filter out these particles, they end up in the ocean. Today there is 
no standardized method of measuring shedding and therefore difficult to 
make any comparisons between studies. It is considered important to de-
velop standardized testing methods to obtain comparable results in the de-
velopment of textile materials that shed less. Fabric samples of polyester 
were analyzed for the purpose of evaluating and validating a method of 
measuring shedding in laundry, developed by Swerea IVF through the re-
search program Mistra Future Fashion. The method is based on gyrowash 
combined with optical microscopy and connected software that quantifies 
the number of particles. The method could not be reproduced at the Univer-
sity of Borås without significant differences in shedding. This is probably 
due to differences in conditions, such as the use of a laser cutter in this pro-
ject. To facilitate pre-treatment and increase the reproducibility, a fixture 
was developed for vacuuming. The fixture also reduced the statistical dis-
persion of the test results. However, the results showed an interaction be-
tween the material and the method of vacuuming, thus making it inadvisable 
to draw any conclusions regarding each individual factor. For the recycled 
polyester there is no difference in shedding with the use of the fixture, but in 
the case of virgin polyester a significant difference is observed. Due to in-
teraction and deviations of more than one construction parameter in the 
paired materials, it is not possible to draw any conclusions regarding differ-
ences in shedding between virgin and recycled polyester. The method is not 
suitable for measuring the actual shedding in household laundry and only 
functions to compare differences when one parameter is varied solely. Fur-
thermore, comparisons between trials carried out under different conditions 
should be avoided unless their impact has been properly established. 
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Sammanfattning - populärversion  
Plaster i marina miljöer är ett mycket uppmärksammat problem. På senare 
år har även mikroplaster uppmärksammats som ett stort miljöproblem. För-
oreningar i vattnet kan också fastna på mikroplasterna som ibland misstas 
för mat och tar sig in i näringskedjan. Hälsoeffekterna av detta är okända 
men det kan ha negativ påverkan. En stor andel av mikroplasterna i haven 
kommer från tvätt av syntetkläder. Syntetfibrer lossnar under tvätten och 
följer med tvättvattnet ut ur maskinen, och då de flesta reningsverk inte ef-
fektivt filtrerar bort dessa partiklar så förs de vidare ut i våra vattendrag. För 
att kunna ta fram material som släpper mindre fibrer i tvätt behöver man 
först ta fram en bra metod för att mäta fibersläpp så att det går att jämföra 
olika resultat. I detta projekt tvättades polyestertyg i en laboratorietvätt-
maskin för att testa och utvärdera en metod för att mäta fibersläpp i tvätt, 
framtagen hos Swerea IVF genom forskningsprogrammet Mistra Future 
Fashion. Tvättvattnet filtrerades och sedan användes ett mikroskop kopplat 
till en dator som räknade antalet fibrer som lossnat. På grund av att det vid 
Högskolan i Borås var annorlunda förutsättningar lyckades ingen upprep-
ning av experimentet med exakt samma resultat. Däremot togs en hållare 
för dammsugning fram som underlättade förbehandlingen av polyester-
tygerna. Hållaren gjorde även att säkerheten i analysen förbättrades. För 
återvunnen polyester spelar det ingen roll om hållaren används till damm-
sugningen eller inte, men när det gäller ny polyester så dammsuger man 
med hållaren bort många fler fibrer. Med hänseende till detta samspel, mel-
lan materialtyp och dammsugningsmetod, så går det inte att säga om åter-
vunnen eller ny polyester släpper mer fibrer i tvätt. På grund av förbehand-
lingen så går den här metoden inte riktigt att använda för att räkna ut hur 
mycket fibrer som verkligen släpps ut ur hushållstvätt. Det är inte heller tan-
ken utan metoden är till för att möjliggöra jämförelser mellan olika textila 
materials uppbyggnad. För att metoden ska fungera så är det väldigt viktigt 
att det bara finns en specifik skillnad mellan de tyger som testas. Nu testa-
des tyger som skilde på fler än en punkt och det gör att man lätt kan dra fel 
slutsatser. 
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Förord 
Detta examensarbete, som omfattar 15.0 högskolepoäng, är det avslutande 
momentet på Textilingenjörsutbildningen vid Högskolan i Borås. Efter god-
kännandet erhålls en Teknologie Kandidatexamen med huvudområde inom 
textilteknologi. Rapporten är en del i det Formas-finansierade projektet 
MinShed som drivs av Swerea IVF, vilken behandlar fibersläpp av syntet-
fiber vid hushållstvätt. 

Arbetet har fördelats lika mellan författarna. Förbehandling och tvätt har 
utförts på Textilhögskolan i Borås. Filtrering har gjorts av författarna på 
Swerea IVF, Mölndal, och mikroskopanalys genomfördes av tekniker på 
Swerea IVF. Fixturen för dammsugning är designad av författarna och till-
verkad med hjälp av Johan Sundin i samarbete med Weland Stål AB, Ulri-
cehamn. Samtliga figurer ägs av författarna om ingen källa är angiven. 

Från Högskolan i Borås vill vi tacka Mats Johansson, Carin Backe, Ulrika 
Norén, Catrin Tammjärv och Mikael Skrifvars.   

Från Swerea IVF vill vi tacka Rebecka Landin, Sandra Roos, Christina 
Jönsson, Anne-Charlotte Hanning och särskilt Caiza Persson som förtjänar 
en stor eloge för arbetet med mikroskopanalysen. 
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1 Introduktion 

1.1 Inledning 
Petroleumbaserade produkter har sedan början av 1900-talet vunnit stora 
framgångar. Plaster har genom detta blivit en viktig del av det moderna 
samhället. Men när de exempelvis förekommer i marina miljöer så utgör de 
ett betydande problem. På senare år har även mikroplaster1 uppmärksam-
mats som ett stort miljöproblem. Mikroplasterna kan anrikas med diverse 
föroreningar i vattnet på grund av hydrofobiska egenskaper (Browne, 
Crump, Niven, Teuten, Tonkin, Galloway & Thompson 2011; Lee, Shim & 
Kwon 2014; Mato, Isobe, Takada, Kanehiro, Ohtake & Kaminuma 2001). 
De misstas även ofta för föda och tar på så vis med sig föroreningarna in i 
näringskedjan (Farrell & Nelson 2013; Setälä, Fleming-Lehtinen & 
Lehtiniemi 2014; Vandermeersch, Van Cauwenberghe, Janssen, Marques, 
Granby, Fait, Kotterman, Diogène, Bekaert, Robbens & Devriese 2015). 
Även om det i dagsläget inte hittats några studier gjorda på hälsoeffekterna 
av detta så finner man det högst troligt att det kan ha negativ påverkan. En 
stor andel av mikroplasterna i haven kommer enligt flera studier från tvätt 
av syntetkläder (Boucher & Friot 2017; Browne et al. 2011; Henry, Laitala & 
Klepp 2018). De följer med tvättvattnet ur maskinen och då de flesta re-
ningsverk inte filtrerar bort några större mängder av dessa partiklar åker de 
rakt ut i våra vattendrag (Boucher & Friot 2017; Browne et al. 2011).  

1.2 Problemformulering 
Flertalet studier av fenomenet shedding2 av mikroplastfibrer vid hushålls-
tvätt har genomförts men de har gett vitt skilda resultat. Detta beror troligt-
vis på att metoderna skiljer sig åt markant och att det finns många para-
metrar att ta hänsyn till, där samtliga kan inverka på resultatet. Därför an-
ses det som mycket viktigt att få fram standardiserade testmetoder för att 
kunna få resultat som är jämförbara. Forskningen har hittat flera kunskaps-
gap bland annat gällande tygkonstruktionen och mikroplastemissionen 
samt om konstruktionen på tvättmaskinen kan minska utsläppen. MinShed 
(Swerea 2017) är ett forskningsprojekt på 3 år som ska undersöka detta 
och i förlängningen hjälpa företag att ta designbeslut som minimerar ut-
släppen. Både inom textilindustrin men även om tvättmaskiner kan till-
verkas med ett filter som fångar upp mikroplasterna. Projektet leds av 
Swerea IVF men ett 20-tal andra aktörer är också involverade, bland annat: 
Chalmers Tekniska Högskola, Johanneberg Science Park, Högskolan i 
Borås, Electrolux, Ellos Group, Filippa K, Fjällräven, Gina Tricot, H&M, 
Haglöfs och Västsvenska Kemi- och Materialklustret. 

                                                
1 Mikroplast - plastpartiklar vars diameter understiger 5 mm. 
2 Shedding - fibersläpp. 
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1.3 Syfte 
Det här arbetet syftar till att stärka teorier genom empiriska tester. Det är en 
utvärdering och validering av repeterbarheten för en metod som är fram-
tagen och utvecklad av Swerea IVF, genom forskningsprogrammet Mistra 
Future Fashion, för analys av fibersläpp. Metoden bygger på gyrowashtest i 
kombination med optisk mikroskopi med tillhörande mjukvara som automa-
tiskt kvantifierar antal fibrer. På lång sikt kan denna rapport vara en del i 
arbetet att bygga en grund för ett mer standardiserat sätt att testa fiber-
släpp så att resultat mellan olika studier blir jämförbara. 

1.4 Forskningsfrågor 
● Är det möjligt att upprepa den av Swerea IVF framtagna metoden 

på Högskolan i Borås utan signifikanta skillnader i antalet observe-
rade fibersläpp? 

● Är det möjligt att förändra dammsugningsmomentet med hjälp av en 
provbitshållare i form av en fixtur utan signifikanta skillnader i antalet 
observerade fibersläpp?  

● Är det signifikanta skillnader i antalet observerade fibersläpp mellan 
ny och mekaniskt återvunnen polyester? 

