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Útdráttur

Þessi skýrsla 1 er unnin af BioPol ehf. og Náttúrustofu Norðurlands vestra fyrir
Umhver�sráðuneytið. Markmið verkefnisins er að fá greinargóðar upplýsingar um
losun örplasts á Íslandi þar sem greint er frá helstu uppsprettum örplasts, lagt mat
á umfang þeirra og eftir hvaða leiðum örplast getur borist til sjávar. Í skýrslunni
eru ekki gerðar tillögur um aðgerðir, heldur aðeins tekin saman gögn svo hægt sé
að draga ályktanir um mikilvægi einstakra uppsprettna örplastsmengunar. Þær
upplýsingar má síðar nota til að forgangsraða hugsanlegum aðgerðum. Fram
kemur lýsing á óvissu í matinu og hvaða gagna þur� að a�a til þess að draga
úr henni. Í skýrslunni er einnig upplýsandi inngangska�i með y�rliti y�r stöðu
þekkingar á örplasti, sérstaklega með tilliti til mengunar sjávar.

Stærsta uppspretta örplasts í umhver�nu á Íslandi tengist bifreiðaumferð
(sjá tö�u 1 og mynd 1) en slit á dekkjum og vegmerkingum er um 4/5 allrar
örplastslosunar hérlendis. Aðrar stórar uppsprettur eru einna helst vegna máln-
ingar og a�alls vegna þvotta á fatnaði úr gerviefnum en einnig eru tilteknar í
þessari skýrslu nokkrar minni uppsprettur.

Ta�a 1: Samantekt á þeim uppsprettum örplasts sem kannaðar voru og mat á
losun frá þeim í ha�ð.

Uppspretta (t) Losun í haf (t)

Lægra mat Hærra mat Lægra mat Hærra mat

Bifreiðahjólbarðar 371 586 164 234
Vegmerkingar 41 256 5,7 42,6

Flugvélahjólbarðar 26 50
Húsamálning 33,2 77,1 15,2 36,1
Skipamálning 60 260 3,2 10

Gervigras 3 11 0,3 1,1
Leikvellir 0,2 2
Þvottur 8,2 32 8,2 32

Snyrtivörur 0,34 3,4 0,34 3,4
Haglaskot 1 3

Sigvatn 0,002 0,177 0,002 0,177

Farleiðir örplasts til hafs eru ólíkar eftir uppsprettum og mis�ókið er að
meta stærð þeirra. Sumar farleiðir fara óhindraðar í ha�ð líkt og frárennsli úr
þvottavélum (í öllum þéttbýlum landsins sem eru við sjó). A�allsvatn frá vegum
í þéttbýli á einnig að miklu leyti greiða leið í ha�ð en vegryk lendir líka að
stórum hluta í jarðvegi og ekki er gott að segja til um hvar það endar líkt og við
á um málningar�yksur frá háþrýstiþvotti húsa og �eiri uppsprettur í þéttbýli.

1 rafræn útgáfa: https://harkanatta.github.io/orplastskyrslaUAR/



Það örplast sem lendir í jarðvegi situr að öllum líkindum eftir í jarðveginum og
berst ekki í ha�ð þar sem plast er ekki vatnsleysanlegt. Helstu farleiðir örplasts
í ha�ð eru því með rennandi vatni gegnum skólp og ræsi.

Mynd 1: Helstu uppsprettur örplasts á Íslandi og skipting eftir farleiðum í haf
eða í jarðveg. Byggt á lægra mati í tö�u 1.

Í ha�nu brotnar örplast mjög hægt niður þar sem hitastig í sjónum er lágt og
útfjólubláir geislar sólar berast aðeins að takmörkuðu leyti í efstu sjávarlögin
en ekki á meira dýpi. Það kemur því kannski ekki á óvart að mikil uppsöfnun
örplasts geti verið á hafsbotni en einhver mesti þéttleiki örplastagna sem fundist
hefur á hafsbotni var við Svalbarða á y�r 2,5 km dýpi sem bendir til þess að
örplast berist í miklu magni með sjávarstraumum.



Ka�i 1

Almennt um plast

Grunneining plasts: fjölliður plastefna

Einn stærsti áhrifavaldur 20. aldarinnar á daglegt líf fólks var uppgötvun og
hönnun plasts og óhætt er að segja að ka�askil ha� átt sér stað í framhaldi
af því að plastefnið Bakelite var fundið upp árið 1909. Plast leysti af hólmi
mörg önnur efni í iðnaði og á heimilum vegna þess, fyrst og fremst, hve ódýrt
það er í framleiðslu og hversu slitsterkt það er. Vegna margvíslegra eftirsóttra
eiginleika plasts hefur það verið aðlagað að �estum kimum í mannlegu samfélagi.
Frá því fjöldaframleiðsla þess hófst er talið að y�r 8 miljarðar tonna ha� verið
framleiddir í heiminum og meirihluti þess endað sem úrgangur1. Plast brotnar
ekki auðveldlega niður1 í náttúrunni og safnast því upp þar með ófyrirséðum
a�eiðingum.

Það sem við köllum plast í daglegu tali er almennt blanda af fjölliðum plastefna
og bætiefnum en hin síðarnefndu gefa plastinu ýmsa eiginleika sem auka notagildi
þess. Fjölliður plastefna eru framleiddar úr einliðum sem eru y�rleitt ekki nema
nokkur atóm að stærð eins og t.d. etylen sem hefur efnaformúlunaC 2H 4.
Hver fjölliða getur verið samsett úr þúsundum einliða og er hægt að framleiða
fjölmargar ólíkar plastgerðir úr mismunandi samsetningum einliða. Fjölliða
etýlens kallast því t.d. pólýetýlen og hefur efnaformúluna(C 2H 4) n.

Til að taka dæmi um fjölbreytta eðliseiginleika mismunandi lengda fjölliða þá er
pólýetýlen vaxkennt þegar fjölliðan er samsett úr nokkur hundruð einliðum en
þegar þær eru í hundruð þúsunda tali er pólýetýlenið hart plast2. Annað dæmi
er stýren sem er einliða á vökvaformi við stofuhita en þegar margar einliður
eru settar saman með efnahvörfum verða til fjölliður efnisins, pólýstýren, sem
er betur þekkt á íslensku sem frauðplast 1.1). Sama á við um bútadíen sem er

1Niðurbrot (e. degradation og fragmentation) er ólíkt sundrun (e. mineralization). Niðurbrot
er þegar plast brotnar í minni einingar en niðurbrot er þegar grunneining efnisins breytist.

1
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gaskennt efni í einliðuformi en í fjölliðuformi er það byggingareining gervigúmmís.
Einnig er hægt að blanda mismunandi plastefnum saman og sem dæmi er hægt
að blanda bútadíen og stýren saman til að mynda stýren-bútadíen gúmmí, sem er
ein af grunneiningum hjólbarða. Þetta eru einungis örfá dæmi af fjölmörgum um
hvernig fjölliður eru samsettar á mismunandi vegu til að framleiða mismunandi
plastgerðir3.

Mynd 1.1: Einliður stýrens má setja saman með efnahvar� í langar fjölliður og
mynda pólýstýren sem frauðplast, meðal annars, er framleitt úr.

Mikilvægt er að hafa í huga að hugtakið fjölliða á við um margt �eira en
plast og eru t.d. öll prótein fjölliður, auk þess sem viður, ull og silki eru efni
sem samanstanda af fjölliðum. Margar náttúrulegar fjölliður, t.d. sellulósi og
náttúrulegt gúmmí, eru nýttar á svipaðan máta og plast en teljast ekki til
plasts. Mörkin verða þó óljósari t.d. þegar gervigúmmíi er blandað saman við
náttúrulegt gúmmí í hjólbörðum. Fjölliður plasts teljast ekki sem náttúrulegar
fjölliður en eru engu að síður lífrænar fjölliður þar sem undirstaða byggingar
þeirra er úr kolefni3. Aðrar ólífrænar fjölliður eru einnig stór hluti af lí� okkar,
eins og t.d. gler. Ólíkt plasti er gler efnafræðilega óvirkt efni sem inniheldur
ekki óhvarfaðar einliður eða laust bundin niðurbrotsefni og aukaefni sem borist
geta út í umhver�ð 4.
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Ta�a 1.1: Alþjóðlegt �okkunarker� (RIC) fyrir algengustu plastefnin.

Plastgerð Skammstöfun (ensk) Heimsframleiðsla

Pólýetýlen terefþalat PET, PETE 7%
Pólýetýlen - há eðlisþyngd HD-PE, PE-HD 15%

Pólývínyl klóríð PVC 16%
Pólýetýlen - lág eðlisþyngd LDPE, PE-LD 17%

Pólýprópýlen PP 23%
Pólýstýren PS 7%

Annað 15%

Gerðir plastefna

Plastefni eru af fjöldamörgum gerðum og eru hlutir úr algengustu plastefnun-
um gjarnan merktir samkvæmt hinu alþjóðlega �okkunarker� plastefna (Resin
Identi�cation Coding System - RIC) sem hin bandarísku Samtök plastiðnaðarins
(Society of the Plastics Industry) komu á fót árið 1988. Sex algengustu plastefnin
eru númeruð frá 1-6 en öll önnur plastefni eru sett undir sjöunda �okkinn. Þetta
�okkunarker� nær því ekki y�r nema takmarkaðan fjölda plastgerða en sé horft
til magns af framleiddu plasti ná fyrstu sex �okkanir til um 70% plastframleiðslu
í heiminum1 (sjá tö�u 1.1).

