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Sammanfattning 
 

Allt färre globala tillgångar av fosfatmalmer, som används främst som mineralgödsel 

inom jordbruket, leder till att återföring av fosfor från olika källor blir allt mer viktigt. I 

Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” undersöks olika fosforflöden 

och deras potential för hållbar återföring bedöms. Utredningen omfattar bland annat 

avloppsslam och matavfall och föreslår nya gränsvärden för fraktioner som sprids på 

åkermark.  

 

Sundets reningsverk har samrötat avloppsslam och matavfall sedan år 2007. 

Rötslammet används främst som gödsel inom jordbruket. De nya gränsvärdena kan 

påverka spridningsmöjligheten på åkermark.  

 

Syftet med detta examensarbete är att utvärdera slamkvalitéten vid Sundets reningsverk 

med avseende på halter av metaller och organiska ämnen den senaste tioårsperioden. 

Arbetet undersöker hur halterna förhåller sig till gällande och framtida gränsvärden och 

mål. I utvärderingen föreslås ämnen som bör prioriteras i reningsverkets 

uppströmsarbete. Med hjälp av studier av metallhalter i matavfallet vid Sundets 

reningsverk samt litteraturstudier inom området undersöks matavfallets påverkan på 

metallhalter i rötslammet.  

 

Studien visar att Sundets reningsverk har goda förutsättningar att fortsätta sprida sitt 

rötslam på åkermark. Analyserade ämnen klarar gällande och majoriteten av föreslagna 

gränsvärden. Flera faktorer kan dock påverka metallinnehållet i slammet. Kadmium, 

kvicksilver, silver och zink är metaller som bör uppmärksammas i Sundets 

uppströmsarbete.  
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Abstract 

 
Phosphate rock is the major source of fertilizer in agriculture. Decreasing phosphate 

rock assets is a significant reason to reuse phosphorus from different sources. The 

Swedish Environmental Protection Agency´s (SEPA) report "Sustainable phosphorus 

recycling" estimated different flows of phosphorus including waste water and food 

waste. 

 

The waste water treatment plant (WWTP) Sundet in Växjö has used anaerobic digestion 

of sludge mixed with food waste since 2007. The digested, dewatered sludge with high 

concentration of phosphorus is mainly used as a fertilizer in agriculture. However, new 

limits for metals and organic substances, suggested by SEPA can affect this possibility.  

 

The purpose of this thesis is to evaluate quality of sludge at WWTP Sundet with respect 

to levels of metals and organic substances and furthermore compare those with current 

and future limits. Impact of food waste on concentrations of metals in sludge is 

analysed. This investigation gives proposal of which substances should be prioritized in 

the treatment plant upstream work 

 

The study shows that quality of sludge from the Sundet WWTP meets all current 

requirements. However, several factors affect the metal content in the sludge. Cadmium, 

mercury, silver and zinc are metals that should be prioritized in the WWTP upstream 

work. 

 

Keywords: Phosphorus, Sludge, Food waste, Anaerobic digestion, Heavy metals 
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Ordlista 

 

 
Samrötning - Rötning av flera substrat i en och samma rötkammare 

 

Rötslam – Organiskt material som blir kvar efter rötning av avloppsslam eller 

samrötning av avloppsslam med andra substrat. 

 

Uppströmsarbete – ”Ett löpande och systematiskt arbete för att minska användning och 

utsläpp av miljöfarliga ämnen från hushåll, industrier och andra verksamheter” 

(REVAQ 2014) 

 

Prioriterade spårelement – Ämnen som certifikatinnehavaren prioriterar i sitt 

uppströmsarbete 

 

Struvitutfällning – Utfällning av kristaller (magnesiumammoniumfosfat) innehållande 

kväve och fosfor från slam- eller rejektvatten 

 

mg/kg TS – Halten d.v.s. mängden av ett ämne i milligram i förhållande till ett kilo av 

ett substrat i torr substans 

 

mg/kg P – Kvoten d.v.s. mängden av ett ämne i milligram i förhållande till ett substrat 

innehållande ett kilo fosfor 

 

g/ha·år – Givan d.v.s. mängd av ett ämne i gram spridd per hektar och år i förhållande 

till maximala fosforgivan 22 kilo per hektar och år.  

 

TEQ – Toxiska ekvivalenter. Mått på den totala toxiciteten hos en blandning av 

exempelvis olika dioxinkongener. 