1.5 Avgränsning 
Författarna har i denna rapport inte för avsikt att redogöra för emission av 
mikroplaster från andra material än polyester, även om fenomenet uppstår 
på andra textila syntetmaterial i varierande utsträckning. De fyra tygvarorna 
i polyesterkvalité tillhandahölls av Swerea IVF, med anledning av uppsatta 
riktlinjer beträffande materialförsörjningen. Därmed har författarna plan-
enligt inte involverats i arbetet med att selektera tygprover. Tvättningen av 
provbitarna skedde i en gyrowash. Hushållstvättmaskin diskuterades som 
ett intressant och tänkbart jämförelsealternativ mot gyrowash. Men den 
stora volymen tvättvatten som en normaltvätt i hushållstvättmaskin medför 
gjorde alternativet svårhanterbart, varpå det uteslöts. Tvättvätskan bestod 
av avjoniserat vatten, utan tillsatser av tvättmedel, vilket förenklade filtre-
ringen genom filter med porstorlek 0,65 μm. Förekomsten av tvättmedel 
påverkar troligtvis mängden fibersläpp vid hushållstvätt men exkluderades 
ur det experimentella genomförandet på inrådan av Hanning3. Arbetet syf-
tar endast till att mäta antalet släppta fibrer från materialets yta som upp-
kommer av de specifika tvättanvisningarna som uppges i metoden. Fibrer-
nas storlek, massa eller storleksdistribution ligger utanför ramarna för arbe-
tet. 

                                                
3 Anne-Charlotte Hanning, Forskare Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 17 april 2018. 
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Rapporten syftar inte till att, på ett detaljrikt sätt, återspegla momentet som 
berör analysen av filtren i mikroskop samt den tillhörande mjukvaran Expert 
V4.4. Detta arbete utfördes av Swerea IVF i enlighet med tidigt utsatta rikt-
linjer beträffande arbets- och ansvarsfördelning.  
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2 Teoretisk bakgrund 

2.1 Plaster som textilt material 
Polymerer i form av plaster är ur ett historiskt perspektiv relativt nya materi-
al. År 1907 patenterades den första helt syntetiska polymeren, bakelit, men 
det dröjde ytterligare tre decennier innan syntetiska polymera material fick 
ett större kommersiellt genombrott (Albertsson, Edlund & Odelius 2012). År 
1938 introducerade företaget DuPont materialet nylon, som sedermera an-
vändes till nylonstrumpor (Albertsson, Edlund & Odelius 2012). Strumporna 
blev en försäljningssuccé och ökade intresset för polymerkemi. Den indust-
rialisering som på allvar tog fart under 40- och 50-talet medförde flertalet 
tekniska framsteg, varpå naturmaterialens begränsande egenskaper blev 
allt mer påtagliga. Tillverkningen av syntetiska polymerer med behovsan-
passade egenskaper blev den logiska lösningen. Bristen på naturliga 
material och de väsentligt lägre priserna för syntetmaterial, som en direkt 
följd av det låga priset på råolja, skyndade på utvecklingen och idag är ett 
samhälle utan plast otänkbart (Albertsson, Edlund & Odelius 2012). Den 
första kommersiellt gångbara polyestern polyetylentereftalat (PET) fram-
ställdes 1941 (Hatch 1993). Med tiden har textila varor av polyetylen-
tereftalat, för exempelvis beklädnad och hemtextil, frekvent kommit att lik-
ställas med det kommersiella namnet polyester, trots att detta utgör en 
grupp av material. Populariteten för polyester har gjort att den år 2010 stod 
för 50 % av den årliga fibertillverkningen i världen, motsvarandes 36,46 
miljoner ton (Fletcher 2014). År 2014 var den globala efterfrågan på polyes-
ter 46,1 miljoner ton, vilket utgjorde 84 % av de helsyntetiska fibrerna, år 
2030 beräknas den siffran uppgå till 70 miljoner ton (Textile World 2017). 
Således ökar efterfrågan på polyester i en mycket snabbare takt än övriga 
fibrer. Under perioden 1980-2014 ökade den totala fiberefterfrågan med 
55,7 miljoner ton, polyester stod för hela 73,4 % (Textile World 2017). Be-
folkningsökning och högre levnadsstandard är faktorer som inverkat på fi-
berkonsumtionen. Det råder ingen tvekan om att polyester som textilfiber är 
här för att stanna, vilket medför miljömässiga problem till följd av exempel-
vis fibersläpp (Boucher & Friot 2017). 

 
Figur 1. Den kemiska strukturen för polyetylentereftalat (Rohieb 2007). 

2.2 Mikroplaster 
Den vanligaste och inom forskningsområdet allmänt vedertagna definit-
ionen av mikroplaster beskrivs som partiklar mindre än 5 mm i diameter 
(Hartline, Bruce, Karba, Ruff, Sonar & Holden 2016; Hernandez, Nowack & 
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Mitrano 2017; Moore 2008). Men även partiklar mindre än 1 mm i diameter 
används som definition (Browne et al. 2011; Browne, Galloway & 
Thompson 2007). Utöver storleken på partiklarna så sker ytterligare en in-
delning i form av primära och sekundära mikroplaster. Den förstnämnda 
kommer i huvudsak från däckslitage, plastpärlor från personliga hygien-
produkter, plastpärlor i rengöringsprodukter både för hemmet och industriell 
tillämpning, plastgranulat, samt genom fibersläpp från syntetiska tyger via 
tvätt och/eller användning (Henry, Laitala & Klepp 2018). Gemensamt för 
dessa är att när de hamnar i naturen så är de redan i storleken av mikro-
plaster. De sekundära mikroplasterna kommer från nedbrytningen av större 
plaststycken, vilket i synnerhet sker i marina miljöer (Pirc, Vidmar, Mozer & 
Kržan 2016; Salvador Cesa, Turra & Baruque-Ramos 2017). Författarna 
Boucher och Friot (2017) uppskattar att 15-31 % av all plast i världshaven 
utgörs av primära mikroplaster, där hushållstvätt i sin tur står för 35 % av 
det totala bidraget till densamma via tvättvatten som inte filtrerats tillräckligt 
noggrant. Browne et al. (2011) analyserade sediment från arton stränder, 
utspridda över sex kontinenter. De fann att samtliga prover innehöll mikro-
plastfiber där polyester stod för 56 % och akryl för 23 %. Andelen mikro-
plaster var högre i sedimentprover tagna från tätbefolkade områden. I Stor-
britannien påträffades 31 stycken mikroplastpartiklar per 250 ml sediment, 
jämfört med två stycken vid en likvärdig analys från Australien. Iakttagel-
serna från Boucher och Friot (2017), såväl som Browne et al. (2011), anty-
der att avloppsreningsverken inte klarar av att på ett effektivt sätt rena vatt-
net på mikroplastfiber från hushållstvätt. I genomsnitt påträffades en styck 
mikroplastpartikel per liter avloppsvatten från reningsverk, återigen bestod 
majoriteten av polyester och akryl, 67 % respektive 17 % (Browne et al. 
2011). Reningsverket i Bromma renar 126 000 m3 vatten per dygn från to-
talt en miljon kunder (Stockholm Vatten 2015). En styck mikroplastpartikel 
per liter avloppsvatten ger i Brommas fall ett utsläpp på 126 miljoner mikro-
plastpartiklar per dygn. Sammantaget ger detta en tydlig bild av att fiber-
släpp, via hushållstvätt av polyestertyger, med stor sannolikhet bidrar till 
förekomsten av mikroplaster i miljön.    

2.3 Plasters egenskaper och miljöpåverkan 
De syntetiska polymererna består till stor del av plaster. Många syntetiska 
polymerer har utvecklats som ett substitut till de cellulosa- och protein-
baserade polymererna (Albertsson, Edlund & Odelius 2012). De gjordes 
även mycket resistenta mot nedbrytning, en egenskap hos natur-
polymererna som ansågs negativ. Detta skedde exempelvis genom additiv i 
form av lågmolekylära tillsatser. Utan dessa modifieringar skulle flertalet 
plaster vara obrukbara. Det har visat sig att dessa tillsatser över tid migre-
rar ut från plasterna. Additiven är ibland allergiframkallande eller rent av 
giftiga och en del har förmågan att kunna bioackumuleras4, vilket möjliggör 
vidareföring i näringskedjan. Därtill är vissa av de lågmolekylära förening-

                                                
4 Bioackumuleras - lagras i levande vävnad. 
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arna mycket stabila och långlivade (Albertsson, Edlund & Odelius 2012). 
Utöver migration kan även en adsorption ske genom att plaster har en hyd-
rofob5 natur, vilket möjliggör en attraktionskraft till andra hydrofoba ämnen 
som exempelvis organiska föroreningar (Browne et al. 2011; Lee, Shim & 
Kwon 2014; Velzeboer, Kwadijk & Koelmans 2014). Denna anrikning sker 
framför allt när plaster blir liggandes i förorenat hav eller vattendrag (Mato 
et al. 2001). Sillanpää och Sainio (2017) anser det vara troligt att effekten 
förvärras ytterligare om plasten har formen av en fiber, vilket ger relativt 
stor yta i förhållande till volym. Dessutom kan tygvaror av polyester, via 
processteg som finishing, bära på rester av kemikalier vilka har visat sig 
kunna frigöras vid tvätt (Salvador Cesa, Turra & Baruque-Ramos 2017). Allt 
som allt pekar forskningen på att fibersläpp från exempelvis polyester kan 
fungera som en utspridare av hälsofarliga kemikalier. 