Plastfjölliður geta verið ýmist hitadeigar (e. thermoplastic) eða hitafastar (e.
thermoset) (sjá tö�u 1.2). Hitadeigt plast er endurnýtanlegt. Það er hitað upp og
mótað undir þrýstingi til að taka á sig þá mynd sem óskað er eftir. Hitafast plast
umbreytist með hita og þrýstingi svo samgild tengi myndast sem eru óafturkræf
og því er ekki hægt að endurnýta það plast5.

Uppruni plastefna

Þrátt fyrir mikinn fjölbreytileika plasts er uppistaðan í meirihluta plastefna
framleidd úr einu hráefni, jarðolíu, en það er gert með því að einangra kolefnis-
sambönd jarðolíunnar og vinna úr þeim hinar ýmsu plasteinliður. Að því sögðu er
einnig hægt að vinna fjölliður úr plöntuafurðum (e. bioplastics) en umfang þess
í dag er lítið og minna en 1% af heimsframleiðslu plasts. Dæmi um fjölliður úr
plöntuafurðum eru sellófan og PLA (polylactic acid), sem er m.a. notað í einnota
drykkjarumbúðum, en losun þeirra í umhver�ð er engu að síður mengandi þótt
þær ha� vissulega ákveðna kosti umfram plast úr jarðolíu6. Sem dæmi má nefna
að niðurbrot þeirra við umhver�saðstæður í ha�nu gerist hægt og að takmörkuðu
leyti 7,8 . Til að setja plastframleiðslu í samhengi við olíuframleiðslu var árið 2009
talið að um 8% olíu heimsins væri notuð í plast; 4% sem hráefni og 4% til að að
framleiða orku fyrir framleiðsluferlið 9.
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Ta�a 1.2: Algengt er að vissar gerðir plasts séu ýmist hitadeigt plast eða hitafast
(e. thermoplastic og thermoset).

Plast Flokkur Dæmi um notkun

Plastagnir Frumplast, snyrtivörur, máln-
ingar�yksur, pakningar, borð-
búnaður

Plastþræðir Fiskinet, textílþræðir, síga-
rettu�lterar

Hitadeigt (pólýetýlen,
pólýprópýlen, pólýstýren,

vínyl)
Plastfrauð Baujur og �otholt úr pólý-

stýreni, vörupakningar úr ólefín-
um

Samsett
plast

Bátaplast, epoxýmálning

Plast�lmur Filmur og lakk
Plastfrauð Plötur, blöð, �lmur o.þ.h. með

holrúmi, úr pólýúretönum

Hitafast (pólýúretön,
stýrenbútadíen, epoxíð,

alkýð)

Gúmmí Blöðrur og hjólbarðar

Bætiefni plasts

Plastefni án bætiefna hafa takmarkað notagildi og eru bætiefni nauðsynleg til að
ná fram þeim fjölbreytileika plasts sem við þekkjum. Með bætiefnum má ná fram
auknum sveigjanleika, vörn gegn útfjólubláum geislum, andoxun, eldvörn og
styrk ásamt mörgum �eiri eiginleikum. Áætlað er að bætiefni séu að meðaltali 7%
þyngdar plasthluta en þá eru vefnaðarvörur úr plastefnum ekki meðtaldar1. Sé
notkun bætiefna á heimsvísu skoðuð nánar eru mýkingar-, fylli- og eldvarnarefni
um 75% bætiefna en hver þessara efna�okka inniheldur mörg mismunandi efni
með samskonar tilgang.



Ka�i 2

Örplast

Fyrstu staðfestu dæmin um örplast í ha� eru frá því snemma á áttunda
áratugnum10,11 þegar tilkynnt var um litlar pólýstýrenkúlur �jótandi í ha�.
Áður hafði fólk ge�ð því gaum hve plast var slitþolið í sjónum og það fannst æ
oftar í maga fugla og annarra dýra. Árið 1991 var bent á að smáar plastagnir úr
snyrtivörum bærust út í ha�ð og olli það áhyggjum fólks 12. Hugtakið míkróplast
eða örplast var sett fram 200413 þegar sýni úr sjávarseti voru skoðuð með
litrófssjá og um 9 gerðir plasts fundust í þeim. Einnig voru gömul þörungasýni1

greind (allt aftur til 1960) og í þeim sást skýrt að eftir því sem framleiðsla á
plasti jókst í heiminum fjölgaði plastögnum í ha�nu. Birtum vísindagreinum um
örplast hefur fjölgað mikið síðustu árin (sjá mynd 2.1) og það hefur fengið mikla
athygli y�rvalda og almennings.

1þörungasnið eru tekin með háfum með fínum möskva úr efri lögum sjávar úti á opnu ha�
sem og nærri ströndum

5
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Mynd 2.1: Birtingar alþjóðlegra vísindagreina með örplast sem meginviðfangsefni
á árunum 2008 til 2018. Fengið af vef WOS.

Á landi nær útbreiðsla örplasts til vistkerfa í jarðvegi14 og ferskvatni15 en losun
örplasts á landi er margfalt meiri en til sjávar16. Þrátt fyrir að sýnataka á
örplasti í umhver�nu nái y�rleitt einungis til agna stærri en 300 µm og sáralítið
sé vitað um útbreiðslu nanóplasts þá hefur örplast engu að síður fundist á
y�rborði hafs í öllum heimshlutum 17,18 og í kjarnasýnum af hafsbotni víða um
heim19�21 . Enn fremur er örplast, líkt og plastrusl almennt, í miklum þéttleika
í hringstraumaker� heimshafanna (e. ocean gyres)22�24 , ásamt því að safnast
fyrir í ha�nu á Norðurslóðum 25 og í hafís26. Reynt hefur verið að lýsa útbreiðslu
örplasts í ha�nu og hefur það tekist að einhverju leyti en þörf er á frekari
rannsóknum í þeim efnum27�29 . Á heimsvísu hefur verið metið að árlega sé bein
losun örplasts í ha�ð á bilinu 0,8-2,5 milljón tonn 30.

Skilgreining örplasts

Örplast er almennt skilgreint mjög vítt en undir það hugtak ná allar litlar
plastagnir minni en 5 mm (í öllum víddum; lengd, hæð eða breidd) svo það á við
um kúlulaga agnir, þunnar �yksur og þræði. Örplastagnir eru ýmist framleiddar
sem örplast eða verða að örplasti við slit og sundrun stærra plasts í umhver�nu.
Ekki er samhljómur um hvort taka eigi undir þetta hugtak vatnsleysanlegar
fjölliður eða �hydrogel� 31 en slíkt er notað við gerð á seyru úr skólpi.
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Frummyndað og síðmyndað örplast

Örplast er gjarnan �okkað í frummyndaðar eða síðmyndaðar agnir eftir því
hvernig það berst í umhver�ð30,32 .

ˆ Síðmyndaðar örplastagnir eru þær sem verða til við sundrun plasts í
náttúrunni.

ˆ Frummyndaðar örplastagnir er plast sem berst út í umhver�ð sem örplast.

Þessi �okkun er óháð hlutverki plastsins og notkun á líftíma þess sem neysluvöru
en byggir á sjónarhorni viðtakans sem er umhver�ð. Til dæmis þá getur örplast
út frá hjólbörðum bæði verið frummyndaðar og síðmyndaðar agnir eftir því
hvort um er að ræða veðrun hjólbarða á bryggju (síðmyndað) eða dekkjaagnir
sem berast með a�allsvatni frá vegum (frummyndað). Sama á við um þræði
úr syntetískum fatnaði sem berast til sjávar sem örplast eftir þvott í gegnum
skólpker� og �okkast þá sem frummyndað örplast rétt eins og annað örplast sem
berst með skólpi í ha�ð t.a.m. örplast úr snyrtivörum.

Frummynduðu örplasti má skipta í tvo �okka eftir því hvort það myndast
vegna slits eða notkunar á stærra plasti eða hvort það er framleitt sem örplast.
Vísvitandi framleitt örplast er ekki stór hluti örplastmengunar. Það �nnst í
mörgum neysluvörum og er einnig notað víða við sandblástur en skýrsluhöfundar
vita ekki af dæmi þess hérlendis. Örplast sem myndast vegna slits á stærra plasti
er langstærsti hlutinn af frummynduðu örplasti. Síðmyndað örplast á við um
plast sem er þegar komið út í umhver�ð þegar það molnar eða slitnar og verður
að örplasti. Það á líka við um örplast sem lekur úr landfyllingum eða jafnvel
tilfærslu á örplasti t.d. við upprót á örplasti úr sjávarseti 32.