 

I-TEQ – Internationella toxiska ekvivalenter. Mått på den totala toxiciteten hos en 

blandning av exempelvis olika dioxinkongener.  
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1.      Introduktion 

 

1.1 Fosfortillgångar och jordbruket 
Odling av spannmål, grönsaker och frukt har varit en livsviktig sysselsättning sedan 

människan har lärt sig att bruka jorden. Sedan människan upptäckte att skörden blir 

bättre när jorden gödslas har användningen av olika näringskällor ökat. Det främsta 

sättet att anrika jorden med näringsämnen var förr genom att använda sig av den 

fosfor- och kväverika gödseln från boskapsdjur. På 1800-talet, när 

befolkningsmängden ökade på grund av industrialismen, började även det moderna 

jordbruket att utvecklas för att tillfredsställa allas matbehov (Cordell, Drangert och 

White 2009). Mineralgödseln blev en produkt som användes i allt större 

utsträckning och bidrog till att utdelning från marken i form av skörden blev 

effektivare. Mineralgödseln framställs från fosfatmalmer som bryts i gruvor. I 

Sverige har försäljningen av mineralgödsel minskat under de senaste årtiondena. För 

perioden 1 juli 2010 till 30 juni 2011 uppgick försäljningen till 10 300 ton (SCB 

2012). Det är dock vanligt att mineralgödsel utgör en betydande roll inom det 

moderna jordbruket i många länder. Fosfor är dock en ändlig resurs.  Enligt 

uppskattningar och beräkningar kommer tillgångar, i form av fosfatmalmer, att ta 

slut inom 50-100 år (Cordell, Drangert och White 2009). Mineralgödseln kan även 

innehålla höga koncentrationer av kadmium. Majoriteten av kvarvarande 

fosfortillgångar på jorden utgör sedimentärt råfosfat som innehåller höga 

kadmiumkoncentrationer 55-550 mg/kg fosfor (Kemikalieinspektionen 2011a). För 

att klara av en situation där tillförseln av näringsämnen till marken inte är möjlig 

genom mineralgödsling, behövs det en hållbar återföring av fosfor från olika källor. 

Sveriges regering har gett Naturvårdsverket ett uppdrag att undersöka vilka källor 

som har den största potentialen för återföring av detta viktiga näringsämne. 

Naturvårdsverkets rapport ”Hållbar återföring av fosfor” (2013) blev ett resultat där 

olika fosforkällor beskrivs. Två av dessa är avloppslam och matavfall.  

1.2      Fraktioner med hög fosforkoncentration och oönskade 

ämnen 

Avloppsslam och matavfall har hög fosforkoncentration och används idag som 

gödsel i en stor utsträckning. År 2012 användes i det syftet 48 300 ton avloppsslam, 

vilket motsvarade 24 % av den totala slamproduktionen (SCB och Naturvårdsverket 

2014) och ca 90 % av 132 000 ton rötat matavfall år 2011 (Naturvårdsverket 2013). 

Den stora fördelen med gödsling med dessa fraktioner är att ett kretslopp av 

livsviktiga näringsämnen kan slutas. Fältförsök av att använda slam som gödsel i 

Sverige genomfördes redan på 1940-talet. På 1980-talet diskuterades slamgödsling 

intensivt. Senare under samma årtionde utlyste LRF (Lantbrukarnas Riksförbund) 

slamstopp och rekommenderade alla jordbrukare att inte använda slam som 

växtnäring (Naturvårdsverket 2003). Detta efter en Greenpeace-aktion där ett flertal 

organiska ämnen i slam analyserades. Sedan dess har nya lagar tillkommit och 

överenskommelser mellan Naturvårdsverket, LRF och VAV (dåvarande Svenskt 

Vatten) som gjort slamspridningen på åkermark möjlig igen. Avloppsslam och 

matavfall kan förutom näringsämnen även innehålla en rad oönskade ämnen som 

tungmetaller och svårnedbrytbara organiska ämnen. Förutom dessa ämnen kan 

avloppslammet även innehålla läkemedelsrester (Frankki och Sternbeck 2013). 

Majoriteten av läkemedelsrester som flödar in till reningsverken rinner ut i 
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recipienten medan endast en liten andel av dessa blir kvar i slammet. Avloppsslam 

kan dessutom innehålla smittoämnen som senare utgör en risk vid spridning av slam 

på åkermarker. Smittoämnen kan föras vidare via vatten, gröda och djur (Schönning 

2003). Hygienisering av slammet gör att spridning av smittor kan kontrolleras 

(Lantbrukarnas Riksförbund 2010).  

Alla dessa faktorer bidrar till att det kan finnas en viss risk med spridning av 

avloppsslam på åkermark. Med forskning samt med kunskap baserad på fältförsök, 

bland annat i Västerås under perioden 1998-2005, kan man konstantera att denna 

risk är liten och att det fanns få negativa effekter på marken och skörden (Odlare 

2007). 

Metallhalter i avloppsslam kan variera mellan olika avloppsreningsverk i Sverige. 

Skillnader i halter kan bero på flera faktorer som exempelvis antal anslutna 

personer, typ av industrier som är anslutna, reningsprocessen och reningsverkens 

aktiva uppströmsarbete. I tabell 1 presenteras genomsnittliga halter av olika ämnen 

(mg/kg TS) i slammet från kommunala avloppsreningsverk i Sverige. Tabellen ska 

utgöra en grund för jämförelser av slammet från Sundets reningsverk med andra 

svenska reningsverk och ska ge en uppfattning om vilka metallhalter som är vanligt 

förekommande. 