2.3.1 Biologiska aspekter 
Flertalet studier har gjorts på huruvida mikroplaster kan ta sig in i närings-
kedjan. Även om plasten i sig är inert så kan de organiska föreningarna 
som plasterna bär på vara skadliga. Musslor är en vanlig art att studera för 
biologisk övervakning (Vandermeersch et al. 2015). Bland annat har nio 
olika typer av musslor från en fiskmarknad i Shanghai, Kina studerats (Li, 
Yang, Li, Jabeen & Shi 2015). Antalet mikroplastpartiklar varierade från 2,1 
till 10,5 stycken per gram musselkött. I åtta av de nio arterna stod fibrer för 
mer än hälften av de funna mikroplasterna. De tre främst förekommande 
plasterna var polyeten (PE), polyetylentereftalat (PET) och polyamid (PA) 
och de flesta partiklarna var mindre än 250 μm. Även i Europa har musslor 
studerats (Vandermeersch et al. 2015), där fann man att musslor plockade 
från tre olika flodmynningar i Sydeuropa innehöll 0,18 ± 0,14 mikroplaster 
per gram när en blandning av olika syror användes för att lösa upp väv-
naden. Då de istället använde endast salpetersyra blev resultatet 0,12 ± 
0,04 mikroplaster per gram. Odlade musslor från fem olika länder i Central-
europa innehöll 0,13 ± 0,14 per gram. En övervägande mängd var även här 
i fiberform. Andra marina organismer som djurplankton har även under-
sökts. Desforges, Galbraith och Ross (2015) undersökte två olika arter i de 
norra delarna av Stilla havet och fann att ett av 34, respektive ett av 17 
djurplankton innehöll mikroplaster. Skillnaden i antal tros bero på att de två 
olika arterna har olika storlekspreferens för sin föda. Andelen fiber jämfört 
med andra plastpartiklar minskade med avståndet från land. Utifrån dessa 
resultat uppskattades det att lax i området skulle kunna inmundiga upp till 
91 stycken mikroplastpartiklar per dag. En studie på djurplankton från Ös-
tersjön (Setälä, Fleming-Lehtinen & Lehtiniemi 2014) gjord i labbmiljö vi-
sade att efter 12 timmar i vatten med mikroplastkulor hade 67 % av plank-
tonen intagit kulor. Sedan flyttades planktonen till partikelfritt vatten och 
efter ytterligare 12 timmar hade endast 3,7 % kvar mikroplast i sig. Detta 
visar på att mikroplasterna passerar rakt igenom mag-tarmkanalen. Setälä, 

                                                
5 Hydrofob - vattenavstötande. 
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Fleming-Lehtinen och Lehtiniemi (2014) påvisade även att pungräkor åt 
dessa djurplankton som fått i sig mikroplaster och att det är möjligt för plas-
terna att stiga uppåt i näringskedjan. En ytterligare studie (Farrell & Nelson 
2013) där krabbor matats med musslor som exponerats för mikroplastkulor 
har gjorts. Syftet var inte att studera förekomsten i magen utan om mikro-
plasten kunde överföras till övrig vävnad. Över en period av 21 dagar togs 
vävnadsprover med jämna intervall. Analysen visade att 0,04 % av det an-
tal mikroplastkulor som musslorna exponerats för återfanns i krabbornas 
hemolymfa6 efter de första 24 timmarna. Nivåerna minskade sedan men 
det fanns fortfarande små mängder kvar efter 21 dagar. Även den mängd 
kemikalier som avges från anrikad mikroplast har undersökts (Bakir, 
Rowland & Thompson 2014). Där noterades att en tillsats av tensider som 
återfinns i magsäcken ökar mängden som frisläpps jämfört med havsvat-
ten, ökningen var större med höjd temperatur vilket indikerar att varmblo-
diga arter är mer utsatta för risk. De fiberformade mikroplasternas förmåga 
att trassla ihop sig gör att de får svårare att passera genom mag- och tarm-
kanalen, i extrema fall exkreteras de inte alls vilket kan leda till svält (Henry, 
Laitala & Klepp 2018). Detta ökar också exponeringstiden för de kemiska 
substanser som mikroplastfibern kan bära på. Därtill fann McCormick, Hoel-
lein, Mason, Schluep och Kelly (2014) att mikroplaster drog till sig en 
mindre varierande bakterieflora jämfört med det omkringliggande vattnet. 
Mikroplasterna utgör sedan ett potentiellt transportmedel för bakterierna, 
med risken att hamna i ekosystem som saknar adekvat motstånd. Även om 
förekomsten av mikroplastfiber har påvisats i flertalet marina arter, samt att 
de kan ta sig uppåt i näringskedjan, så har ingen forskning hittats på vilka 
eventuella konsekvenser detta i praktiken kan få. Oavsett ter det sig klokt 
att minimera förekomsten av mikroplastfiber i miljön. 

2.3.2 Nedbrytning 
Nedbrytning är en kraftig minskning av polymerens medelmolekylvikt 
(Andrady 2011). Det finns fem huvudtyper av nedbrytningsprocesser, bas-
erade på vad som orsakar nedbrytningen. 

● Bionedbrytning - orsakas av levande organismer, oftast mikrober. 
● Fotonedbrytning - reaktion orsakad av elektromagnetisk strålning i 

det synliga och ultravioletta spektrat. 
● Termo-oxidativ nedbrytning - långsam oxidativ nedbrytning vid mått-

liga temperaturer. 
● Hydrolys - reaktion med vatten. 
● Termisk nedbrytning - höga temperaturer inverkar, ses inte som en 

naturligt förekommande nedbrytningsmekanism. 

Det mest effektiva sättet att bryta ner plast i marina miljöer är genom foto-
oxidativ nedbrytning. Främst är det UVB-strålning som initierar reaktionen 
som sedan kan fortgå termo-oxidativt så länge syre finns tillgängligt, utan 
                                                
6 Hemolymfa - Kroppsvätska motsvarande blod hos ryggradslösa djur. 



8 

 

ytterligare exponering för UV-strålning (Andrady 2011). Övriga processer är 
i jämförelse mycket långsammare. Plaster i strandmiljö bryts ner snabbare 
än de som ligger i vattnet. Detta anses bero på att temperaturen och syre-
halten är lägre i vattnet och på så vis bromsas reaktionen. Alla organiska 
föreningar, plaster inkluderade, bryts ner biologiskt. Plasters höga molekyl-
vikt gör dock att få mikrober kan metabolisera polymererna, undantaget 
biopolymerer som exempelvis cellulosa. Dessa mikrober är sällsynta i natu-
ren och särskilt ovanliga i marina miljöer (Andrady 2011). När plaster blir 
liggandes i havsmiljöer så uppkommer en biofilm på dess yta, som sedan 
kan följas av alger och ryggradslösa djur (Muthukumar, Aravinthan, 
Lakshmi, Venkatesan, Vedaprakash & Doble 2011), vilket gör att den totala 
densiteten ökar (Andrady 2011). Med tiden nås ett tillstånd där densiteten 
överstiger den av havet, varpå plasten sjunker till havsbotten (Andrady 
2011). Där sker en långsammare nedbrytning på grund av den lägre temp-
eraturen och syrehalten, som nämnts ovan. Samma författare beskriver 
dock också ett fenomen där ytbeväxningen och densiteten återigen kan 
minska genom andra organismers eller mekanismers påverkan och då få 
plasten att flyta tillbaka uppåt. Denna cykel av densitetsförändring får då till 
följd en långsamt pendlande förflyttning av plasten mellan olika djup, inklu-
derat djuphavsbotten. Följaktligen är risken stor att mikroplastfiber från 
tvättvatten kan bli kvar i vattenmiljön under oöverskådlig tid om de inte tas 
omhand på ett adekvat vis.  

2.4 Hushållstvätt 
I EU tvättar man i genomsnitt 4,4 maskiner tvätt per vecka och hushåll7 
(Alborzi, Schmitz & Stamminger 2017). Tvättmaskiner är inte alla förunnat 
och i stora delar av världen tvättas fortfarande mycket för hand. Handtvätt 
innebär ofta mindre mekanisk bearbetning och skulle kunna ha en positiv 
effekt på mängden fibersläpp, dock motverkas detta antagligen av direkt-
utsläpp av fibrerna i vattnet (Henry, Laitala & Klepp 2018). Hur man tvättar 
är också kulturellt betingat. Förr var det svårare och det kostade på att vara 
hel och ren (Klepp 2007b). Med upptäckten av bakterier blev tvätt även en 
hälsofråga, idag är det dock inte rädslan för att bli sjuk som får människor 
att tvätta så ofta som de gör utan rädslan för att lukta illa (Klepp 2007a). 
Dessutom är rent inte längre definierat som avsaknad av smuts eller bak-
terier utan snarare som en doft, luktar ens kläder nytvättat så framstår man 
som hel och ren och därmed också som en pålitlig person (Klepp 2007a). 
Detta leder till ett frekvent övertvättande som i sin tur ökar fiberemissionen.  

  

                                                
7 Ett genomsnittligt hushåll är beräknat på 2,9 personer. 



9 

 

2.5 Tidigare forskning och behovet av en standard 
De senaste åren har det genomförts flertalet studier av fenomenet 
shedding av mikroplastfiber vid hushållstvätt, men de har fått vitt skilda re-
sultat (Tabell 1). Detta tros bero på att metoderna skiljer sig åt markant och 
att det finns många parametrar att ta hänsyn till, där samtliga kan ha en 
varierande inverkan på resultatet.  

Tabell 1. Resultatjämförelse för shedding av polyester, alternativt blandning av 
polyester och andra material, i tidigare studier. 

Studie Tvätt-
maskin 

Tvätt-
medel 

Filterstorlek (μm) Mängd fibersläpp per tvätt 

Browne et al. 
(2011) 

Fullstor Nej Inga data >1900 fiber/plagg 

Carney Almroth 
et al. (2017) 

Gyrowash Ja 1,2 Polyesterfleece: 110 000 
fiber/plagg 

De Falco et al. 
(2018) 

Gyrowash Ja 5 >6 000 000 fiber/5kg textil 

Hartline et al. 
(2016) 

Fullstor Nej 20 och 333 0-2g/plagg 

Hernandez, 
Nowack och 
Mitrano (2017) 

Gyrowash Ja 0,45 Utan tvättmedel: 0,0025 mg/g 
textil 
Med tvättmedel: 0,1 mg/g textil 

Napper och 
Thompson 
(2016) 

Fullstor Ja 25 496 000 fiber/kg textil 

Pirc et al. (2016) Fullstor Ja 200 Polyesterfleece 0,0012 wt % 

Sillanpää och 
Sainio (2017) 

Fullstor Ja 0,7 210 000-13 000 000 fiber/kg 
textil 

Många har tillämpat sig av en fullstor hushållstvättmaskin (Browne et al. 
2011; Hartline et al. 2016; Napper & Thompson 2016; Pirc et al. 2016; 
Sillanpää & Sainio 2017) vilket gjorde att endast stickprover togs från tvätt-
vattnet, till skillnad från när en gyrowash eller liknande använts och hela 
badet kan filtreras (Carney Almroth et al. 2017; De Falco et al. 2018; 
Hernandez, Nowack & Mitrano 2017; Roos, Arturin & Hanning 2017). För 
att beräkna mängden fibersläpp efter filtrering finns två huvudsakliga tillvä-
gagångssätt; antingen vägs filtret efter torkning (Hartline et al. 2016; Pirc et 
al. 2016; Sillanpää & Sainio 2017), eller så används någon variant av mik-
roskop för att kvantifiera mängden fiber. Problemet med att väga filtret är 
att inte bara mikroplastfibrerna utan samtliga partiklar på filtret inkluderas i 
resultatet. De två mikroskoptyper som använts är svepelektronmikroskop 
(SEM) (De Falco et al. 2018; Hernandez, Nowack & Mitrano 2017) eller 
optiskt mikroskop (Carney Almroth et al. 2017; Napper & Thompson 2016; 
Roos, Arturin & Hanning 2017; Sillanpää & Sainio 2017). Generellt sett har 
beräkningen gjorts manuellt i de artiklar som studerats och i vissa fall har 