Stærð örplastagna í umhver�nu

Mikilvægt er að gera greinarmun á mismunandi stærðum örplasts í ljósi mismun-
andi áhrifa á lífríki eftir stærð 33 og er�tt hefur reynst að lýsa nákvæmlega hvernig
ólíkir stærðar�okkar örplasts hegða sér í sjónum eða �ytjast milli hafsvæða34.
Sem dæmi má nefna að örplastagnir geta komist inn í blóðrásarker� skeldýra
séu þær nógu litlar35 og eftir því sem örplastagnir eru minni getur hlutfalls-
lega meira magn eiturefna loðað við þær vegna hærra hlutfalls y�rborðs�atar33.
Umhver�smælingar ná sjaldnast til minnstu agnanna36 en lagt hefur verið til
að skipta örplasti niður í þrjá �okka á þeim forsendum að viðbúið er að hver
stærðar�okkur hegði sér á mismunandi hátt í umhver�nu 37:

ˆ agnir <50 µm (nanóplast)
ˆ agnir frá 50-500µm (míkróplast) og
ˆ agnir frá 500 µm-5000µm (5 mm) (mesóplast)
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Afdrif og rek örplasts í ha�nu

Mestur þéttleiki örplasts í y�rborðslögum sjávar er nærri uppsprettum þess
á landi við þéttbýli og árósa og um 80% þess er af gerðinni pólýetýlen og
pólýprópýlen38,39 sem falla undir resín-kóða eitt, tvö, fjögur og �mm og eru
y�r 60% af framleiddu plasti í heiminum (líkt og sést í tö�u 1.1). Ólíkar gerðir
plastefna hafa mismunandi eðlisþyngd og aðeins um helmingur af framleiddu
plasti hefur hærri eðlisþyngd en sjór40 en það hefur áhrif á útbreiðslu þeirra í
ha�nu 37.

Mynd 2.2: Þéttleiki smárra plastagna á reki í ha�nu. Lárétti ásinn stendur fyrir
fjarlægð frá landi og lóðrétti ásinn stærð plastagnanna sem fengust í háf við
y�rborðið. Litaskalinn táknar þéttleika agnanna. Þéttleiki y�r 0,005 stk/m 3 er
innan línanna á myndinni (mynd: Isobe, 2014).

Í ha�nu, líkt og í vatni almennt, verka ólíkir kraftar á mjög smáar agnir miðað
við stærri hluti. Stærri hlutir eru háðir tregðukröftum en smærri hlutir verða
aðallega fyrir áhrifum seigjukrafta. Það má útskýra með svokallaðri Reynoldstölu
(Re)41 en stórir hlutir á mikilli ferð hafa hátt Re og þurfa mikla tregðu til að
stoppa á meðan smáir hlutir á lítilli ferð hafa lágt Re41 og geta því svi�ð í
vatni líkt og í þyngdarleysi. Þar sem núningskraftar sjávar verka með hverfandi
hætti á örplast �ýtur það ekki upp á y�rborðið ha� það borist í dýpri lög sjávar
ólíkt stærra plasti jafnvel þótt það ha� lægri eðlisþyngd en sjórinn38. Örplast
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getur því sokkið burt séð frá eðlisþyngd þess, það berst bara með hrey�ngum
sjáva og sjávarstraumum. Það gæti verið ein af ástæðum þess að örplast rekur
síður á land en stórt plast og �nnst í hærra hlutfalli gagnvart stærra plasti úti á
rúmsjó38 (sjá mynd 2.2) en rek af ha� á fjörur vegna ölduhrey�nga er hraðara
eftir y�rborði sjávar og minnkar með auknu dýpi, skv. lögmáli Stokes42.

Örplast er ólíkt �estum öðrum ögnum sem svífa um í sjónum vegna þess hve
lengi það endist. Vatnsfælið y�rborð örplasts nýtist sem búsvæði fyrir örverur af
ýmsum toga og hefur verið kallað á ensku �plastisphere�43. Með örplasti hefur
því orðið til ný leið fyrir útbreiðslu tegunda á milli hafsvæða.

Niðurbrot örplasts í ha�nu og upptaka í fæðu-
keðjur

Rannsóknir á niðurbroti plasts í umhver�nu voru lítið stundaðar þar til um
aldamótin síðustu. Mestar upplýsingar um hrörnun plasts koma frá sjónarhóli
iðnaðarins um endingu og slit á ýmsum gerðum af plasti. Orðið niðurbrot
á við um á eðlis- eða efnafræðilegar breytingar á efni og er óafturkræft ferli.
Niðurbrot leiðir til verulegra breytinga á byggingu plastsins sem kemur fram
í breyttum eiginleikum þess (t.d. það verður stökkt eða laust í sér, mólmassi
lækkar) eða sundrun44. Sundrun (e. mineralization) er algjört niðurbrot lífrænna
efnasambanda y�r í vatn og koltvísýring (og metan við loftóháð skilyrði) 45 og er
lokaskref niðurbrotsferilsins.

Niðurbrotsferli plasts, þ.m.t. örplasts, er breytilegt eftir efnabyggingu þess og
verulega háð umhver�saðstæðum46 en það gerist mjög hægt í umhver�nu og
oft að takmörkuðu leyti 47. Stærsti áhrifaþátturinn á niðurbrot plasts í ha� er
sólarljós í samspili við súrefni (e. photo oxidative degradation), vatnsrof og
lífrænt niðurbrot fylgja þar á eftir 46 og hærra hitastig hraðar ferlinu (sjá mynd
2.3).

Fjölmargir þættir hafa áhrif á eðli niðurbrotsins en sem dæmi hefur gerð grunn-
einingar fjölliðukeðjunnar plastsins mikil áhrif, þ.e. eftir því hvort grunnkeðjan
er eingöngu kolefniskeðja eða með heterófrumeind (t.d. pólýetýlen terefþalat og
pólýúretön) sem gerir fjölliðurnar mis-berskjaldaðar fyrir niðurbroti 48.
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Mynd 2.3: Niðurbrot plasts í ha�nu, helstu leiðir. Mynd unnin eftir (Fotopoulou,
2017 og af vefnum nurdlehunt.org.

Í sinni einföldustu mynd eru fjölliður plastefna formlausar (e. amorphous) og
plastið því mjúkt en eftir því sem fjölliðurnar eru lengri þá verður plastið stífara.
Í sinni formlausu mynd geta fjölliður engu að síður verið ýmist einfaldar keðjur
(e. linear polymer), greinóttar (e. branched polymer) eða samtengdar með sam-
gildum tengjum (e. cross-linked polymer) og hefur það áhrif á stí�eika plastsins.
Kristaleiningar fjölliða eru þolnari gagnvart niðurbroti en formlaus hluti þeirra,
sem veldur því að niðurbrot er ójafnt milli einstakra hluta plastfjölliðanna 49.
Almennt brotnar plast fyrr niður í kringum þessi formlausu svæði bæði vegna
lífrænna og ólífrænna þátta en formlausir hlutar fjölliða eru t.d. viðkvæmari
gagnvart sólarljósi en þeir sem eru í kristalformi. Þetta leiðir af sér að niðurbrot
plasts með hátt kristalhlutfall gerist á öðruvísi máta en hjá plasti með lágt
kristalhlutfall 49 og sífellt smærri agnir örplasts myndast við niðurbrot.

Örverur geta einnig átt þátt í niðurbroti örplasts með meltingarensímum50 (sjá
mynd 2.4), einkum við hagstæðar aðstæður á rannsóknarstofu51. Vöxtur þeirra
er þó minni við umhver�saðstæður, t.d. í sjó þar sem lágt hitastig takmarkar
eða hægir á niðurbroti af þeirra völdum37,47 .
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Mynd 2.4: Ógreindar bakteríur grafnar inn í y�rborð plastagna sem fundust í
sýnum úr ha� (Zettler, 2013).

Við niðurbrot plastefna losna ýmis a�eiðuefni, t.d. karboxílsýrur, aldehýð,
ketónar, fenól og bensen46 og er það því viðbót við mengandi áhrif bætiefna og
efna sem loða við plastið í umhver�nu. Nær allar gerðir plasts eru framleiddar
með mismunandi íblöndunarefnum sem hafa áhrif á það hversu vel plastið brotnar
niður og sundrast í umhver�nu 46 þar sem meginþorri þeirra er gerður til þess að
varna hrörnun plastsins.

Er�tt er að segja til um líftíma örplasts í umhver�nu en þó hefur verið sýnt
fram á að örplast á y�rborði sjávar getur verið þar í langan tíma án þess að
brotna fyllilega niður 52. Enn síður brotnar það niður í sjávarseti en sjávarbotn í
djúphöfunum gæti verið stærsti viðtaki örplasts á jörðinni21. Á sjávarbotni á
grunnsævi eru næringarefni og lífvirk efni í meira mæli en í djúpsjávarseti úti
á rúmsjó. Þar er upprót á botnseti líka meira og má því leiða líkur að því að
möguleikar á niðurbroti örplasts séu meiri á grunnsævi en í orkulægri vistkerfum
á djúpsjávarbotni53.

Niðurbrot plasts er langtum hraðara í fjörum heldur en í sjó en sjórinn veitir
skjól gagnvart veðrun og hefur minna súrefnisinnihald en andrúmsloftið37. Þar
að auki geta ásætur, sem hafa betri vaxtarskilyrði í ha�nu en í fjöru, hægt
á niðurbrotsferlinu með því að hindra aðkomu sólarljóssins að plastinu54,55 .
Strandhreinsanir eru því mikilvægur þáttur í því að koma í veg fyrir myndun
örplasts og losun bæti- og a�eiðuefna í umhver�ð.