 

 

 

 

 

Nedan ges en genomgång av ett antal ämnen som ofta förekommer som föroreningar 

i slam. Dessa ämnen har i höga koncentrationer toxiska effekter på djur och växter 

och kan bioackumuleras i dessa. Förekomst av sådana föroreningar kan därmed 

begränsa möjligheten att sprida slammet på åkermark. Majoriteten av dessa ämnen 

har bedömts utgöra hälsorisker som spridning av slam och andra organiska 

gödselmedel kan medföra (Sternbeck, Österås och Allmyr 2013).  

Tabell 1. Näringsämnen, metaller och organiska miljögifter i slam från kommunala 

reningsverk 2012. Mängdvägda medelvärden för storleksklasser (SCB, Naturvårdsverket 

2014) 

Källa: SCB och Naturvårdsverket (2014), Utsläpp till vatten och slamproduktion 2012.  

Kommunala reningsverk, skogsindustri samt övrig industri. 
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1.2.1      Koppar 

Koppar är ett essentiellt ämne och är i låga halter livsviktigt för många organismer 

och växter. Ämnet är viktigt för växternas fotosyntes. Höga halter av detta ämne är 

dock giftiga för både land- och vattenlevande organismer. Därför används 

kopparföreningar som bland annat bekämpningsmedel mot svamp på grödor.  

Koppar kan bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). De genomsnittliga 

kopparhalterna i avloppsslammet från svenska reningsverk har varit stabila under de 

senaste tolv åren och låg mellan 300-400 mg enligt tabell 1. 

1.2.2       Krom 

Krom är ett icke-essentiellt ämne som förekommer i naturen som en trevärd katjon 

och sexvärd anjon. Den sexvärda anjonen är toxisk och kan orsaka cancer, astma 

samt förändringar i DNA och kromosomerna (Svenskt Vatten 2009). För de 

genomsnittliga kromhalterna från svenska reningsverk råder det en stabil och 

lättavtagande kurva (Tabell 1).  

1.2.3      Nickel 

Nickel är ett essentiellt ämne som kan bli toxisk för växter och vattenlevande djur 

vid högre koncentrationer (Svenskt Vatten 2009). Även de genomsnittliga 

nickelhalterna har varit stabila enligt tabell 1 och den uppmätta halten för år 2012 

motsvarade 17.4 mg. 

1.2.4       Zink 

Zink är ett essentiellt och livsnödvändigt ämne. Men även zink i höga 

koncentrationer kan vara toxisk för vattenlevande djur och växter. Metallen kan 

också bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). Den genomsnittliga 

zinkkoncentrationen i avloppsslammet från kommunala reningsverk i Sverige har 

haft en stigande trend (Tabell 1).  

1.2.5      Bly  

Bly är giftigt och ackumulerbart. Metallen konkurrerar ut essentiella metaller i 

kroppen och kan ge upphov till skador på röda blodkroppar och negativ påverkan på 

nervsystemet (Svenskt Vatten 2009). Blyhalter i avloppslammet har enligt tabell 1 

minskat mellan åren 2000 (33,8 mg/kg TS) och 2012 (22,1mg/kg TS). Det har varit 

en tydligt avtagande kurva för bly i slam.  

1.2.6      Kadmium 

 

Kadmium är en giftig och icke essentiell metall, som kan förekomma i matjordar. 

Vid intag kan metallen orsaka skador på njurarna och sänka dess funktion 

(Livsmedelsverket 2014b). Enligt vissa studier kan kadmiumet ge upphov till 

benskörhet och cancer (Svenskt Vatten 2009). I Sverige förbjöds kadmium redan 

1982 med vissa undantag som t.ex. batterier, plaster och färger. Kadmium 

förekommer ofta tillsammans med zink och är ofta en biprodukt vid 

zinkframställningen (Svenskt Vatten 2009). Kadmiumkoncentrationen har dock 

minskat i mineralgödsel som säljs på svensk marknad med ca 90 % under perioden 

1995-2011 (SCB 2012). Enligt Statistiska Centralbyråns och Naturvårdsverkets 

statistik från år 2012 är de genomsnittliga kadmiumhalterna i slam från kommunala 

reningsverk stabila och har legat nära 1mg/kg TS avloppslam (Tabell 1). 
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1.2.7       Kvicksilver 

 

Kvicksilver är en giftig metall även vid låga koncentrationer. Nervsystemet, 

kärlsystem samt olika organ som njurar, hud och hjärta kan skadas vid intag av 

kvicksilver. Metylkvicksilverföreningen är särskilt giftig för djur och växter och kan 

bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). De genomsnittliga halterna av kvicksilver i 

avloppsslammet har minskat något under perioden 2000-2012 och motsvarade år 

2012 0,6mg/kg TS slam (Tabell 1).  

 

1.2.8      BDE-209 

BDE-209 är ett organiskt ämne som tillhör gruppen PBDE (polybromerade 

difenyletrar). PBDE är en grupp av kemikalier som används i brandhämmande syfte 

(flamskyddsmedel) och finns i elektronik, bilar, textilier, möbler, golvmattor och 

byggmaterial (Svenskt Vatten 2009), (Petersson och Wahlberg 2010). Substansen är 

svårnedbrytbar i naturen och har hormonstörande effekter.  