10 

 

endast delar av filtret beräknats (De Falco et al. 2018; Sillanpää & Sainio 
2017). Det finns även exempel där mjukvara använts (Roos, Arturin & 
Hanning 2017). Då det inte finns någon undre storleksgräns definierad för 
mikroplast samt att vissa studier satt den övre gränsen till något annat än 
<5 mm (Browne et al. 2011; Conkle, Báez Del Valle & Turner 2018) har 
detta medfört att porstorleken på filtren har skilt sig markant mellan studier-
na, från 0,45 μm till 200 μm (Tabell 1). Det anses mycket viktigt att få fram 
standardiserade testmetoder för att erhålla resultat som är jämförbara. 
Detta är en nödvändighet för att kunna testa olika konstruktioner av textilt 
material, med syftet att utveckla textilier som släpper mindre mängd fibrer. 
Konstruktions-parametrar som exempelvis garnstruktur, tillverkningsmetod 
och bindning har i flertalet studier varit oklara. Dessa inverkar på resultatet 
(Carney Almroth et al. 2017; De Falco et al. 2018) vilket gjort det svårt att 
dra relevanta slutsatser. Att standardisera mätning av fibersläpp gör också 
att parametern kan tas med i beräkningen vid utförandet av livscykel-
analyser, något som inte görs idag (Henry, Laitala & Klepp 2018). Browne 
(2011) visade i sina tester av polyesterprodukter att över 1900 fibrer kunde 
släppa per tvätt och enskilt plagg. Därtill visade studien att minst 100 fibrer 
släppte per liter tvättvatten på samtliga ingående plagg, och fleece släppte 
över 180 % mer fibrer än övriga. Att polyesterfleece är ett material som 
släpper signifikant större mängd fiber än andra konstruktioner stöds även 
av Carney Almroth et al. (2017). Där var resultatet att PET-fleece upp-
skattas släppa 110 000 fiber per plagg och tvätt. I den senare studien 
(Carney Almroth et al. 2017) användes tvättmedel vilket verkar ge ett större 
fibersläpp (Carney Almroth et al. 2017; De Falco et al. 2018; Hernandez, 
Nowack & Mitrano 2017), även om det finns studier som inte visat någon 
signifikant skillnad eller ett oklart mönster mellan användandet av tvätt-
medel eller inte (Napper & Thompson 2016; Pirc et al. 2016). Detta talar för 
att en standardmetod utan tvättmedel är att föredra, särskilt då skillnader 
påvisats mellan flytande och pulvertvättmedel (De Falco et al. 2018). Ytter-
ligare svårigheter innefattar problem med filtreringen då tvättmedlet skum-
mar och filtret tenderar att täppas igen (Browne et al. 2011; Roos, Arturin & 
Hanning 2017) samt att tvättmedlet ger en vit beläggning som gör att partik-
larna inte längre syns vid mikroskoperingen enligt Hanning8. Ett annat in-
tressant område att studera är om, och i så fall hur, fibersläppet förändras 
med användning samt med antal tvättar. Mekanisk åldring för att simulera 
användarfasen gjordes av Carney Almroth et al. (2017) samt Hartline et al. 
(2016) med resultatet att det blev en ökning av fibersläppet i tvätt. Då en 
serie tvättar utförts har antalet släppta fiber generellt varit högt initialt för att 
sedan minska och stabilisera sig efter cirka fyra tvättar (Carney Almroth et 
al. 2017; Napper & Thompson 2016; Pirc et al. 2016; Sillanpää & Sainio 
2017). Dock finns några resultat som avviker från detta mönster där inga 
signifikanta skillnader mellan sekventiella tvättar påvisats (Carney Almroth 
et al. 2017; Hernandez, Nowack & Mitrano 2017). Inför den sekventiella 
tvättningen är det endast Carney Almroth et al. (2017) och Hernandez, No-

                                                
8 Anne-Charlotte Hanning, Forskare Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 17 april 2018. 
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wack och Mitrano (2017) som gjort en förtvätt eller sköljning. Textil produkt-
ion är inte en ren process och därför är produkten antagligen redan full av 
partiklar från olika källor vid skeppningen. Den drastiska minskningen som i 
de flesta fall syns mellan första och andra tvätten beror troligtvis på om nå-
gon förbehandling gjorts.  
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3 Material och metoder 

3.1 Litteratursökning 

En litteraturstudie utfördes genom vilken författarna satte sig in i det aktu-
ella forskningsläget. Vetenskapliga artiklar som berörde ämnet plaster och 
mikroplaster i vattendrag eller marina miljöer, exempelvis till följd av fiber-
släpp relaterat till hushållstvätt, undersöktes med avsikten att öka förståel-
sen för problematiken. Därtill undersöktes redan utvecklade metoder för att 
mäta emission av mikroplaster genom filtrering av tvättvätska. Förslag på 
vetenskapliga artiklar, inklusive översiktsstudier, tillhandahölls av projektets 
handledare. Genom dessa återfanns lämplig information, som sedan via 
referenserna ledde vidare till fler artiklar inom ämnet. Litteratursökningar 
gjordes även i Primo och Scopus med sökord som; microplastic*, fiber*, 
textile*, marine environment, shed*, polyester, synthetic, wash*, laundry 
och pollution. Intressanta artiklar laddades hem och referenserna importe-
rades därefter till EndNoteWeb. Även kurslitteratur med anknytning till tex-
tilingenjörsutbildningen har givit relevant information. Författarna har varit 
noggranna med att använda primärkällor samt vetenskapligt granskat 
material så långt det har varit möjligt. Via onlinebibliotekets databas e-nav 
laddades ändamålsenliga ISO-standarder hem. Den erhållna kunskapen 
utgjorde sedan grunden till det fortsatta arbetet, där mycket information gäl-
lande metoden kom genom möten, mail och telefonsamtal med anställda 
på Swerea IVF. 

3.2 Utförande 
Det experimentella arbetet baserades och utfördes med betydande likheter 
till metoden som Swerea IVF tog fram, vilken utvecklades under projektet 
Mistra Future Fashion (Roos, Arturin & Hanning 2017). En metod som i och 
med projektet MinShed vidareutvecklades ytterligare (Jönsson, Arturin, 
Hanning, Landin, Holmström & Roos 2018). Tvättmomentet utfördes enligt 
Landin9 med ISO 105-C06 och ISO 105-C12 som utgångspunkt. Inled-
ningsvis förbehandlades tygproverna/provbitarna genom dammsugning för 
att avlägsna kontamineringar i form av damm och andra lösa partiklar, med 
ursprung från exempelvis tillverkningen. Provbitar skars med en laserskä-
rare, som sedan ultraljudssvetsades ihop till påsar inneslutandes stålkulor 
(Roos, Arturin & Hanning 2017). Användandet av laserskäraren var ett av-
steg från den ursprungliga metoden, som via smältning av tygkanten poten-
tiellt minskar fibersläpp. Dessutom erhölls en mer exakt storlek på provbi-
tarna. Stålkulorna användes för att simulera den mekaniska bearbetning 
som textila varor utsätts för vid hushållstvätt (Roos, Arturin & Hanning 
2017; SIS 2012). Efter detta tvättades alla provbitar individuellt i varsin 
stålbehållare, inuti gyrowashen. Tvättmomentet utfördes batchvis om fyra 
                                                
9 Rebecka Landin, Textilingenjör Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 17 april 2018. 
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till åtta provbitar. Förekomsten av tvättmedel påverkar troligtvis mängden 
fibersläpp vid hushållstvätt men exkluderades ur det experimentella genom-
förandet på inrådan av Hanning10, med anledning av att filtrering och mik-
roskopiering försvårades betydligt. Tvättvätskan hälldes sedan upp i av-
sedd behållare. Provpåsen och stålbehållaren sköljdes och även detta 
sköljvatten samlades upp i behållaren för att fånga upp majoriteten av lösa 
partiklar. Behållarna med tvättvätska filtrerades sedan av författarna på 
Swerea IVF. Efterföljande analys i mikroskop med partikelkvantifiering ge-
nom mjukvaran Expert V4.4 utfördes av tekniker på Swerea IVF. Tygpro-
vernas mörka färg möjliggjorde en ökad kontrast gentemot det vita filtret, 
vilket underlättade analysen. Partiklar med en längd som understeg bred-
den med 10 gånger, likväl som att bredden översteg 50 μm alternativt läng-
den understeg 100 μm, exkluderades enligt Persson11 ur kvantiteten fibrer 
(Figur 2). Slutligen utvärderades resultatet statistiskt med mjukvaran 
Minitab.   

  

                                                
10 Anne-Charlotte Hanning, Forskare Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 17 april 2018. 
11 Caiza Persson, Renhetstekniker Swerea IVF, telefonsamtal den 24 maj 2018. 

Figur 2. Till vänster, inställning längd i förhållande till bredd minst 20 gånger, vilket 
gav en detekterad fiber (grönmarkerad) i sökområdet. Till höger, inställning längd 
minst 10 gånger av bredd, nu detekteras två fibrer (gröna markeringar) i samma 
sökområde (Swerea IVF, 2018). 
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3.3 Material 

3.3.1 Textil 
Materialen för test (Tabell 2), vilka levererades i par, tillhandahölls av 
Swerea IVF som i sin tur fick materialen från några av de medverkande 
företagen. Avsikten med parade material var att endast en parameter skulle 
skilja materialkvalitéerna åt. I detta fall var två av fyra varor tillverkade i ny 
polyester, varav resterande tillverkades i mekaniskt återvunnen polyester. 
Dock bestod material nummer 1, utöver polyestern, av 6 % elastan. De fyra 
kvalitéerna följer nedan, där numreringen från Swerea bevarades för att 
underlätta eventuella jämförelser med den genomförda studien i Mistra Fu-
ture Fashion (Roos, Arturin & Hanning 2017). 

Tabell 2. Provmaterial textil. 

Material 1 94 % mekaniskt återvunnen polyester, 6 % elastan, slätstickad av 
filamentgarn med avigsidan ruggad.  