Ósamræmi er á milli þess hve mikið magn af plasti er framleitt og berst í ha�ð og
þess sem mælist sem örplast18. Þetta á sérstaklega við um smærri örplastagnir
(sjá mynd 2.5). Eftir því sem örplastagnir brotna í minni einingar verða þær
mögulega innbyrtar af æ �eiri hópum lífvera18. Það er því alls ekki ljóst hve
stór hluti örplastagna er tekinn upp í fæðukeðjur í ha�nu, hve stór hluti þeirra
sundrast eða hve stór hluti þeirra sekkur til botns. Afdrif örplasts minni en 20
µm eru ókunn vegna þess að sýnatökuaðferðir hafa enn ekki verið þróaðar með



12 KAFLI 2. ÖRPLAST

fullnægjandi hætti56. Ekki er mikið vitað um niðurbrot örplasts í nanóplast,
einkum þar sem sýnataka er takmörkunum háð, en þar sem nanóplast getur
myndast við slit plasts á rannsóknarstofu má gera ráð fyrir að það geti myndast
og verið til staðar í umhver�nu 57.

Mynd 2.5: Mæld og áætluð stærðardrei�ng (lograskali) örplastagna í y�rborðs-
lögum sjávar í svokölluðum plast�ákum. Áætluð gildi voru einungis metin út frá
niðurbroti stærra plasts. Skyggða svæðið sýnir stærðarmörkin frá 1 mm til 5
mm. (Mynd unnin eftir Cozar (2014).

Tæknileg umræða um sýnatökur

Örplast í umhver�nu er misjafnt að lögun, stærð og lit og hefur ólíka
efnasamsetningu58 sem meðal annars gerir það er�tt að samræma staðlaðar
aðferðir við söfnun og greiningu þess. Margar ólíkar greiningaraðferðir eru
mögulegar en henta misvel eftir stærð agnanna og eðlisþyngd59. Einföld athugun
með víðsjá og smásjá er enn mjög gagnleg aðferð59,60 en agnir sem líta út eins
og �yksur eru þá frekar vantaldar og þráðlaga örplast oftalið60. Hins vegar
eru gegnsæjar eða hvítar agnir oft taldar sem syntetískar fjölliður, líkt og
pólýetýlen og pólýprópýlen, í litrófssjá (Fourier Transformed- Infra Red, eða
Raman)60. Litun sýnanna með Nílar rauðum lit ásamt skoðun �úrljómandi sýna
í smásjá hefur ge�ð góða raun við að greina örplastagnir af ólíkri lögun og bæði
á míkró- og nanóskala en þó eru vandamál tengd myndgreiningu og menguðum
sýnum61. Rafeindasmásjár gefa upplýsingar um stærð og lögun örplasts og
jafnvel efnasamsetningu sé röntgengeisla-ljómun notuð samhliða (Energy X-ray
dispersion spectroscopy)62.
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Mynd 2.6: Y�rlit y�r aðferðir við sýnatökur á plasti frá nanóplasti og upp úr.
FTIR stendur fyrir "Fourier Transformed- Infra Red" og FFF fyrir "Field Flow
Fractionation" (sjá Mintenig (2016).

Niðurstöður litrófsgreininga á örplasti passa stundum ekki við þekkt sýni þar sem
veðrun á y�rborði agnanna úr umhver�nu gefur ólíkar niðurstöður. Hitasundr-
un með gasgreini tengdum massagreini (pyrolysis gas chromatography � mass
spectrometry (Pyr-GC/MS)) þar sem sýnin eru hituð þannig að efnasambönd
brotna niður við súrefnis�rrtar aðstæður þau aðgreind í gasgreini og greind í
massagreini63. Helstu kostir við þessa aðferð (Pyr-GC/MS) eru að ekki þarf
að einangra sýnin, syntetísku fjölliðurnar og residual matrix geta farið saman í
hitasundrun og ge�ð eigindlegar og nokkuð magnbundnar niðurstöður64.
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Ka�i 3

Farvegir örplasts

Rennandi vatn er helsti farvegur örplasts á landi til sjávar65 hvort sem það
rennur eftir ám og lækjum eða niður ræsi og með skólpi. Aðrar farleiðir örplasts
eru taldar upp í tö�u 3.1. Margar gerðir örplasts �ytjast að einhverju leyti með
�eiri farvegum en einum en þrátt fyrir það eru ákveðnar uppsprettur örplasts
einkennandi fyrir hvern farveg. Hér er því sett fram samantekt á því hvaða
uppsprettur örplasts eru einkennandi fyrir hvern farveg, einkum þegar litið er til
hlutfalls af heildarlosun hverrar uppsprettu. Þetta er því ekki tæmandi listi en
er engu að síður hagnýt samantekt fyrir kortlagningu örplastmengunar innan
einstakra vatnasvæða á Íslandi.

Örplast hefur fundist í miklu magni í botnseti rétt vestur af Svalbarða á 2,5
til 5,5 km dýpi 66. Útilokað er að sú mengun sé staðbundin og sýnir fram
á að örplast berst með hafstraumum á fjarlæg hafsvæði. Örplast getur því
einnig borist inn á íslenskt hafsvæði með hafstraumum. Til dæmis með �æði
Atlantshafssjávar úr suðri en það �æði er árstíðabundið og mismikið milli ára67

líkt og á við um hafstrauma sem fara í kringum Ísland og geta borið örplast frá
helstu uppsprettum á suð- vesturhorni landsins, réttsælis með landinu norður
fyrir Vest�rði 68 á svæði þar sem mengun er ekki eins mikil frá landi vegna
fámennari byggða.
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Ta�a 3.1: Einkennandi farvegir fyrir mismunandi uppsprettur örplasts.

Gerð farvegs Farvegur Uppsprettur í farvegi

Fatnaður

Snyrtivörur

Plastframleiðsla

Gervigrasvellir

Leiksvæði

Skósólar

Vegryk*

Fráveita:
skólp og ofanvatn

Málning

Heyrúlluplast

Haglaskot

Rennandi
vatn

Ár, lækir
og skurðir Plastrusl

Vegryk*
Andrúmsloft Vindur

Áburður

Veiðarfæri

Búnaður í sjókvíaeldiHa�ð Hafstraumar
og sjávarföll

Plastrusl í ha�nu

Sigvatn Örplast frá urðunarstöðum
Annað

Snjómokstur Vegryk*
* Slit frá hjólbörðum og vegmerkingum

Á landi berst örplast með vatni, vindi og með athöfnum manna. Helsta upp-
spretta örplasts sem drei�st með vindi er slit hjólbarða bifreiða sem sest við
vegi69. Drei�ng örplasts getur einnig gerst með notkun seyru til landgræðslu en
algengt er að hún innihaldi örplast úr snyrtivörum 12 og plastúrgangi sem berst
í skólphreinsistöðvar og rotþrær. Það sama getur gilt um jarðbæti unninn úr
úrgangi sem inniheldur plast, einkum ef ekki er gert ráð fyrir hreinsun örplasts í
míkró- og nanóstærð.
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Mynd 3.1: Fjórir �okkar náttúrulegra y�rborðsvatnshlota Íslands. Skálínurnar
liggja y�r vatnasvæði 4 á suðvesturhorni landsins.

Þegar losun örplasts á Íslandi er skoðuð er rétt að taka suðvestur horn landsins
út fyrir sviga. Þar sem helsta farleið örplasts er með rennandi vatni er hér
notast við skiptingu íslenska vatnaumdæmisins í fjögur meginvatnasvæði70. Á
suðvesturhorni landsins er vatnasvæði sem rennur í Faxa�óa (sjá mynd 3.1). Á
því svæði býr y�r 3/4 hlutar landsmanna 1 og þar er summa árdagsumferðar
rúmir 3/4 hlutar á landsvísu. Flatarmál bygginga þar er y�r 50% �atarmáls
allra bygginga á landsvísu71 en �atarmál málaðra �ata e�aust enn meiri vegna
byggingarhæðar. Flestir landsmenn fara til Reykjavíkur reglulega til að sækja
þjónustu sem þar er í boði, nær allar vöru�utningar eru um svæðið og nærri
allt millilanda�ug. Þrír stórir slippir af fjórum eru á Höfuðborgarsvæðinu og í
Grindavík. Það er því rík ástæða til að skoða þetta svæði betur.

Fæst bæjarfélög á Íslandi hreinsa skólp að nokkru leyti (sjá mynd 3.2) en þar sem
skólphreinsistöðvar eru á höfuðborgarsvæðinu fer skólp frá �estum landsmönnum
í gegnum hreinsun og hefur því hlutfall þeirra sem búa á svæðum þar sem skólp
er hreinsað margfaldast á síðustu áratugum72.

1http://px.hagstofa.is/pxis/pxweb/is/Ibuar/Ibuar__mannfjoldi__2_
byggdir__Byggdakjarnar/MAN03106.px/table/tableViewLayout1/?rxid=
830c3a84-47bf-4090-8227-4c683a2f2770
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Mynd 3.2: Tegund skólphreinsunar skipt eftir fjórum �okkum náttúrulegra
y�rborðsvatnshlota. Unnið upp úr samantekt á stöðu skólpmála á Íslandi árið
2014 (Umhver�sstofnun, 2017).