1.2.9      Dioxin 

Dioxiner och dibensofuraner är biprodukter som uppstår vid industriella processer 

som t.ex. förbränning. Av 210 varianter av dessa föreningar är TCDD den mest 

toxiska varianten. Enligt studien av Pettersson och Wahlberg (2010) där dioxiner i 

slam analyserades har man inte stött på några mätbara halter av dioxiner. Dioxin 

finns på Stockholmkonventionens lista över prioriterade ämnen som ska fasas ut 

(Naturvårdsverket 2013). Dioxiner är cancerframkallande och hormonstörande. 

Dessa substanser kan även påverka negativt hjärnan och dess utveckling 

(Livsmedelsverket 2014a) 

1.2.10      Klorparaffiner 

Klorparaffiner är cancerframkallande för landlevande organismer och akut toxiska 

för organismer som lever i vatten (Svenskt Vatten 2009). Klorparaffiner med korta 

kolkedjor är de mest giftiga (Petersson och Wahlberg 2010).  Dessa kemikalier 

användes främst som mjukgörare, skäroljor, flamskyddsmedel, färg och PVC. 

Användningen av Klorparaffiner inom industrin i Sverige uppgick till 4800 ton per 

år på 1980-talet och minskade till 100 ton år 2002 (Järnberg et al. 2005). Enligt 

samma studie har en koncentration av Klorparaffiner påträffats i avloppslam vid de 

tre studerade avloppsreningsverken i Henriksdal, Bromma och Loudden och 

motsvarande 0,29, 0,23 respektive 0,30 µg/g TS slam.  

1.2.11     PCB 

Polyklorerade bifenyler (PCB) är toxiska, persistenta och bioackumulerbara 

organiska ämnen som förekommer i olika varianter beroende på mängden 

kloratomer och dess plats på molekylen. PCBer anrikas i fettet hos organismer. 

Djuren som är högre upp i näringskedjan får höga halter av dessa ämnen. PCB är 

giftigt för vattenlevande organismer och kan störa fortplantningsförmågan (Svenskt 

Vatten 2009). PCB är totalförbjudet sedan år 1995. Ämnet kan dock fortfarande 

förekomma i isolermaterial, mjukgörare i plaster, kondensatorer och fogmassor.  
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1.2.12      PFOS 

Perfluoroktansulfonat är ett toxiskt och bioackumulerbart ämne som ansamlas högre 

upp i näringskedjan. PFOS kan försämra reproduktionsförmågan hos organismer 

samt ge skador på lever (Svenskt Vatten 2009). Ämnet används i flera syften, främst 

som brandsläcknings-, rengörings- och impregneringsmedel, tillsatser i färg och lack 

samt i hydrauloljor (Svenskt Vatten 2009).  

1.3      Regelverk, mål och certifieringssystem för avloppsslam 

Nedan ges en genomgång av olika gällande och föreslagna krav och mål för slam 

och matavfall som sprids på åkermark.  

1.3.1      Lagstiftning 

För att säkerställa att det sker en säker återföring av fosfor till jordbruket genom 

användning av gödsel som består av slam eller matavfall finns det bestämda 

gränsvärden och regler sammanfattade i Statens författningssamlings förordning 

1998:944 och Statens naturvårdsverks författningssamling 1994:2 som inte får 

överskridas om slammet ska spridas på åkermark. 

1.3.2      Revaq – Återvunnen växtnäring 

Svenska avloppsreningsverk har även möjlighet till att frivilligt certifiera sitt 

avloppsslam enligt certifieringssystemet Revaq-Återvunnen växtnäring, som är 

framtaget av branschorganisationen Svenskt Vatten i nära samråd med LRF, 

Lantmännen och dagligvaruhandeln. REVAQ är ett tredjeparts certifieringssystem 

som ställer högre krav på avloppsslamkvalitéten än vad lagen (SFS 1998:944) och 

(SNFS 1994:2) gör idag. REVAQ strävar efter att minska flödet av farliga ämnen 

till reningsverket samt att skapa en hållbar återföring av växtnäring främst genom 

ständiga förbättringar och ett aktivt uppströmsarbete. Certifiering enligt REVAQs 

regler ger en rad fördelar för både reningsverket och den som tar emot slammet. 

Transparent information om slammets sammansättning och hur den har producerats, 

uppfyllande av certifieringskraven och spårbarhet är några punkter som REVAQs 

certifieringssystem vill tydliggöra och säkra. Slammet från certifierade reningsverk 

måste genomgå kontroller som bevisar att ackumuleringstakten för ett 60-tal 

metaller och andra oönskade ämnen från slammet inte överskrider riktvärdena 

(REVAQ 2014). År 2012 fanns det 38 certifierade reningsverk i Sverige från vilka 

1600 ton fosfor i slam kunde återanvändas som biogödsel inom jordbruket (REVAQ 

2013).  Ungefär 40 % av det producerade slammet i Sverige är REVAQ-certifierat.  