Material 6 100 % ny polyester, slätstickad av filamentgarn med avigsidan ruggad. 

Material 13 100 % mekaniskt återvunnen polyester, slätstickad av stapelgarn. 

Material 39 100 % ny polyester, slätstickad av stapelgarn. 

3.3.2 Provbitshållare 
En prototyp i form av en hållare för provbitar togs fram med två huvudsak-
liga avsikter; dels att förenkla momentet med dammsugningen av prov-
biten, därtill att öka repeterbarheten på samma moment. Den framtagna 
hållaren (Figur 3) bestod dels av en bottenplatta i 5 mm tjockt obehandlat 
stål med en längd respektive bredd på 30 cm gånger 20 cm. Därtill en ram i 

Figur 3. Den framtagna provbitshållaren med 
bottenplatta och tillhörande ram. 
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samma material, tjocklek och fysiska yttermått. Ramens rektangulära in-
vändiga hålrum var 21 cm respektive 14 cm. Längs ramens innerkant borr-
ades hål på 2 mm i diameter, 5 mm från kanten med centrum till centrum 
på 5 mm. Centrerat i bottenplattan etsades två rektanglar med sidorna 17 
cm respektive 9 cm. Dessa var 5 mm förskjutna mot varandra i både höjd- 
och längdled. Avsikten med rektanglarna var att möjliggöra en likvärdig för-
flyttning av provbitarna mellan dammsugningen. Slutligen träddes de borr-
ade hålen i ramen med rostfri ståltråd på 0,25 mm i diameter, till ett rut-
nätsmönster där varje ruta var 1 cm gånger 1 cm. Bottenplattan och ramen 
fixerades samman med varandra med M8 skruvförband samt vingmutter.  

3.3.3 Dammsugarmunstycke 
Det till dammsugaren tillhörande munstycket, avsett för dammsugning av 
exempelvis klädda möbler, modifierades för att inte kontaminera tygprover 
eller provbitar samt att det skulle glida lättare. Detta gjordes genom att med 
silvertape tejpa ytan som var i kontakt med tyget, samt över de hål som 
fanns på sidorna av munstycket. 

3.3.4 Övrig utrustning 
Maskiner: 

● Dammsugare Volta Cannubi 800-R-060 
● Laserskärare Spirit GLS LaserPro 
● Ultraljudssvets Jentschmann AG Variocontrol 850 
● Gyrowash James H. Heal modell 815 8 
● Vakuumpump KNF LAB LABOPORT  

Laboration om fyra provpåsar: 
● Nitrilhandskar, cirka fyra par per person  
● Glaskärl 8 dl 
● Glaskärl 10 dl, med vid öppning på 14 cm 
● Mätglas á 50 ml, 8 st. 
● Glastermometer (alkohol)  
● Pincett, 20 cm lång 
● Kokplatta 
● Behållare 250-300 ml, 4 st. 
● Glastratt 
● Avjoniserat vatten, 10 dl 
● Destillerat vatten, 4 dl  
● Isopropanol, 50 ml 
● Plastbehållare till filter EMD Millipore PetriSlide PD1504700, 4-8 st. 
● Filterhållare i glas avsedd för 47 mm filter, till vakuumpump 
● Tratt till vakuumpump Millipore 250 ml 
● Glasbehållare till vakuumpump, 5 liter 
● Filter Durapore 0,65 μm PVDF Membrane 47 mm, 4-8 st. 
● Mikroskop Leica DM4000M med mjukvara Expert V4.4 



16 

 

4 Experimentellt genomförande 
Flertalet moment i det experimentella genomförandet utfördes med bety-
dande likheter till metoden utvecklad i Jönsson et al. (2018). Varje gång 
proverna förflyttades mellan olika rum eller då de inte användes, lades de i 
individuella zip-lock påsar. Vid hanteringen av proverna bars labbrockar i vit 
bomull samt nitrilhandskar vilka regelbundet byttes, därtill skyddsglasögon 
vid laboratoriemiljö. Allt detta enligt instruktioner från Landin12 med avsikten 
att minimera kontamineringsrisken. De olika arbetsytorna torkades av med 
fuktat papper innan arbete påbörjades, samt med jämna mellanrum under 
genomförandet av de olika momenten. Med isopropanol rengjordes stål-
kulorna, glaskärl 8 dl, glaskärl 10 dl, pincett och termometer. Då gyro-
washen användes i andra examensarbeten så rengjordes även stålbehåll-
arna med tillhörande lock vid två tillfällen med isopropanol, detta för att sä-
kerställa att det inte fanns några restpartiklar från tidigare tvätt. Mellan öv-
riga tvättar sköljdes behållarna med avjoniserat vatten. Avjoniserat vatten 
användes också för rengöring av de kärl och verktyg, som inte rengjordes 
med isopropanol. Allt arbete där isopropanol användes utfördes i ett drag-
skåp. Nedan följer provplanen (Tabell 3), för utförligare information om 
materialen se rubrik 3.3.1 Textil. 

Tabell 3. Provplan för experimentellt genomförande.  

Materialnummer Typ av polyester  Behandling Dammsugning Antal 

1 Återvunnen Ruggad avigsida Utan fixtur 8 

6 Ny Ruggad avigsida Utan fixtur 4 

13 Återvunnen  Utan fixtur 4 

39 Ny  Utan fixtur 4 

1  Återvunnen Ruggad avigsida Med fixtur 4 

6  Ny Ruggad avigsida Med fixtur 4 

13  Återvunnen  Med fixtur 4 

39  Ny  Med fixtur 4 

Totalt 
   36 

 

4.1 Dammsugning 
Två olika metoder användes för dammsugningen som utfördes med en 
Volta Cannubi 800-R-060, vilken inte skall förväxlas med dammsugaren 
avsedd för laserskäraren. Metoden utan fixtur är baserad på Jönsson et al. 
(2018), och metoden med fixtur utvecklades för att eventuellt göra en för-
                                                
12 Rebecka Landin, Textilingenjör Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 6 april 2018. 



17 

 

bättring av den befintliga metoden, minska den mänskliga faktorn och öka 
repeterbarheten. De två metoderna jämfördes sedan för att se om det 
fanns några skillnader, dels i enkelheten att utföra momentet, men också i 
den statistiska analysen. Enligt den befintliga metoden uppfattades det 
även som problematiskt att utföra dammsugningen på egen hand, vilket 
informerades av Landin13. 

4.1.1 Utan fixtur 
En lämplig storlek av tyget klipptes ut, lagom för att skära till cirka fyra 
provbitar. Detta varierade något utifrån storleken på de tyger som fanns. 
Tyget hölls fast mot en bordsyta och dammsögs med det modifierade 
dammsugarmunstycket, tre gånger över hela ytan sedan vändes tyget och 
den andra sidan dammsögs likaså tre gånger över hela ytan. Under detta 
moment vilade dammsugarmunstycket med ett lätt tryck mot tygets yta, 
samtidigt som en sidledes förflyttning skedde med en uppskattad hastighet 
av 20 cm per sekund. Efter detta placerades tyget i laserskäraren och 
provbitar skars ut. 

4.1.2 Med fixtur 
För dammsugning med fixtur skars provbitarna först ut i laserskäraren, se 
rubrik 4.2 Laserskärare, varefter de dammsögs i den framtagna provbits-
hållaren. En provbit lades på bottenplattan inpassad efter den ena av de 
två etsade rektanglarna (Figur 4), varpå ramen placerades ovanpå. Däref-

ter dammsögs provbiten två gånger, för att sedan flyttas till den andra et-
sade rektangeln där ytterligare en dammsugning skedde. Förflyttningen 
gjordes för att säkerställa att inga lösa partiklar fastnade under nätet som 
täcker ca 5 % av provbitens yta. Denna procedur upprepades på andra si-
dan av provbiten, vilket färdigställde momentet. Vid genomförandet hölls 

                                                
13 Rebecka Landin, Textilingenjör Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 17 april 2018. 

Figur 4. Bottenplatta med provbit inpassad efter den ena av de två 
etsade rektanglarna. 
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dammsugarmunstycket med ett lätt tryck och 10 graders vinkel mot rutnät-
ets yta. Samtidigt fördes det över tyget med en uppskattad hastighet av 4 
cm per sekund (Figur 5). 

4.2 Laserskärare 
En laserskärare av modell Spirit GLS LaserPro användes till att skära ut 
provbitarna, vilka efter utskärningen antog formen av en rektangel med si-
dorna 17 cm respektive 9 cm. Som inledande steg dammsögs laserskära-
ren invändigt med separat dammsugare, för att sedan torkas av utvändigt 
med papper som var fuktat med kranvatten. På arbetsytan inne i laserskär-
aren placerades fyra stycken A3-pappersark jämnt utspridda, med syfte att 
minska risken för kontaminering av tygproverna/provbitarna. Inställningar 
som hastigheten på laserhuvudet (Speed) och laserns intensitet (Power) 
justerades. För samtliga material sattes power till 80 samt speed till 25, där 
material 1 och 6 skars i tre successiva programsekvenser, medan material 
13 och 39 skars i två successiva programsekvenser. Mellan och efter se-
kvenserna fick röken ventilera ut under 10 sekunder. Särskild försiktighet 
vidtogs för att inte vidröra, och därmed flytta provbitarna mellan sekvens-
erna. De utskurna provbitarna ihop med spillmaterialet avlägsnades sedan 
från maskinen där provbitarna lades i separata, uppmärkta genomskinliga 
zip-lockpåsar. Därefter ersattes A3-pappersarken med nya innan nästa 
uppsättning av provbitar skars ut. 

4.3 Svetsning 
Provbitarna veks på mitten och svetsades ihop i en ultraljudssvets tillverkad 
av Jentschmann AG, modell okänd. Inställningarna var för material 1 och 
6, ett mellanrum på 2,5 mm mellan hjulen och en amplitud på 100 %, den 
släta sidan/rätsidan vändes utåt. Material 13 och 39 svetsades med rät-
sidan ut och ett mellanrum på 0,5 mm och en amplitud på 90 %. Ett mönst-
rat hjul på 10 mm användes, men då fogen endast skulle bli 5 mm bred 

Figur 5. Provbitshållare med fixerad provbit, dammsugarmunstycke med 
angiven vinkel och förflyttningsriktning. 
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passerade tyget endast ena hälften av hjulet (Figur 6). Eftersom det var 
svårt att starta i ett hörn av påsen påbörjades svetsfogen på mitten av 

sömmen (Figur 7), sedan vändes påsen och den andra halvan av sömmen 
svetsades. Först svetsades två av de öppna kanterna, sedan placerades 
25 stålkulor med diameter 6 mm i påsen vartefter den sista öppna sidan 
svetsades och förslöts till en provpåse. Kulorna som sedan tidigare var 
sköljda i isopropanol lades i plastpåsar för att undvika kontaminering och 
för att underlätta placeringen av kulorna i provpåsarna.  