Skólphreinsun í Reykjavík er svokölluð fyrsta stigs hreinsun þar sem efni á föstu
formi eru aðskilin vatni með botnfellingu, �eytingu eða notkun rista 73. Þær eru í
blönduðu ker� sem tekur á móti skólpi ásamt ofanvatni og með y�rfalli þegar álag
er mest. Ekki er áhersla lögð á að halda eftir örrusli í þeim skólphreinsistöðvum
og hlutfall örplasts sem berst inn í skólphreinsistöðvarnar er ekki mjög frábrugðið
því sem mælist í útfalli þeirra74. Y�r 90% skólps á Íslandi er losað í sjó eftir
aðeins fyrsta stigs hreinsun (grófhreinsun án fellingar eða síunar öragna). Annað
skólp er losað í ár og stöðuvötn og árósa. Sum bæjarfélög hafa sett upp tveggja
þrepa hreinsun og �est heimili í dreifbýli eru með rotþrær þar sem eftir verður
seyra (um 800 tonn árlega). Mest af seyrunni er urðað og lítið brot notað í
landbúnað73.

Samkvæmt rannsókn á skólpi frá Reykjavík og Hafnar�rði74 var innfallsvatn
til skólphreinsistöðva á í Reykjavík með færri agnir af örplasti á rúmmál vatns
miðað við stöðvar í Svíþjóð og Finnlandi sem nam heilli stærðargráðu (10 og
100 sinnum minna). Hugsanlega var það vegna mikils regnvatns sem blandast
innfallsvatninu (munnleg heimild Hrönn Jörundsdóttir) og mikils a�allsvatns frá
heimilum en vatnsnotkun íslenskra heimila er hugsanlega meiri að jafnaði75 og
þéttleiki örplastagnanna því minni á rúmmálseiningu.

Í mati á losun vegna bílaumferðar var ekki gert ráð fyrir áhrifum götusópunar né
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þeim settjörnum sem eru við Vesturlandsveg austan Elliðaár í Reykjavík. Öllu
uppsópi í Reykjavík (og kannski �eiri sveitarfélögum) er safnað saman og er það
vegið áður en það er urðað svo einfalt er að nálgast það til að taka sýni. Þau
sýni má senda erlendis til að mæla magn dekkjaagna á leifa af vegmerkingum
í því. Einnig má taka botngreiparsýni úr settjörnum í Reykjavík til að kanna
uppsöfnun dekkjaagna í setinu en það hefur ekki verið gert hérlendis.
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Ka�i 4

Helstu uppsprettur örplasts
á Íslandi

Uppsprettur örplasts á Íslandi eru metnar á misjafnan hátt eftir því hvort gögn
eru til staðar eða ekki. Þar sem þau eru ekki til eða óaðgengileg er notast við mat
frá öðrum löndum og umreiknað eftir stærð og aðstæðum hérlendis. Samkvæmt
fyrirliggjandi gögnum og neðangreindum matsaðferðum er árleg losun örplasts í
umhver�ð á Íslandi í kringum 450-1000 tonn en þar af er áætluð losun í ha�ð frá
um 190 tonnum (sjá tö�u 4.1 og mynd 4.1)). Uppsprettum er hér skipt í �mm
�okka:

1. Samgöngur, byggingar og iðnaður (bls. 23)
2. Útisvæði (bls. 38)
3. Neysluvörur (bls. 41)
4. Matvælaframleiðsla (bls. 44)
5. Umhver� (bls. 47)

21
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Ta�a 4.1: Samantekt á þeim uppsprettum örplasts sem kannaðar voru og mat á
losun frá þeim í ha�ð (tonn á ári).

Uppspretta (t) Losun í haf (t)

Lægra mat Hærra mat Lægra mat Hærra mat

Bifreiðahjólbarðar 371 586 164 234
Vegmerkingar 41 256 5,7 42,6

Flugvélahjólbarðar 26 50
Húsamálning 33,2 77,1 15,2 36,1
Skipamálning 60 260 3,2 10

Gervigras 3 11 0,3 1,1
Leikvellir 0,2 2
Þvottur 8,2 32 8,2 32

Snyrtivörur 0,34 3,4 0,34 3,4
Haglaskot 1 3

Sigvatn 0,002 0,177 0,002 0,177

Mynd 4.1: Helstu uppsprettur örplasts á Íslandi og skipting eftir afdrifum í haf
eða í jarðveg. Byggt á lægra mati.
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Samgöngur, byggingar og iðnaður

Erlendar rannsóknir sem tengjast örplastlosun frá samgöngum og iðnaði er hægt
að y�rfæra á Ísland þar sem þær eru byggðar á sterkum grunni þó svo vikmörkin
séu stór, sérstaklega hvað varðar farleiðir til sjávar. Óvissa er hve mest um
farleiðir örplasts frá dekkjaögnum, vegmerkingum, húsamálningu og �eiri þátta
sem berast aðallega til sjávar með ofanvatni og um fráveituker� en ekki beina
leið gegnum niðurföll. Með sýnatökum úr vegaskurðum og settjörnum tengdum
frárennsli vega og jarðvegi í kringum vegi, �ugvelli og aðrar uppsprettur í þéttbýli
verður hægt að minnka þá óvissu.

Slit á hjólbörðum er ein af stærstu einstöku uppsprettum örplasts í
heiminum32,78,79 og stærstu uppsprettur örplasts á Íslandi eru frá umferð um
malbikaða vegi. Hjólbarðar og vegamálning innihalda plast sem verður að
örplasti við slit 76. Farleiðir dekkjaagna (dekkja- og vegaagna) af vegum til sjávar
eru annars vegar með vindum og hins vegar með ofanvatni1 en óvissa um afdrif
þeirra er umtalsverð.

Frá því eftir miðbik síðustu aldar hafa stöðugar tækniframfarir verið drifnar
áfram af pólitískum aðgerðum til að minnka mengun frá útblæstri bíla80 en í
seinni tíð hefur kastljósið í meira mæli beinst að mengun ótengdri útblæstri.
Dekkjaagnir eru mikilvægur hluti af þeirri mengun þar sem milli 20% og 50%
gúmmís í dekkjum farþegabíla fellur til á formi svifryks2 og stærri agna þegar
hjólbarðarnir eyðast við akstur85. Dekkjaagnir eru að mestum hluta stærri en
svifryk 76 og setjast í kringum vegina69 og í malbikið sjálft en malbik er misgljúpt
eftir notkun 86. Uppsöfnun er þó takmörkuð þar sem vind hrey�r mikið og
úrkoma skolar vegryki burtu með a�allsvatni. Dekkjaagnir sem falla til geta
brotnað niður að hluta við núninginn við vegina þegar þær losna frá dekkjunum
sem veikir mótstöðu þeirra gagnvart útfjólubláu ljósi og færir þær nær niðurbroti
í umhver�nu 69,76 .

1 �Uppbygging byggðar hefur þau áhrif að ógegndræpt y�rborð lands eykst, og vatn sem
áður átti greiða leið ofan í jarðveg safnast saman á y�rborði ef ekkert er að gert. Úrkomuvatn
sem fellur af húsþökum, götum, gangstéttum, bílastæðum og öðru þéttu y�rborði niður í
fráveituker� er oft kallað �ofanvatn�. Hefðbundnar lausnir fela jafnan í sér að safna ofanvatni í
fráveituker� sem er neðanjarðar, og leiða það þannig í pípum útaf svæðinu, oftast alla leið til
sjávar.� 77

2Svifryk er venjulega skilgreint sem agnir smærri en 10 µm (PM 10 ) en agnir minni en 10
µm í þvermál eru mögulega lí�ræðilega virkar þar sem þær komast ofan í lungun hjá fólki 81 .
Dekkjaagnir eru að jafnaði lítill hluti af svifryki frá vegum en þær hafa mælst frá 3% til 7% af
rúmmáli í fínu svifryki (PM 2,5 ) og allt að 10% í grófara svifryki (PM 10 )82 . Þó ber að nefna að
í íslenskri rannsókn fundust ekki dekkjaagnir í svifryki í Reykjavík 83 . Aðstæður í Reykjavík
eru sérstakar miðað við þá staði þar sem framkvæmdar eru þær rannsóknir á svifryki sem hér
er vísað í. Í Reykjavík er meðalhiti lágur og mikill fjöldi rigningardaga en blautir vegir og lágt
hitastig verja dekk sliti 84 .
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Mynd 4.2: Vísitala umferðar (línur) ásamt meðalumferðarþunga y�r árið (stöplar)
í þremur völdum sniðum innan höfuðborgarsvæðisins og á 16 lykilteljurum á
hringveginum.