1.3.3        Regionala miljömål i Kronobergs län 

Arbetet med de 16 miljömålen, som regeringen beslutade om år 2005, samt 

etappmålen bedrivs även på regionalnivå. Regionala miljökvalitetsmål beskriver det 

önskade tillståndet och syftar till att bland annat främja människors hälsa, skydda 

naturmiljön och värna den biologiska mångfalden, bevara ekosystemets långsiktiga 

produktionsförmåga och uppnå en god hushållning med naturresurserna.  

Avloppsslam från kommunala reningsverk i Kronobergs län omfattas av de 

regionala miljömålen. Enligt dessa miljömål ska halter av bioackumulerande 

metaller i slammet som bly, kvicksilver, och kadmium inte överstiga 50 % av de 

gällande gränsvärden som sammanfattas i SFS 1998:944 (Länsstyrelsen i 

Kronobergs län 2013). 
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1.3.4       Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” 

De rättsliga kraven sammanfattade i (SFS 1998:944) och (SNFS 1994:2) på 

kvaliteten av slammet som sprids på åkermark kan dock ändras inom kort då 

regeringen har gett Naturvårdsverket uppdrag att utreda gränsvärden till sådana 

nivåer som inte utgör en fara för människan och miljön. I dokumentet ”Hållbar 

återföring av fosfor” föreslås gränsvärden för metallhalter och vissa vanligt 

förekommande svårnedbrytbara organiska ämnen. I rapporten presenteras förslag till 

författning som ska ersätta de befintliga rättsliga kraven SFS 1998:944 och SNFS 

1994:2 och samtidigt skärpa gränsvärden för metaller i avloppsslam och i marken. I 

samarbete med berörda myndigheter och organisationer har en rapport skapats i 

syftet att utgöra ett underlag för regeringens insatser för hållbar återföring av fosfor. 

Rapporten har baserats på publicerade vetenskapliga studier. ”Utgångspunkt för 

arbetet är Generationsmålets strecksats om resurseffektiva kretslopp så långt som 

möjligt fria från farliga ämnen”, (Naturvårdsverket 2013). Målet med de nya kraven 

är att tillskott av icke-essentiella ämnen ska begränsas och att dessa ämnen inte ska 

ackumuleras i marken och bidra till negativa effekter i grödan. Grundtanke med 

utredningen är bland annat balans mellan till- och bortförsel av ämnen i grödan. 

Flera miljökvalitetsmål berörs av rapporten med särskild betoning på Giftfri miljö. 

Enligt rapporten uppgår fosforflödena i avloppsvatten på de svenska 

avloppsreningsverken per år till cirka 5800 ton vilket kan återutnyttjas. Idag 

används endast en fjärdedel av den tillgängliga fosforn från avloppsvatten som 

gödsel inom jordbruket. Fosforkoncentration i sorterat matavfall uppgår till cirka 

2200 ton. I utredningen föreslås etappmål som innebär bland annat att senast år 

2018 ska 40 % av fosforn i avloppsvatten tas tillvara och att 50 % av matavfall ska 

behandlas biologiskt med syfte att ta vara på växtnäringen. Samtidigt ska energin 

utnyttjas från minst 40 % av matavfallet. För att människohälsan och miljön inte ska 

hotas av rötslampridningen på åkermark föreslår Naturvårdsverket högsta tillåtna 

halter, kvoter och mängder för åtta metaller, och högsta tillåtna halter för fem 

organiska ämnen enbart för avloppsfraktioner. Enligt förslaget måste metallhalterna 

uppfylla kraven i g/ha·år och i mg/kg TS eller mg/kg P. Gränsvärdena ska skärpas i 

tre steg under följande år 2015, 2023 och 2030. Den nuvarande lagstiftningen i 

Sverige tillåter spridning av icke-hygieniserat avloppsslam på åkermark. 

Naturvårdsverket bedömer att risken för smitta är för stor och därför föreslås i 

rapporten olika behandlingar som ska utgöra en hygienisering av avloppsslammet. 

Den föreslagna förordningen ska begränsa tillförseln av oönskade ämnen till 

åkermark men även andra typer av mark.  

1.4       Olika gränsvärden och mål i slam 

Enligt lagstiftningen finns det gränsvärden för metaller i slam som måste uppfyllas 

innan sådana fraktioner kan spridas på åkermark (Tabell 2). För tillfället finns det 

inga krav på halter av organiska ämnen i slammet enligt lagstiftningen. Regionala 

miljömålen omfattar enbart bly, kadmium och kvicksilver (Tabell 2). REVAQ-

certifierade reningsverk ska analysera 60-tal spårelement utifrån vilka prioriterade 

spårelement ska identifieras. Från och med 2025 får ackumuleringstakten av 

metaller i jorden inte överskrida 0,2 %. Under år 2014 har nya gränsvärden för 

kadmium tillkommit. Kadmium-fosforkvot får vara högst 30 mg/kg P och 

kadmiummängden i förhållande till fosforgivan motsvarande 22 kg per hektar och år 

får vara högst 0,67 g/ha·år. REVAQs mål för år 2025 för kadmium-fosforkvot är 17 

mg/kg P och kadmiummängden tillförd till åkermark får vara högst 0,37 g/ha·år. I 

tabell 3 visas nuvarande och framtida gränsvärden för kadmium och tre andra 
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metaller. Inte heller REVAQ har några krav på organiska ämnen i slam. 

Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” föreslår gränsvärden för 

åtta metaller (Tabell 4) och fem organiska ämnen (Tabell 5). Kraven för metaller 

finns i tre olika enheter: mg/kg TS, mg/kg P och g/ha·år. Gränsvärden för organiska 

föreningar ska mätas i mg/kg TS.  

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metall g/ha·år g/ha·år 

  REVAQ 
2014 

REVAQ 
2025 

Bly 25 25 

Kadmium 0,67 0,37 

Kvicksilver 0,93 0,23 

Silver 4,54 0,56 

 

 

 

 
 

Metaller mg/kg TS 
(Tabell 1) 

mg/kg 
TS 

mg/kg 
TS 

mg/kg 
TS 

mg/kg 
P 

mg/kg 
P 

mg/kg 
P 

g/ha·år g/ha·år g/ha·år 

  2012 2015 2023 2030 2015 2023 2030 2015 2023 2030 

Bly 22,1 35 30 25 1600 1400 900 25 25 20 

Kadmium 1 1 0,9 0,8 40 35 30 0,55 0,45 0,35 

Koppar 352,8 600 550 475 21400 19600 17000 300 300 250 

Krom 28 60 45 35 2100 1600 1200 40 40 35 

Kvicksilver 0,6 1 0,8 0,6 40 30 20 0,8 0,6 0,3 

Nickel 17,4 40 35 30 1400 1200 1000 25 25 25 

Silver  - 5 4 3 180 150 100 3,5 3 2,5 

Zink 601,4 800 750 700 28600 26800 25000 600 550 550 

Metall SFS 
1998:944 
mg/kg TS 

SNFS 1994:2 
(g/ha·år) 

Regionala miljömål i 
Kronobergs län (mg/kg TS) 

Bly 100 25 50 

Kadmium 2 0,75 1 

Koppar 600 300  

Krom 100 40  

Kvicksilver 2,5 1,5 1,25 

Nickel  50 25  

Zink 800 600  

Tabell 4. Naturvårdsverkets föreslagna gränsvärden för metallkoncentration, metall-fosforkvot 

samt metallmängden som sprids per hektar och år i slam sammanfattade i rapporten ”Hållbar 

återföring av fosfor” samt genomsnittliga metallhalter (mg/kg TS) i slam från kommunala 

reningsverk från tabell 1.  

Tabell 2. Gränsvärden enligt lagstiftningen och Regionala miljömål i Kronobergs 

län för avloppsslam som ska spridas på jordbruksmarker. 

Tabell 3. Gällande och framtida gränsvärden enligt REVAQ certifieringssystem. 

Förutom gränsvärden i tabellen finns även ett särskilt gränsvärde för kadmium i 

mg/kg P(30mg/kg P) och (17mg/kg P för år 2025). 



  
 

8 

 

 

 

 

 

 

Organiska ämnen mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS 

 2015 2023 2030 

Dioxin * 0,02 ** 0,015 ** 0,01 ** 

PFOS *** 0,07 0,05 0,02 

Klorparaffiner **** 4 3 2 

PCB7 ***** 0,06 0,05 0,04 

BDE-209 ****** 0,7 0,5 0,5 

* Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner (PCDD/PCDF).  

Beräknat som halt toxicitetsekvivalenter (TEQ)  

** mg TEQ/kg TS                                                                                                                

*** Perfluoroktansulfonat                                                                                                                

**** Kortkedjiga klorparaffiner SCCP C10-C13 

***** Polyklorerade bifenyler. Summa halt av kongenerna 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 

****** 2, 2’, 3, 3’, 4, 4’, 5, 5’, 6, 6’ – dekabromodifenyl eter (BDE-209) 

 

 

1.5      Avloppsreningsverket Sundet 

Sundets avloppsreningsverk byggdes år 1994 och är placerat vid Norra 

Bergundasjön, nära inloppet från Södra Bergundasjön i Växjö. Dessa sjöar ingår i 

Mörumsåns avrinningsområde. Reningsverket renar avloppsvatten från Växjö stad 

samt från närliggande orten Gemla. Reningsprocessen består av galler, två luftade 

sandfång, försedimentering där fosfor och partikulärt material avskiljs, biologisk 

behandling i luftade bassänger (BOD-reduktion, nitrifikation). Vidare leds vattnet 

till syrefira zoner där det sker denitrifikation, följt av eftersedimentering och sista 

delen i processen består av polering i sandfilter. En del av slammet används som 

returslam i luftbassänger i nitrifikationsprocessen. (Se Figur 1)  

 

 

 Figur 1. Reningsprocessen och slamhanteringen vid Sundets reningsverk 

avloppsreningsverk 

Tabell 5. Naturvårdsverket förslag till gränsvärden för organiska ämnen i 

avloppsslammet enligt dokumentet ”Hållbar återföring av fosfor”.   
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Slammet som avskiljs i vattenreningsprocessen har rötats i två rötkammaren sedan 

starten år 1994. Den framställda biogasen från rötningsprocessen användes till 

uppvärmning men omvandlades även till el. Från och med 2007 har en del av 

biogasen använts som fordonsgas genom att en liten uppgraderingsanläggning för 

att rena biogasen byggdes. Samma år började man ta emot mindre mängder av 

matavfall och andra organiska fraktioner. En ny uppgraderingsanläggning samt en 

distributionsledning byggdes år 2012. Kommuninvånarna i Växjö har sedan dess en 

möjlighet att sortera sitt matavfall som förbehandlas på Häringetorps 

avfallsanläggning och därefter samrötas med slammet vid Sundets reningsverk. 