 

Figur 7. Förklarande bild på sammanfogningstekniken där sömmen påbörjades på 
mitten. 

4.4 Tvätt 
Efter svetsning dammsögs påsarna två gånger längs med varje svetsad 
söm samt två gånger över ytan och den vikta kanten (i ett svep), detta upp-

Figur 6. För att få en 5mm bred fog användes 
endast halva hjulet. 
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repades för andra sidan. Momentet utfördes både på egen hand och med 
författarna samverkande. Vattnet i gyrowashen värmdes upp till 40 °C. 
Drygt 600 ml avjoniserat vatten värmdes upp till 40 °C och 75 ml hälldes i 
varje stålbehållare, tillsammans med en provpåse. Stålbehållarna förslöts 
och låstes fast mot axeln inuti gyrowashen, där de fick rotera i 60 min. Se-
dan plockades behållarna ut och tvättvattnet samlades upp enligt nedan-
stående kronologiska steg: 

● Åtta stycken 50 ml mätglas förbereddes med avjoniserat vatten, där 
ena hälften fylldes med 10 ml och andra hälften med 20 ml. Mät-
glasen fungerade både som instrument för att mäta upp korrekt vo-
lym avjoniserat vatten, men också som verktyg för sköljning av 
provpåsen. 

● Med pincett lyftes provpåsen ur stålbehållaren och lades sedan på 
botten av det vida glaskärlet, för att vecklas ut och underlätta skölj-
ningen. Provpåsen lyftes en andra gång med pincett och hölls 3 cm 
ovanför botten i tidigare nämnda glaskärl, varpå provpåsen sköljdes 
med 20 ml per sida. 

● Provpåsen placerades i vänster handflata, fortfarande direkt ovanför 
det vida glaskärlet. Med måttlig kraft knöts näven för att pressa ur 
kvarvarande vätska. Provpåsen lades åt sidan med höger hand. 
Vänster handflata/handske sköljdes med 20 ml. 

● Stålbehållaren sköljdes invändigt på ena halvan av cylinderväggen 
med 10 ml, där vätskan sedan fick rotera genom lätt cirkulär rörelse 
av stålbehållaren under två sekunder, innan vätskan hälldes över i 
glaskärlet. Proceduren upprepades på den andra halvan av cylin-
derväggen. 

● Locket till stålbehållaren sköljdes med 10 ml, som hälldes över till 
glaskärlet. 

● Den uppsamlade tvättvätskan hälldes från glaskärlet över till 250 ml 
behållare, med eller utan glastratt beroende på behållarens öpp-
ning. Glaskärlet sköljdes med 10 ml, där vätskan sedan fick rotera 
genom lätt cirkulär rörelse av glaskärlet under två sekunder, innan 
vätskan hälldes över till behållare. 

● I de fall där glastratten användes så sköljdes den slutligen med 20 
ml. 

● Behållaren samt tillhörande lock märktes upp med aktuellt tvätt- och 
materialnummer. 

4.5 Filtrering 
Filtreringen av tvättvätskan utfördes i laboratorium på Swerea IVF, Mölndal, 
med deras tillhandahållna utrustning inklusive skyddskläder. Momentet ge-
nomfördes med författarna samverkande. Inledningsvis filtrerades ett 
blankprov enligt nedanstående kronologiska steg (2 till 4d), med skillnaden 
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att tvättvätskan hade ersatts med 175 ml destillerat vatten samt att ingen 
spolning skedde under filtreringen. Avsikten med blankprovet var att åskåd-
liggöra partikelbidraget från laboratoriemiljön, det destillerade vattnet och 
kranvattnet. Vilket sedan utgjorde grund-/normalnivån i antalet partiklar. Vid 
visuellt större mängder partiklar i tvättvätskan så filtrerades denna uppdelat 
på två filter, detta gjordes på inrådan av Persson14 för att underlätta ana-
lysen och kvantifieringen i mikroskop. 

 

1. Behållaren med tvättvätska roterades genom lätt cirkulär rörelse av 
densamma under trettio sekunder, för att finfördela partiklarna och 
minska klumpbildningar.  

2. Filterhållaren fuktades med destillerat vatten varpå filtret placerades 
centrerat på den avsedda ytan. Stor försiktighet vidtogs för att inte 
vidröra ovansidan, genom att det övre skyddspappret avlägsnades 
först efter att filtret var placerat på filterhållaren. 

3. Den ändamålsenliga tratten spolades i kranvatten och placerades 
sedan centrerat ovanpå filterhållaren varefter avsedd klämma sattes 
fast för att fixera tratt mot filterhållare. 

4. Ett filter för hela mängden tvättvätska (150-175 ml) ur en behållare:  

a. Tvättvätskan hälldes över från behållaren till tratten. Insidan 
av den upprättstående behållaren spolades med destillerat 
vatten, för att få med fler partiklar/fibrer, som sedan hälldes 
över i tratten. Med behållarens öppning riktad snett nedåt 
mot tratten gjordes ytterligare en spolning med destillerat 
vatten. 

b. Vakuumpumpen startades och allteftersom tvättvätskenivån 
sjönk i tratten så spolades kanterna i densamma med des-
tillerat vatten. 

c. Efter 20 sekunders väntan, från det att all vätska hade pas-
serat filtret, så avlägsnades klämman och därefter tratten. 
Filtret lyftes från filterhållaren med ovan nämnda skydds-
papper som verktyg, för att sedan placeras i avsedd plast-
behållare. 

d. Plastbehållaren märktes med tvättvätskevolym samt materi-
al- och tvättnummer, vilket färdigställde momentet. 

  

                                                
14 Caiza Persson, Renhetstekniker Swerea IVF, möte på Swerea IVF den 9 maj 2018. 
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5. Två filter för hela mängden tvättvätska (150-175 ml) ur en behållare: 

a. Tvättvätskan hälldes över från behållaren upp till trattens 
125 ml markering.  

b. Instruktionerna för steg 4b och 4c upprepades. 

c. Filter nummer två placerades på filterhållaren enligt steg 2 
ovan. 

d. Steg 3 upprepades, med skillnaden att tratten inte spolades 
innan. 

e. Resterande mängd tvättvätska hälldes över från behållaren 
till tratten. Instruktionerna för steg 4a, 4b och 4c upprepades. 

f. Plastbehållarna märktes med tvättvätskevolym, om fixturen 
hade använts, samt material-, par- och tvättnummer, vilket 
färdigställde momentet. 

4.6 Analys 
Filtrena analyserades sedan i mikroskop modell Leica DM4000M med till-
hörande mjukvara Expert V4.4, av en tekniker på Swerea IVF. Dessa re-
sultat utvärderades sedan statistiskt av författarna med programmet Mini-
tab. De i mjukvaran inbyggda verktygen som användes till ändamålet var 
tvåsidigt t-test, linjär regression, envägs-ANOVA och Tukey. Då inter-
aktionen visade sig vara signifikant så är det statistiskt opassande att ana-
lysera vare sig material eller dammsugningsmetod som särskilda huvud-
faktorer (Engstrand & Olsson 2003). Det ansågs dock finnas ett värde i att 
analysera eventuella skillnader i fibersläpp för de olika materialen och där-
för analyserades detta med de två dammsugningsmetoderna åtskilda. Stor 
försiktighet vidtogs vid den påföljande tolkningen.  
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5 Resultat 
På grund av många fibrer och andra partiklar så blev det vissa problem un-
der analysen av filtrena. För alla material utom material 1 är därför re-
sultatet en underestimering av det faktiska fibersläppet. Rådata återfinns i 
Bilaga 1. Samtliga analyser genomfördes med en konfidensnivå på 95 %. 
Ett P-värde under 0,05 innebär att det finns minst en testgrupp som är sig-
nifikant skild från någon av de andra testgrupperna. 

Vid test av rådata, i form av antal fibersläpp per provpåse, mot normal-
fördelning med Anderson-Darlings normalitetstest erhölls P-värde <0,005 
vilket innebär att rådatan inte följer en normalfördelning. Datan för antal 
fibersläpp transformerades därför genom logaritmering, varpå P-värdet blev 
P = 0,153, vilket innebär att data efter transformering följer normal-
fördelning (Bilaga 2). Till de fortsatta analyserna användes de logarit-
merade värdena, med undantag för diagram där ursprungsvärdena i möjlig-
aste mån utnyttjades för att underlätta tolkningen av resultaten. 

5.1 Test av behållare 
Behållare med olika volym, 150 ml samt 175 ml för material 1, visade sig 
inte vara signifikant skilda (tvåsidigt t-test: t5 = 0,61, P = 0,566) (Figur 8). 
Således kunde data för olika behållare behandlas som en och samma 
grupp i de fortsatta analyserna. 

 
Figur 8. Låddiagram över antal släppta fibrer från Material 1 beroende på behållare. 
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5.2 Test av dammsugningsmetod och interaktion 
Vidare så jämfördes material, användandet av fixtur eller inte vid damm-
sugningsmomentet, samt interaktionen mellan material och dammsug-
ningsmetod. Huvudfaktorerna visade sig vara signifikanta och interaktionen 
likaså via linjär regression, material (F3,28 = 89,94, P = 0,000), dammsug-
ningsmetod (F1,28 = 18,38, P = 0,000) samt interaktion mellan material och 
dammsugningsmetod (F3,28 = 6,32, P = 0,002) (Figur 9).  

Med ett låddiagram (Figur 10) tolkades resultatet grafiskt där användandet 
av fixturen hade obetydlig inverkan på material 1 och 13. Material 39 och 6 
visade på tydlig reduktion av både spridningen och mängden observerade 
fibrer. Spridningen kopplas till lådans storlek och längden på de vertikala 
strecken ut från lådan, en liten låda har en liten spridning och en mer ut-
dragen har därmed en högre spridning. Höjden på lådans placering indi-
kerar antal släppta fibrer, ju högre upp desto mer fibersläpp. Det horison-
tella strecket i lådan representerar medianen. 