Umferð á Íslandi fer að langmestu leyti um malbikaða vegi í þéttbýli og eftir
þjóðvegum landsins en umferðarþungi hefur aukist talsvert síðasta áratuginn
(sjá mynd 4.2). Íslenskir vegir eru byggðir á fyllingu með gljúpum jarðvegi og
greiðri afvötnun87 en þar sem plast er ekki vatnsleysanlegt gerum við ráð fyrir að
það síist burtu út í jarðveginn frekar en að ferðast með grunnvatni88. Ofanvatn
rennur að mestu út í jarðveginn við vegina en í þéttbýli rennur það einnig í ræsi
í eða í læki og ár. Á strjálbýlli svæðum taka vegrásir og skurðir við ofanvatni.
Hérlendar byggðir eru �estar við ströndina og helstu vegir milli bæja liggja
eftir strandlengjunni og er því ekki löng leið milli helstu vega og sjávar. Þær
agnir sem ofanvatnið ber með sér festast því síður í jarðvegi og ferskvatnsseti
við slíkar aðstæður en aukin fjarlægð eykur líkurnar á viðloðun í jarðvegi eða
botnfellingu89.

Það fer í stórum dráttum eftir þéttni byggðar hversu háu hlutfalli ofanvatns er
veitt í ha�ð með fráveitukerfum eða hve mikið seytlar niður í jarðveginn (sjá
mynd 4.3)). Þar sem íslenskt þéttbýli er heldur í dreifðara lagi þá er hér reiknað
með eftirfarandi:

ˆ Á þjóðvegum og sveitavegum fari 90% af a�allsvatni vega í jarðveginn og
10% í y�rborðsvatn; skurði, ár og læki86

ˆ Í þéttbýli hérlendis fari 40% af a�allsvatni vega í jarðveginn en 60% í
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ræsi.86

Mynd 4.3: Myndin sýnir í stórum dráttum hlutfall ofanvatns sem rennur í
jarðveg á móti hlutfalli ofanvatns sem rennur í hefðbundið fráveituker� miðað
við þéttleika byggðar. Mynd fengin frá Alta(2016).

Hér er það metið sem svo að a�allsvatn sem lendir í fráveitukerfum beri allar
dekkjaagnir sem það inniheldur út í haf en það a�allsvatn sem rennur í jarðveg
losni við allar dekkjaagnir í jarðveginn. Það skal þó tekið fram að aðstæður eru
mjög ólíkar á mismunandi svæðum landsins bæði m.t.t. jarðvegsgerðar og einnig
eiginleika þéttbýla og þar stendur Reykjavík út úr. Mælingar á dekkjaögnum í
a�allsvatni eru er�ðar í framkvæmd og gögn skortir. Nokkur líkön hafa verið
gerð til að áætla magn örplasts í framburði stórra áa í Evrópu en þau eru
sum hver í mótsögn hvor við aðra65. Þau eiga það þó sameiginlegt að áætla
örplast frá dekkjum heilli stærðargráðu lægra en í þessari skýrslu þar sem þau
lýsa aðstæðum sem eru gjörólíkar íslenskum aðstæðum t.d. er fjarlægð helstu
uppspretta örplsts (borgir) í tugum til hundruða kílómetra fjarlægð frá árósum.

Hjólbarðar bifreiða

Hjólbarðar eyðast smám saman við akstur vegna núnings við vegi. Margir þættir
hafa áhrif á slit hjólbarða en það er mismikið eftir gerð dekkja, stærð bíla og
aksturslagi90. Þar sem �eiri beygjur eru á vegum og hröðunarbreytingar eru
tíðari verður meira álag á dekkin og slit á þeim verður meira. Því er eyðing
dekkja minni á þjóðvegum en vegum í þéttbýli91,92 .

Hjólbarðar eru samsettir úr �ókinni blöndu efna sem er blandað með ólíkum hætti
eftir þörfum. Slit er misjafnt eftir því fyrir hvaða gerð farartækja dekkin eru fram-
leidd og hvernig slitlag vegarins er82. Gúmmísólar venjulegra bíldekkja eru gerðir
úr blöndu af gervigúmmíi (aðallega stýren bútadíen gúmmí og bútadíen gúmmí),
náttúrulegu gúmmíi, kinroki (e. carbon black) og ýmsum íblöndunarefnum93.
Hlutfall plastfjölliða í slitlagi hjólbarða er á bilinu 40-60% 94�96 (tekið saman af
Wik 200997). Dekkjaagnirnar sem myndast við akstur blandast öðrum ögnum
sem eru í malbikinu og vegrykinu sem breytir efnasamsetningu agnanna76. Þessi
blanda dekkja- og vegslits (e. tyre and road wear particles - TRWP) getur
því til viðbótar innihaldið efni á borð við bik, þ.e. úr malbiki 98, og ryk frá
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Ta�a 4.2: Áætluð árleg losun örplasts í ha�ð vegna slits á hjólbörðum bifreiða.
Fjöldi bíla af mismunandi gerðum í umferð á Íslandi þann 14. ágúst 2018 og
meðalakstur skv. Umferðastofu. Með meðalþyngd er átt við heildarþyngd skv.
reglugerð. Byggt á mati Klein (2017) og Verschoor (2016).

Fólksbifreið Sendibifreið Hópbifreið Vörubifreið

Fjöldi 227.409 23.159 2.410 8.078
Meðalþyngd (t) 2,05 2,66 9,75 17,18
Meðalakstur (þús.
km/ár)

12,6 14,25 33,69 17,83

Slit (mg/km) 85-132 102-159 267-415 546-850
Slit (t/ár) 244-378 34-52 22-34 79-122
Losun í ha�ð (t/ár) 97-151 13-21 9-13 31-49

bremsuborðum/diskum99. Í þessari skýrslu er litið á gúmmíblönduna, ásamt
öðrum bætiefnum sem er er blandað saman í slitlagi hjólbarða, sem eina heild
óháð fjölliðuinnihaldi.

Ein leið til að áætla magn dekkjaslits er að miða við staðlaðar losunartölur mg/km
ólíkra þyngdar�okka ökutækja. Samkvæmt Klein (2017)100 er slit hjólbarða
fólksbifreiða 85-132 milligrömm fyrir hvern ekinn kílómetra, hópbifreiða 267-415
mg/km, sendibifreiða 102-159 mg/km og vörubifreiða 546-850 mg/km.

Í tö�u 4.2 má sjá fjölda bifreiða af mismunandi gerðum í umferð á Íslandi (þann
14. ágúst 2018) og meðalakstur samkvæmt upplýsingum frá Samgöngu- og
sveitarstjórnaráðuneytinu. Séu þessar tölur margfaldað með áætluðu dekkjasliti
fyrir viðkomandi ökutækja�okka, i, er áætlað dekkjaslit er reiknað á eftirfarandi
hátt: Losun i = (fjöldi Ö meðalakstur Ö mg/km) i . Niðurstaðan er þá að árið
2017 ha� slit frá fólksbifreiðum verið 244-378 tonn, sendibifreiðum 34-52 tonn,
hópbifreiðum 22-34 tonn, og vörubifreiðum 79-122 tonn.

Farleiðir dekkjaslits er að langmestu leyti með a�allsvatni vega86 og eru vind-
bornar agnir svotil utanskildar í þessari skýrslu. Losun örplasts vegna dekkjaslits
er áætlað sem svo að:

ˆ um þriðjungur allrar umferðar sé á hringvegi þar sem hverfandi magn
dekkjaslits berst til hafs.

ˆ um 2/3 hlutar allrar umferðar sé í þéttbýli þar sem hátt hlutfall dekkjaslits
berst til hafs eða um 60% í gegnum ræsi.

Áætluð heildarlosun örplasts í ha�ð frá sliti bifreiðahjólbarða
á Íslandi er 164-255 tonn .
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Mynd 4.4: Losun örplasts frá hjólbörðum á land og í haf skv. lægra mati.

Vegmerkingar

Samkvæmt upplýsingum frá Vegagerðinni er á Íslandi notast við þrenns konar
vegmerkingar og innihalda þær allar plastefni: málningu, sprautuplast og vél-
mössun. Slitþol þeirra er mismunandi en málning þolir minnst og vélmössun
mest. Málaðar vegmerkingar eru 0,2-0,3 mm að þykkt, sprautuplast 0,7-1,5 mm
og vélmössun 3,0 mm.

Sprautuplastefni er mest notað til vegmerkinga en það er �utt inn til landsins
á duftformi sem er brætt á staðnum við merkingar og lagt á vegina. Þegar
efnið er hitað rennur það og er hægt að mála með því miðlínur vega, kantlínur,
gangbrautir og �eira en svo harðnar það �jótt. Settar eru glerperlur í blautt
efnið til að fá endurskin. Hvítur litur fæst með títaníum díoxíði (TiO 2).

Sundrun plastefna í vegmerkingum vegna útfjólublárrar geislunar hefur ekki
verið rannsakað en miðað við utanhússmálningu gerum við ráð fyrir að það hún
sé umtalsvert minni þar sem líftími vegmerkinga er aðeins um eitt ár.

Veðurfarsþættir á borð við úrkomu, vind og hitastigsbreytingar (einkum í kringum
frostmark) valda augljóslega einhverju sliti og molnun y�rborðsmerkinga en
helstu áhrifaþættirnir eru umferð ökutækja og snjótennur snjómokstursbíla.
Áhrif umferðar eru háð fjölda ekinna kílómetra um vegina en vert er að gefa
gaum áhrifum snjómoksturs.
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Vegna skiljanlegra krafa um að vegir séu vel hreinsaðir af snjó er nokkuð algengt
að snjótennur skrapi vegmerkingar af vegum og jafnvel hluta af slitlaginu sjálfu.
Á þetta einkum við þegar hjólför hafa myndast og vegir eru ójafnir en aðferðir
við snjómokstur geta einnig haft áhrif. Þó að almenn umferð sé helsta orsök slits
vegmerkinga er giskað á að slit af völdum snjómoksturs sé mögulega allt að 15%
þótt hafa beri í huga að mælingar hafa ekki verið gerðar (pers. heimild Vega-
gerðin). Snjómokstur hefur reynst vera mikilvægur farvegur fyrir vegmerkingar
og �eiri gerðir plastefna út í ha�ð á svæðum þar sem snjó er ýtt út í sjó101.