Detta har lett till att produktionen av biogasen har ökat samtidigt som behovet av 

den har också stigit då biogasen nu används som fordonsbränsle till stadsbussarna i 

Växjö. 

Under år 2014 byggs även en hygieniseringsanläggning för slammet där man med 

hjälp av en termisk hydrolys vill öka utrötnings- och hygieniseringsgraden samt öka 

biogasproduktionen (Bilaga A). Den kvarvarande rötresten efter samrötningen och 

centrifugeringen används som gödsel inom jordbruket. För att kunna minska på 

flöden av farliga ämnen vid återföring av växtnäring från slammet till jordbruket är 

rötresten certifierad enligt Revaq – Återvunnen växtnäring sedan år 2010. 

1.6      Syfte och frågeställningar 

Examensarbetet syftar till att göra en analys av slamkvalitéten vid Sundets 

avloppsreningsverk med avseende på halter av metaller och organiska ämnen som 

omfattas av lagen, Naturvårdverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” (2013), 

certifieringssystemet Revaq – Återvunnen växtnäring och regionala miljömålen i 

Kronobergs län. I princip har sex följande delfrågor studerats: 

- Hur har trender och utveckling av metallhalter i Sundets rötslam sett ut ur 

tioårsperspektiv? 

- Kommer gällande, framtida och Naturvårdsverket föreslagna gränsvärden för 

metaller och organiska ämnen att överskridas inom de närmaste åren 

(sextonårsperspektiv)? 

- Finns det behov av att övervaka koncentrationen av organiska ämnen i slammet 

som omfattas av Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor”? 

- Vilka ämnen är viktigast att fokusera på i uppströmsarbetet? 

- Kan mottagning av det matavfallet som samrötas med avloppsslammet ha 

påverkat metallhalterna i rötslammet fram till nu, eller kan komma att göra det 

under kommande år? 

- Kan koncentrationer av metaller och organiska ämnen i slammet komma att 

påverkas av den planerade hygieniseringsprocessen, hydrolysen? 

 

Analyserna med avseende på halterna baseras på granskningar av tidigare 

mätresultat samt kompletterande provtagning av organiska ämnen som inte har 

provtagits tidigare: BDE-209, Dioxiner och Klorparaffiner. Detta examensarbete 

innehåller jämförelser med andra reningsverk. Analysen mynnar ut i 

rekommendationer för framtida mätningar och insatser för Sundets slam. 
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2.      Metod 
 

Analysen av förekomsten av metaller ur tioårsperspektiv i Sundets rötslam 

genomfördes främst med hjälp av miljörapporter. Ämnen som har valts ut och 

studerats i examensarbetet är ämnen som omfattas av lagstiftningen, 

De regionala miljömålen i Kronobergs län, certifieringssystemet REVAQ och 

Naturvårdsverket utredning ”Hållbar återföring av fosfor”.   

 

För att besvara frågan om metallhalter och organiska ämnen kan överskrida 

gällande, framtida och föreslagna gränsvärden användes de sammanställda 

årsmedelvärdena av metaller och PCB. Alla organiska ämnen som omfattas av 

Naturvårdsverkets utredning har dock inte provtagits tidigare och beskrivs inte i 

miljörapporterna. För att kunna besvara frågan om förekomsten av dessa ämnen i 

slammet behövdes det en särskild kompletterande provtagning av BDE-209, 

Dioxiner och Klorparaffiner i slam. Analysen av dessa ämnen genomfördes på 

laboratorium ALcontrol AB i Linköping. Årsmedelvärdena av metaller, PCB och 

månadsvärdena av resterande organiska ämnen jämfördes med gällande och 

framtida kraven enligt lagen, certifieringssystemet Revaq – Återvunnen växtnäring, 

De regionala miljömålen i Kronobergs län och Naturvårdsverkets utredning 

”Hållbar återföring av fosfor”. Gränsvärden och målen presenterades i tre olika 

enheter mg/kg TS, mg/kg fosfor och g/ha·år. Vid beräkningar av metallmängder i 

gram per hektar och år var den maximala fosforgivan per hektar och år 

jordbruksmark 22 kilo. 

 

Ämnen som överskrider eller är nära att överskrida ett gränsvärde eller har en 

negativ (stigande) utvecklingstrend är ämnen som bör prioriteras i uppströmsarbetet. 