 
Figur 10. Låddiagram över antal fibersläpp för material och dammsugningsmetod, 
med eller utan fixtur. 

Figur 9. Interaktion mellan material och dammsugningsmetod. Parallella linjer innebär 
att det inte finns någon påvisad interaktion. 
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5.3 Test av material 
Materialen dammsugna utan fixtur visades sig vara signifikant skilda 
(ANOVA: F3,16 = 61,50, P = 0,000). Ett Tukey-test åskådliggjorde att 
material 1 var signifikant skilt från övriga medan material 6, 13 och 39 inte 
var signifikant skilda från varandra (Figur 11). Vid en likvärdig jämförelse, 
fast med fixtur som dammsugningsmetod, erhölls även där en signifikant 
skillnad (ANOVA: F3,12 = 46,81, P = 0,000). Tukey-testet visade återigen att 
material 1 var signifikant skilt från övriga, medan material 6, 13 och 39 inte 
var signifikant skilda från varandra (Figur 12). 

 
Figur 11. Parvis jämförelse enligt Tukey med logaritmerade värden, för material 1, 13, 
39 och 6, dammsuget utan fixtur. Om noll återfinns inom intervallet är materialen inte 
signifikant skilda. 

 

 
Figur 12. Parvis jämförelse enligt Tukey med logaritmerade värden, för material 1, 13, 
39 och 6, dammsuget med fixtur. Om noll återfinns inom intervallet är materialen inte 
signifikant skilda. 
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5.4 Jämförelse med Swerea IVF 
Slutligen genomfördes en avgränsad jämförelse där endast material 1 in-
kluderades. Resultatet från Swerea IVF analyserades med resultatet från 
Högskolan i Borås, både med och utan fixtur som dammsugningsmetod. 
Det visade sig att resultatet från Swerea IVF var signifikant skilt från resul-
tatet av båda de två dammsugningsmetoderna utförda på Högskolan i 
Borås (ANOVA: F2,17 = 10,52, P = 0,001). Mängden släppta fibrer är högre 
hos Swerea IVF, men spridningen är mindre, illustrerat av den mindre lå-
dan i diagrammet (Figur 13). Tukey-testet visade som tidigare att de två 
dammsugningsmetoderna, utförda i Borås, inte var signifikant skilda från 
varandra för material 1 (Figur 14). 

 
Figur 13. Låddiagram över antal fibersläpp från Swerea IVF och Högskolan i Borås 
med eller utan fixtur, för material 1. 

 

 
Figur 14. Parvis jämförelse enligt Tukey över antal fibersläpp från Swerea IVF och 
Högskolan i Borås, med eller utan fixtur, för material 1. Om noll återfinns inom 
intervallet är faktorerna inte signifikant skilda. 
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6 Diskussion 

6.1 Metod 
Kontamineringsrisken på Högskolan i Borås upplevdes som väldigt hög. 
Som exempel står ultraljudssvetsen i konfektionssalen där tyger klipps, vil-
ket troligtvis ger ett större fiberinnehåll i luften än normalt. De labbrockar 
som användes förvaras på krokar i en lektionssal där ytterkläder, med vari-
erande renhet, frekvent hängs ihop med rockarna. Gyrowashen som an-
vändes för testerna nyttjades också i andra experiment. Detta förde med 
sig att vissa av proverna innehöll väldigt många partiklar som försvårade 
mikroskopanalysen. I metoden från Swerea IVF användes destillerat vatten 
(Jönsson et al. 2018). Men på Textilhögskolan i Borås fanns endast avjoni-
serat vatten lätt tillgängligt, vilket kan innehålla en större mängd partiklar. 
Behållarna för uppsamling av tvättvätskan var av olika modell och volym, 
som statistiskt inte påverkade resultatet. Dock anser författarna att behål-
larna bör vara av samma modell och volym till samtliga prover som är av-
sedda för statistiskt jämförelse. Antalet manuella moment så som damm-
sugning, ultraljudssvets, sköljning, urkramning av provpåsar med mera, 
framkallar också variation och kontamineringsrisker. Vidare så är det för-
delaktigt om momenten och processtegen utförs av personer som är väl 
insatta i hela kedjan av genomförandet, från förbehandling till analys av 
filter. I förlängningen skulle det troligtvis underlätta om de som utför expe-
rimentet är samma personer genom hela kedjan och helst två till antalet. 
Trots det tidigare nämnda anser författarna att den av Swerea IVF fram-
tagna metoden har stora fördelar gentemot flertalet genomförda studier 
(Browne et al. 2011; De Falco et al. 2018; Hartline et al. 2016; Napper & 
Thompson 2016; Pirc et al. 2016; Sillanpää & Sainio 2017). Att som tillägg 
till den framtagna metoden använda sig av en laserskärare skapade exem-
pelvis förutsättningar till exakta mått på provbitarna med väl låsta tråd-
system genom smältningen. Den efterföljande ultraljudssvetsningen under-
lättades samtidigt, provbitarnas kanter kunde passas in rakt över varandra 
och på så vis förhindrades de från att glida i förhållande till varandra. 

6.2 Fixtur 
Då mängden förbehandling har stor inverkan på resultatet (Roos, Arturin & 
Hanning 2017) anses fixturen vara ett bra komplement till den befintliga 
metoden. Dels genom den minskade spridningen men också på grund av 
att medelvärdet i antal fibersläpp minskade betydligt hos två av fyra materi-
al, vilket indikerar en effektivare dammsugning. Färre fibrer förenklar mikro-
skopanalysen och gör det kvantitativa resultatet mer korrekt. Momentet 
med dammsugningen utan fixtur upplevdes som problematiskt att få jämn 
över hela tygprovets yta samt mellan de olika materialkvalitéerna. Detta 
resulterade i en upplevd bristande repeterbarhet för momentet. Fixturen 
minskade det manuella förfarandet något och gjorde även momentet betyd-
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ligt enklare att utföra på egen hand. Fixturen tillverkades med en hel-
täckande baksida. Ett alternativ hade varit att använda nät på båda sidorna 
av provbiten, men det ansågs riskfyllt då resultatet skulle kunna bli att lösa 
fibrer från luften istället sugs fast på materialets baksida. Fixturen kan vida-
reutvecklas så att dammsugarmunstycket hålls på en enhetlig höjd över 
materialet, vilket borde ge ett jämnare dammsugningsresultat samt förbätt-
rad repeterbarhet. Detta skulle ta bort ytterligare en manuell aspekt då 
munstycket inte längre behöver vinklas 10 grader mot materialet. Det skulle 
även kunna minska kontamineringsrisken från själva munstycket. Fixturen 
tillverkades i stål med anledning av kontakter inom den industrin, men en 
fixtur av trä med exempelvis fiskelina bör fungera likvärdigt.  

6.3 Material 
Den stora skillnaden mellan material 1 och övriga skulle kunna bero på in-
nehållet av 6 % elastan. Ofta så är garn med elastan täckspunna (cover 
spun) eller kärnspunna (core spun) för att täcka elastanfilamenten så att de 
inte syns på ytan av det färdiga plagget (Hatch 1993). För de övriga materi-
alen i 100 % polyester är det troligare att en annan spinnteknik har använts. 
Fiberfällningen påverkas exempelvis av garnkonstruktionen menar Carney 
Almroth et al. (2017). Då ingen information fanns tillgänglig beträffande 
garntyp eller konstruktion för materialen så går det inte att, utifrån det er-
hållna resultatet, dra någon slutsats huruvida ny eller återvunnen polyester 
är bättre ur emissionssynpunkt. En jämförelse som förutsätter relevant kon-
struktionsinformation och att den enda skillnaden i materialet är polymer-
råvaran. Om antagandet görs att detta stämmer för material 13 och 39 
samt att vi bortser från interaktionen mellan material och dammsugnings-
metod är det till synes ingen skillnad mellan ny och mekaniskt återvunnen 
polyester. 

6.4 Interaktion 
Resultatet visar att för material 6 och 39 så finns det en interaktion mellan 
faktorerna material och dammsugningsmetod. Detta antyder att vissa 
material är känsligare för metodvariationer än andra. Både material 6 och 
39 är tillverkade av ny polyester vilket indikerar att dammsugningsmetoden 
ger ett större genomslag för denna kvalité jämfört med återvunnen polyes-
ter. Med hänsyn till konstruktionens eventuella påverkan så är det svårt att 
säga något om signifikanta skillnader då materialen kommer från olika 
materialpar, med i övrigt vitt skilda egenskaper. 

6.5 Jämförelse med Swerea IVF 
Den mindre mängden observerade fibersläpp från Högskolan i Borås skulle 
till stor del kunna bero på att en laserskärare användes för att skära ut 
provbitarna. I den processen smälts de utstickande fiberändarna samman 
med övrigt material och sannolikheten för fibersläpp minskar, vilket även 
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styrks av Roos, Arturin och Hanning (2017) samt Carney Almroth et al. 
(2017). Vidare så svetsades provpåsarna i Borås med hjulet över kanten, 
vilket också kan tänkas medföra att fler fibrer smälts samman. Skillnaden i 
den större spridningen från resultaten i Borås kan troligtvis knytas till den 
upplevda förhöjda kontamineringsrisken som tidigare har nämnts, åt-
minstone som en bidragande orsak. Vikten av att de manuella momenten 
utförs av personer som är väl insatta i handhavandet upplevs som påtaglig, 
för att på så sätt minska riskerna med den mänskliga faktorn och i förläng-
ningen höja repeterbarheten. 