Misjafnt er eftir heimildum hvernig losun örplasts frá vegmerkingum er metið.
Í norskri skýrslu32 er talað um að allar vegmerkingar sem notaðar séu árlega
reiknist með sem losun örplasts vegna slits. Í danskri skýrslu78 er ekki reiknað
með þeim vegmerkingum sem áætlað er að fari á nýtt malbik og að um 15-25%
fari í endurlagningu en í þýskri rannsókn102 er talað um að um að þetta hlutfall
sé 80%. Samkvæmt sérfræðingum Vegagerðarinnar er um 87% vegmerkinga
hérlendis vegna slits og er því tekið með í reikninginn sem uppspretta örplasts.

Vegmerkingum á Íslandi er skipt á milli Vegagerðarinnar og sveitarfélaganna.
Vegagerðin sér um þjóðvegina sem liggja um landið og í gegnum �esta þéttbýl-
isstaði, til dæmis liggja nokkrir vegir Vegagerðarinnar í gegnum Reykjavík og
svo liggja þeir gjarnan niður á höfn í gegnum minni bæi úti á landi. Unnt er
að áætla slit vegmerkinga Vegagerðarinnar út frá því magni sem bætt er á vegi
hennar á landsvísu ár hvert.

Árið 2017 notaði Vegagerðin 155.000 L (1,65 g/L 250 t) af vegmálningu, 454 t af
sprautuplasti og 182 t af vélmössun (sama efnið notað). Sé miðað við óstaðfestar
upplýsingar frá framleiðanda er fjölliðuinnihald sprautuplastsins frá 1 til 8% en í
málningunni er innihald akrýlfjölliða á bilinu 15-40% skv.(öryggisleiðbeiningum)

Nauðsynlegt er að endurnýja vegmerkingar sem sjást illa en umfang þeirra
er nokkuð stöðugt milli ára hjá Vegagerðinni þar �estar miðlínur á íslenskum
þjóðvegum eru endurlagðar árlega sem er ólíkt því sem gerist í nálægum saman-
burðarlöndum. Í Bretlandi er reynt að fara eftir vissum staðli um sýnileika og
ekki málað fyrr en vegmerkingar eru umtalsvert eyddar (30% í þéttbýli en 70%
á þjóðvegum)103. Miðað við útboðsgögn nokkurra stórra sveitarfélaga er notkun
sprautuplasts um 0,6 kg á mann á ári í stærri þéttbýlum. Í minni þéttbýlum er
algengt að notuð sé málning frekar en plast og í minna magni3. Þar er algengt
að um 0,2 kg á mann sé notað af vegamálningu sé notuð árlega. Miðað við
forsendur sem tilteknar eru í tö�u 4.3 má áætla að á Íslandi sé árleg uppspretta
örplasts vegna slits á vegmerkingum sé 41-256 t.

Líkt og við á um dekkjaagnir berst slit frá vegmerkingum helst með vindi og
ofanvatni í jarðveg eða fráveituker�, skurði, ár og læki. Miðað við 60% ofanvatns
berist í fráveituker� í þéttbýli og 10% í dreifbýli má áætla losun örplasts í ha�ð

3Á Ísa�rði, Bolungarvík, Sauðárkróki, Fjallabyggð, Skagaströnd, Dalvík er málað en í
Hveragerði er massað. Skv. Gauti Ívari Halldórssyni framkvæmdastjóra vegmerkingafyrirtækis
sem sér um vegmerkingar á þessum stöðum (nema Skagaströnd) er málað frekar en massað í
�estum minni þéttbýlum
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Ta�a 4.3: Áætluð árleg uppspretta örplasts frá vegmerkingum á Íslandi árið
2017.

Gerð Íbúafjöldi Notkun Viðhald Samtals Fjölliður Uppspretta Losun í haf

kg/mann Tonn % Tonn Tonn

Stærri bæir Mössun 254.280 0,6 110 1-25 1-28 0,6-16,8

Minni bæir Málning 84.170 0,2 15 15-40 2-6 1,3-3,6

Mössun 543 1-25 5-135 0,5-13,5
Vegagerðin

Málning

87%

218 15-40 33-87 3,3-8,7

frá vegmerkingum.

Áætluð heildarlosun örplasts í ha�ð vegna vegmerkinga er
5,7 - 42,6 tonn

Mynd 4.5: Uppsprettur örplasts frá vegmerkingum skipt eftir notendum (stærri
og minni sveitarfélög og Vegagerðin) og gerð (sprautuplast/vegamálning) ásamt
losun í haf.
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Hjólbarðar �ugvéla

Ólíkt hjólbörðum ökutækja eru hjólbarðar �ugvéla einungis notaðir við upphaf
og lok ferðalags og slit þar af leiðandi hlutfallslega minna og einskorðað við
�ugvelli. Hér er gert ráð fyrir að hjólbarðar �ugvéla séu gerðir úr gúmmíblöndu
sem er ekki það frábrugðin hinum ýmsu samsetningum annarra hjólbarða að það
breyti nokkru fyrir tilgang þessarar skýrslu.

Ein leið til að áætla losun örplasts frá hjólbörðum �ugvéla er að margfalda fjölda
�ughrey�nga, þá er átt við �ugtak og lendingu saman, með áætluðu dekkjasliti.
Hér er gerður greinarmunur á millilanda�ugi og innanlands�ugi þar sem stærri
�ugvélar eru alla jafna notaðar í millilanda�ugi.

Dæmigerðar millilanda�ugvélar eru �ugvélar á borð við Boeing 757104 og Airbus
321 (pers. heimild) sem vega frá 30 til 65 tonna án farþega og eru með fjögur
til átta aðalhjól og tvö framhjól. Slit hjólbarða �ugvéla í hverri �ughrey�ngu
(tekið saman af Kole104) er metið um 21 gramm frá hverju framhjóli og 59
grömm frá hverju aðalhjóli eða 278-514 grömm í heildina. Sé áætlað dekkjaslit
margfaldað með fjölda �ughrey�nga í millilanda�ugi á Íslandi árið 2017 (65.528
�ughrey�ngar) 105 nemur það 18 til 34 tonnum af dekkjasliti árlega.

Flugvélar í innanlands�ugi á Íslandi eru �estar á bilinu 10 til 18 tonn án farþega
(t.d. Bombardier Q400 (18 tonn), Bombardier Q200 (10 tonn) og Jetstream
32 (10 tonn)). Ekki fundust tölur um slit hjólbarða hjá þessum �ugvélum
en sé lauslega gert ráð fyrir að slitið sé í kringum 1/3 af því sem áætlað er
fyrir �ugvélar í millilanda�ugi. Af hinum tæpu 130 þúsund �ughrey�ngum
hérlendis árið 2017 voru 75 þúsund þeirra snertilendingar sem reiknast sem 0,5
�ughrey�ng. Með sömu aðferðum og notaðar voru við að meta dekkjaslit frá
millilanda�ugi má áætla um 8-16 tonnum árlega vegna innanlands�ugs. Árlegt
magn dekkjaslits frá hjólbörðum �ugvéla er því metið 26-50 tonn. Þetta mat
er byggt er á óáreiðanlegum forsendum og ekki var unnt notast við nákvæma
stærðar�okkun þeirra �ugvéla sem lentu og tóku á loft á Íslandi og því viðbúið
að skekkja matsins sé talsverð.

Allar �ugbrautir á Ke�avíkur�ugvelli afvatnast út í jarðveginn í kring og berst
því líklega ekki í ha�ð í miklu mæli. Fráveituker� �ugvallarins tekur við ofanvatni
frá byggingum á vellinum. Ekki var kannað hvernig fráveitumálum er háttað
við aðra �ugvelli eru staðsettir við sjó eða við �jót í tilfelli Egilsstaða�ugvallar.
Ekki er hægt að meta losun örplasts í ha�ð frá �ugvélahjólbörðum hérlendis að
svo stöddu en uppspretta örplasts frá hjólbörðum �ugvéla í umhver�ð árlega er
26-50 tonn .

Málning

Gera þarf könnun á inn�utningi málningar og efna til framleiðslu á málningu
þar sem óvissa er um hlutfallslegt magn ólíkrar málningar, til dæmis skipa- og
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húsamálningar og málningar með misháu fjölliðuinnihaldi hérlendis. Skýrsluhöf-
undum er ekki kunnugt um hvernig eftirliti með slippum er háttað en við matið
á örplastlosun frá þeim var stuðst við tölur frá Hollandi86 en engar samantektir
á þeirra starfsemi fengust afhentar. Mesti munur á mögulegri uppsprettu og
losun í ha�ð var frá stærstu slippunum en að sögn starfsmanna nokkurra slippa
er nánast allt hreinsað upp sem fellur til vegna viðhalds skipa.