6.6 Avgränsningar 
Att examensarbetet utfördes på endast polyesterkvalitéer förenklade troligt-
vis arbetet, likväl som att tiden för materialinsamling minimerades då tyg-
proverna tillhandahölls av Swerea IVF. Tvättningen skedde i en gyrowash 
som är en standardiserad tvättutrustning, vilket medför ökad tillförlitlighet 
både sett till handhavandet och resultatet. Samtidigt hålls volymen tvätt-
vätska till ett minimum med betydligt enklare hanterings- och filtrerings-
förfarande som följd. Då inget tvättmedel användes gick filtreringen smidigt 
och filter med porstorlek 0,65 μm kunde användas utan några upplevda 
problem. Mikroskopanalysen omhändertogs helt av Swerea IVF som både 
har rätt utrustning och kompetens för kvantifieringen av antalet fibrer. Detta 
ses som ett av de enskilt viktigaste momenten i hela genomförandet där 
författarna anser att insatsen från Swerea IVF är av stor vikt och betydelse. 
Antalet replikat reducerades ner till fyra stycken för samtliga material och 
metoder, undantaget material 1 utan fixtur där åtta replikat användes. Av-
vägningen kommer sig dels av kostnadsskäl men också av tidsbegräns-
ningar. Dock anser författarna att åtta replikat är att föredra, speciellt med 
tanke på den observerade spridningen i resultatet och antalet manuella 
moment i metoden som helhet. Vidare så vändes den ruggade ytan på 
material 1 och 6 inåt i provpåsen, vilket troligtvis ger ett missvisande resul-
tat i antalet fibersläpp sett ur ett verklighetsperspektiv. Materialkvalitéer 
som dessa bör enligt författarna testas med den ruggade ytan vänd både 
inåt och utåt. 
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7 Slutsatser 
Metoden är inte lämplig för att mäta den reella fiberemissionen vid hus-
hållstvätt och endast funktionell för att kartlägga skillnader då en parameter 
i taget varieras. Vidare bör man undvika att göra jämförelser mellan försök 
utförda med olika förutsättningar innan dess inverkan ordentligt fastställts. 
 

• Är det möjligt att upprepa den av Swerea IVF framtagna metoden 
på Högskolan i Borås utan signifikanta skillnader i antalet observe-
rade fibersläpp? 

Enligt den statistiska analysen så misslyckades försöket att upprepa meto-
den i Borås Högskolas laborationslokaler utan signifikanta skillnader. Men 
med tanke på att författarna använde sig av en laserskärare, som sannolikt 
reducerar fibersläppet, så bör inte metoden som helhet förkastas. Det upp-
levs som mer troligt att resultatet i praktiken speglar förutsättnings-
skillnaderna mellan Swerea IVF och Högskolan i Borås på ett rimligt sätt. 
Med detta i åtanke så rekommenderas en fortsatt användning av metoden, 
om än med mindre modifieringar likt fixturen. 

• Är det möjligt att förändra dammsugningsmomentet med hjälp av en 
provbitshållare i form av en fixtur utan signifikanta skillnader i antalet 
observerade fibersläpp?  

Då resultatet visade på interaktion mellan material och dammsugnings-
metod så är det opassande att dra entydiga statistiska slutsatser beträf-
fande de enskilda huvudfaktorerna. Fixturen ger inga skillnader i antalet 
observerade fibersläpp för återvunnen polyester, men i resultatet för ny po-
lyester syns en signifikant skillnad vid användandet av fixturen. Samtidigt 
minskar fixturen spridningen hos samtliga material och utöver det minskar 
även antalet fibersläpp för två av fyra material. Med hänseende till fixturens 
huvudsyfte, att förenkla dammsugningsmomentet och öka repeterbarheten, 
så fungerar den som önskat och en mindre minskning av det manuella för-
farandet erhålls samtidigt. Författarna anser därmed att fixturen bör använ-
das vid framtida tester. 

• Är det signifikanta skillnader i antalet observerade fibersläpp mellan 
ny och mekaniskt återvunnen polyester? 

På grund av interaktion och avvikelser för fler än en konstruktions-
parameter i materialparen så går det inte att dra några signifikanta slut-
satser om eventuella skillnader mellan ny och återvunnen polyester. Mer 
lämpligt vore en bättre anpassad provplan med materialegenskaper som 
endast skiljer mellan ny och återvunnen polyester, samt användandet av 
åtta replikat.  
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8 Förslag till fortsatt arbete 
Det finns fortfarande stora kunskapsgap inom forskningen, över vilka para-
metrar som verkligen inverkar på fibersläpp samt på vilket sätt och i vilken 
utsträckning dessa påverkar släppet. Även om denna rapport behandlar 
just tvätt är det troligt att fiber lossnar under själva användandet också. An-
vändningsfasen samt samverkan av flera faktorer är dessutom tämligen 
outforskat. Ingen forskning verkar ha bedrivits utifrån olika beredningstekni-
ker eller kombinationer av behandlingar. Detta är självfallet inte konstigt då 
fenomenen är relativt nytt. Således behöver det genomföras fler studier 
som behandlar olika materialtyper, konstruktioner, för- eller efterbehand-
lingar med mera. Men även forskningen relaterad till hur dessa fibrer berör 
ekosystemet behöver intensifieras. Frågeställningar som kan vara väl värda 
att studera skulle kunna se ut som följande; Finns det någon fibertyp eller 
garnkvalité som har större negativ inverka på ekosystemet än övriga? 
Finns det något storleksintervall hos fibrerna som minskar fibersläppet utan 
att påverka kvalitetskänslan? Kan tygvarans konstruktion förändras så att 
ett mindre fibersläpp erhålls utan att påverka hållfastheten negativt?  
  
Ett effektivt sätt att stoppa emissionen, om än bara i teorin, är att integrera 
ett specifikt fiberfilter i tvättmaskinen. Men problematik kring hur filtrena ska 
uppnå en hög effektivitet oavsett tvättmedel och samtidigt inte riskerar att 
täppas igen, är exempel på möjliga felkällor som behöver överkommas, 
kanske genom utökad forskning. Här blir det även viktigt att nå ut till samt-
liga konsumenter med information om hur de uttjänta filtrena bäst tas om-
hand sett ur ett miljöperspektiv. Ett annat alternativ skulle kunna vara att 
utforska den mekaniska bearbetningen som inträffar under tvättningsfasen. 
Hur påverkar den mängden fibersläpp och går det att göra en förändring av 
exempelvis trummans utformning, för att på så sätt minska den mekaniska 
bearbetningen utan att påverka tvättresultatet negativt. Konsumenternas 
roll får ändå anses vara betydande i sammanhanget då det är de som i 
slutändan utför tvätten. Många övertvättar på grund av rädslan för att anses 
som ohygienisk, varpå en förändrad syn på begreppet renhet potentiellt 
skulle kunna minska emission av mikroplaster vid hushållstvätt. Men även 
reningsverken kan förbättras, med ambitionen att i slutändan finna effek-
tivare vägar att filtrera och omhänderta mikroplaster. Att gödsla med otill-
räckligt filtrerat avloppsslam flyttar bara problemet från en naturmiljö till en 
annan.  

Även om fixturen fungerade som önskat så finns det fortfarande förbätt-
ringar värda att implementera. Ramen saknar i dagsläget handtag, vilket är 
opraktiskt då den är relativt tung samt frekvent lyfts på och av bottenplat-
tan. En mindre modifiering av ramen skulle göra den mer greppvänlig och 
underlätta handhavandet. Rutnätet i fixturen består av rostfri ståltråd som 
har en obetydlig elastisk egenskap. Med tiden kommer den att töjas ut 
varpå rutnätets funktion påverkas negativt. Ett transparent monofilament av 
nylon är troligtvis bättre lämpat för ändamålet och är en enkel förändring att 
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genomföra. Tankar finns också om det går att använda fixturen eller en 
modifierad variant av den för att dammsuga påsarna precis innan tvätt för 
att ytterligare minska de manuella momenten. Då det är en mycket manuell 
och tidskrävande process är alla sätt att minska dessa manuella moment 
av godo.  
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Bilaga 1 
Rådata från filteranalys 

Material Faktor Antal fibrer Log antal fibrer 
Mtrl 1 Swerea 619 2,791690649 
Mtrl 1 Swerea 724 2,859738566 
Mtrl 1 Swerea 711 2,851869601 
Mtrl 1 Swerea 582 2,764922985 
Mtrl 1 Swerea 663 2,821513528 
Mtrl 1 Swerea 671 2,82672252 
Mtrl 1 Swerea 635 2,802773725 
Mtrl 1 Swerea 713 2,85308953 
Mtrl 1 Utan fixtur 150ml 671 2,82672252 
Mtrl 1 Utan fixtur 150ml 178 2,250420002 
Mtrl 1 Utan fixtur 150ml 358 2,553883027 
Mtrl 1 Utan fixtur 150ml 317 2,501059262 
Mtrl 1 Utan fixtur 175ml 518 2,71432976 
Mtrl 1 Utan fixtur 175ml 256 2,408239965 
Mtrl 1 Utan fixtur 175ml 140 2,146128036 
Mtrl 1 Utan fixtur 175ml 286 2,456366033 
Mtrl 1 Fixtur 392 2,593286067 
Mtrl 1 Fixtur 156 2,193124598 
Mtrl 1 Fixtur 323 2,509202522 
Mtrl 1 Fixtur 370 2,568201724 
Mtrl 6 Utan fixtur 8067 3,906712057 
Mtrl 6 Utan fixtur 3243 3,510946949 
Mtrl 6 Utan fixtur 5610 3,748962861 
Mtrl 6 Utan fixtur 4183 3,621487865 
Mtrl 6 Fixtur 1721 3,23578087 
Mtrl 6 Fixtur 1970 3,294466226 
Mtrl 6 Fixtur 1360 3,133538908 
Mtrl 6 Fixtur 1195 3,077367905 
Mtrl 13 Utan fixtur 2712 3,433289685 
Mtrl 13 Utan fixtur 3659 3,563362409 
Mtrl 13 Utan fixtur 1968 3,294025094 
Mtrl 13 Utan fixtur 2149 3,332236415 
Mtrl 13 Fixtur 2321 3,36567514 
Mtrl 13 Fixtur 2131 3,32858345 
Mtrl 13 Fixtur 3831 3,583312152 
Mtrl 13 Fixtur 2639 3,42143939 
Mtrl 39 Utan fixtur 4876 3,688063697 
Mtrl 39 Utan fixtur 4034 3,605735894 
Mtrl 39 Utan fixtur 6108 3,785899028 
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Mtrl 39 Utan fixtur 3259 3,51308436 
Mtrl 39 Fixtur 1889 3,276231958 
Mtrl 39 Fixtur 1534 3,18582536 
Mtrl 39 Fixtur 1913 3,28171497 
Mtrl 39 Fixtur 1461 3,164650216 
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Bilaga 2 
Normalfördelningsplot av rådata efter logaritmering, vars värden återfinns 
på x-axeln. 
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