Utanhússmálning

Flestar gerðir málningar eru með syntetískum fjölliðum sem bindiefni106 og vitað
er að málning slitnar og veðrast. Mest er inn�utt af akrýl- og vínylblandaðri
málningu til landsins til notkunar innanhúss og utan en bæði þessi efni eru
plastefni. Utanhússmálning �agnar af og veðrast að einhverju leyti en aðallega
losnar hún af við háþrýstiþvott og getur borist til hafs með fráveitukerfum og
vindum. Það skal tekið fram að hluti plastefna í utanhússmálningu sundrast
vegna útfjólublárrar geislunar og vatnsrofs og berst því ekki í umhver�ð sem
örplast. Á líftíma málningar á veggjum og þökum utanhúss brotnar allt að
67% einliða plastefnanna niður í koltvísýring, vatn og nitur103 og er sá hluti því
dreginn frá heildarlosun örplasts frá utanhússmálningu.

Markaðshlutur innimálningar gagnvart útimálningu er ólíkur milli rannsókna
í mismunandi löndum. Í Danmörku og Svíþjóð var útimálning metin 63% af
heildarmagni en aðeins 27% í Evrópusambandsríkjunum103. Í norsku örplasts-
skýrslunni má umreikna að þar sé hlutfallið um 35%32. Munurinn á milli
norðurlandanna og Evrópusambandsríkjanna getur skýrst af því að meiri veðrun
í norðlægari byggðum krefjist meiri útimálningar103 en ólík menning spilar einnig
inn í. Á Íslandi er veðrun útimálningar einnig mikið vandamál sem rökstyður
samanburð við hin Norðurlöndin en hér er bygginarstíll þó um margt ólíkur
þeim.

Timburklædd hús þarf að mála oftar en steinhús. Á Íslandi er lítið um timb-
urklædd hús en hér eru aftur á móti nánast engar ómálaðar múrsteinsbyggingar
sem eru mjög algengar í Skandinavíu og víðar Evrópu. Þrátt fyrir þónokkurn
fjölda steinaðra bygginga hér á landi (um 3000 byggingar um síðustu aldamót107)
sem ætti ekki að þurfa að mála eru �est hús máluð og ólíkt nágrannaþjóðunum
mála Íslendingar næstum öll þök.

Útimálun er framkvæmd vegna nýbygginga eða slits, bæði á þökum og veggjum
en innimálun er hins vegar framkvæmd við eigendaskipti og nýbyggingu. Hlutfall
sölu útimálningar hjá innlendum söluaðilum er mishátt eftir því hvort viðskiptin
eru við fagfólk eða heimili. Hjá stórum ónefndum söluaðila, sem afgreiðir heimili
að mestu, er hlutfall útimálningar hérlendis undir 30%. Það er hærra hjá öðrum
stórum söluaðila (y�r 60%) sem afgreiðir að mestu fagfólk.

Inn�utt málning árin 2016 og 2017 var 3.15 þúsund tonn á ári108 eða um 9,3
kg á mann (hér er ekki tekið með efni sem notuð eru til framleiðslu á málningu
hérlendis). Þetta er af sömu stærðargráðu og mat Hann103 um málningarnotkun
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Ta�a 4.4: Áætluð uppspretta örplasts í umhver�ð frá útimálningu á Íslandi.

Inn�utt málning 3.150 t

Hlutur utanhússmálningar 27-63 %
850-2.000 t

Plastefni 20 %
Sundrun Plastefna 67 %

Eftirstandandi málning 740-1.720 t

Háþrýstiþvottur 1,6 %
11,8-27,5 t

Slit 2,5 %
18,2-41,2 t

Samtals 30-68,7 t

á mann í Evrópusambandsríkjunum (um 8,2 kg). Hér er átt við inn�utta tilbúna
málningu en innlend framleiðsla er undanskilin4.

Losun örplasts frá utanhússmálningu hefur ekki verið könnuð beint og er þetta
mat því aðeins byggt á fræðilegum grunni. Veðrun og slit málningar veldur losun
á syntetískum fjölliðum út í umhver�ð þar sem þær verða fyrir útfjólublárri
geislun og geta brotnað niður að miklu leyti. Miðað við eftirfarandi forsendur
má áætla örplastmengun frá útimálningu með eftirfarandi hætti:

ˆ 27-63% inn�uttrar málningar séu notuð á �eti utanhúss (pers. heimildir)
ˆ 20% af innihaldi málningar séu plastefni103

ˆ 67% plastefnanna sundrist vegna veðrunar (og reiknist því ekki með)103

ˆ 1.6% utanhússmálningar �agni af (vegna veðrunar eða háþrýstiþvottar)
sem örplast103

ˆ 2.5% af eftirstandandi málningu losni sem örplast vegna veðrunar103

Áætluð uppspretta örplasts frá utanhússmálningu á ári, vegna háþrýstiþvotta og
�ögnunar, slits og veðrunar, er því um 30-70 tonn. Þar sem um 70% af �atarmáli
bygginga er innan þéttbýlis5 er aftur farið eftir áætluðu hlutfalli ofanvatns sem
rennur í ræsi (60%)86. Byggingar utan þéttbýlis þar sem fráveita er nánast engin
eru ekki hafðar með.

Áætluð losun örplasts í ha�ð frá útimálningu er 12-29 tonn .

4Fyrirvari: Innlend framleiðsla er ekki tekin með í reikninginn hér því ekki fengust nákvæmar
upplýsingar um inn�utt magn þeirra efna sem eru notuð til að blanda málningu. Hægt er að
nálgast lista y�r fyrirtæki sem kaupa inn vissar vörur og grennslast betur fyrir um hvaða efni
um ræðir en Tollstjóri má ekki afhenda slíkan lista nema með lagaheimild og ekki var sóst eftir
slíkri heimild.

5Hér er þéttbýli skilgreint eftir gagnalaginu mannvirki í IS 50V kortagrunninum frá Land-
helgisgæslunni
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Ta�a 4.5: Áætluð árleg losun örplasts í ha�ð frá innanhússmálningu á Íslandi.

Inn�utt málning 3.150 t

Innanhúss-málning 37-73 %
1.165-2.300 t

Hlutfall Plastefna 20 %
Eftirstandandi 230-460 t

Ónýtt málning 3-15 %
Losun vegna skolunar 3,6 %

Samtals 3,2-7,1 t

Innimálning

Innimálning verður ekki fyrir mikilli veðrun og hvert lag er málað y�r það sem
fyrir var án þess að það sé þvegið af. Örplastmengun vegna málningar innandyra
verður því aðallega vegna þrifa á penslum. Sú málning berst beint í ha�ð um
fráveituker� og má reikna með að hún sé um 1,6% af innkeyptri innimálningu og
fjölliðuinnihald innimálningar sé um 20% 103.

Áætluð heildarlosun örplasts frá innimálningu á ári er 3,2 -
7,1 tonn .

Ekki er öll málning með plastbindiefnum og einnig eru algeng bindiefni í málningu
með vatnssækna eiginleika og brotna niður í náttúrunni á misjafnan máta. Til
þess að fá nákvæmara mat á losun örplasts frá innimálningu er nauðsynlegt
að hafa upplýsingar um ólík bindie� í málningu og kannað verði til hlítar hve
mikið af syntetískum fjölliðum til framleiðslu málningar er �utt inn í gegnum
Tollstjóra. Einnig þyrfti að gera markaðsrannsókn þar sem kannað er hve mikill
hluti málningar er seldur til fagfólks eða heimila þar sem að á heimilum eru
verkfæri gjarnan skoluð oftar fyrir hvern lítra af málningu heldur en hjá fagfólki.
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Mynd 4.6: Áætluð árleg heildarlosun örplasts frá húsamálningu og skipting eftir
afdrifum á land eða í haf.

Skipamálning

Í þessari skýrslu er sú nálgun valin að áætla magn skipamálningar út frá fjölda
og stærð skipa. Skip eru með marga málaða �eti sem er�tt er að henda reiður
á og því er hér aðeins stikað á stóru en til frekari einföldunar verða aðeins
�skiskip könnuð þar sem önnur skip eru mjög lítill hluti af skipa�ota landsins.
Ekki hefur verið framkvæmd markaðskönnun hjá söluaðilum til að meta magn
skipamálningar frekar en annarrar málningar.

Fjórir stórir slippir eru á landinu, þar af þrír á SV-landi og einn á Akureyri.
Minni slippir, eða dráttarbrautir sem geta tekið inn smærri báta, eru hér og
þar um landið. Í slippum landsins eru nokkrir tugir skipa þjónustaðir árlega.
Hver sem fær þjónustu hjá slippum getur haft sína hentisemi varðandi þykkt
málningarlagsins og gerð málningar og sumir ska�a málningu sjál�r en aðrir
kaupa af slippunum. Í stóru slippunum eru skip sprautumáluð en lang�estir
minni bátar eru málaðir með rúllum og penslum af eigendum þeirra. Þeir eru oft
hífðir upp og málaðir nálægt bryggju. Mörg íslensk skip eru máluð í útlöndum
og hérlendir slippir taka erlend skip á móti.
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