Efter jämförelser av halter av metaller och organiska ämnen med gränsvärden och 

mål valdes ämnen som uppfyllde kriterier enligt meningen ovan.  

 

Sundet reningsverks övervakningsbehov av organiska ämnen föreslagna i 

Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” i slam utreddes med 

hjälp av jämförelser med andra reningsverk samt med hjälp av kompletterande 

provtagning (tre månadsprov: januari, februari och mars 2014). Små provmängder 

(ca 200g) av rötslammet efter centrifugering samlades så gott som varje dag på 

Sundets avloppsreningsverk (då centrifugen var i drift). Dessa delprover frystes ner. 

Vid månadsskifte togs proverna ut från frysen och omblandades (Bilaga B). Efter 

omblandningen utgjorde delproverna ett representativt månadsprov.  

Månadsprovet av rötslammet fördelades i små burkar (Bilaga C) och skickades till 

ett laboratorium ALcontrol AB i Linköping för analys.  

Övervakningsbehovet av PFOS kunde inte utredas i detta examensarbete på grund 

av brist på analysmöjligheter. 

 

En utvärdering av matavfallets påverkan på rötslam genomfördes med hjälp av 

resultaten från provtagningar i matslurryn under perioden oktober 2013 till mars 

2014. Dessa resultat beräknades till fosforkvoter och jämfördes med resultaten från 

litteraturstudier som användes i examensarbetet. Andelen mottaget matavfall 

räknades ut och jämfördes med variationer av metallhalter i rötslammet. För att 

kunna beräkna hur en viss andel (%) av matavfall (matavfall vid Sundets 

reningsverk) påverkar kadmiumkoncentration i slam från Sundets reningsverk 

användes ett medelvärde av slamvärden från perioden 2003 till 2006, det vill säga 

perioden innan matavfallets börjades tas emot.  Miljörapporter innehåller även 
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viktig information om nederbördsmängd samt mängd ovidkommande vatten i 

avloppsledningsnätet. Sådan information kan vara relevant vid utvärderingen av 

slamkvalitéten då det finns många faktorer som kan påverka de slutliga årliga 

halterna av olika ämnen i slammet. Miljörapporter tillhandahölls av Växjö kommun. 

Vilken påverkan av den termiska hydrolysen Cambi som är under uppförande på 

Sundet kan få på koncentrationer av metaller och organiska ämnen i rötslam har 

endast diskuterats översiktligt i detta examensarbete. Brist på vetenskapliga studier 

var en av anledningarna till det. Tekniken är relativ ny och därför användes data och 

information från hemsida av företaget tillverkande hydrolysen Cambi.  

3.      Resultat och diskussion 

Nedan presenteras och diskuteras resultat som svarar på frågeställningar ställda i 

detta examensarbete. Först presenteras metallhalter ur ett tioårsperspektiv och halter 

av organiska ämnen och jämförs med gränsvärden och mål. Därefter bedöms risken 

för överskridande av gränsvärden i framtiden. Dessa jämförelser och bedömningar 

är senare grunden för valet av ämnen som bör prioriteras i Sundets reningsverks 

uppströmsarbete. Vidare diskuteras övervakningsbehov av organiska ämnen som 

omfattas av Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor”. I resultat- 

och diskussionsdelen undersöks även matavfallets påverkan på 

metallkoncentrationer i slammet. Slutligen diskuteras en annan faktor som kan 

påverka halter av metaller i slammet, den planerade slamhydrolysen, Cambi.  

3.1      Halter, fosforkvoter och mängder av metaller och 

organiska ämnen 

Nedan beskrivs och presenteras med hjälp av diagram variationer av metallhalter 

(årsmedelvärden) ur ett tioårsperspektiv samt förekomst av organiska ämnen i slam 

vid Sundets reningsverk och jämförs med alla gränsvärden och mål som omfattar 

slammet. Gränsvärdena och målen är inritade i diagrammen. Vid beskrivningen av 

varje metall och organiskt ämne diskuteras risken för överskridande av gränsvärdena 

och målen under de närmaste sexton åren. Eftersom de angivna trenderna för 

metaller baseras endast på uppmätta årsmedelvärden under en tioårsperiod kan 

trenderna baserade på en längre period se annorlunda ut. Bedömningen av risken för 

överskridande av gränsvärden och målen baseras på enbart på presenterade 

årsmedelvärden. Vid bedömningen tas inte hänsyn till den framtida hydrolysen 

Cambis inverkan på slammet.  

3.1.1      Koppar  

Halten av koppar i slammet från Sundets reningsverk har haft en svagt stigande 

trend mellan 2003 och 2006, med ett förhöjt värde 2007 (Figur 2). Orsaken till 

denna utveckling kunde varit förhöjda flöden av inkommande vatten till Sundets 

reningsverk. Sedan år 2007 rådde det dock en minskning av halten. Den minskande 

trenden rådde även för de genomsnittliga kopparhalterna i slam från kommunala 

reningsverk i Sverige (Tabell 1). Vanliga källor till koppar kan vara vattenrör, 

koppartak, bromsbelägg, dagvatten från kyrkogårdar och industriområden (Levlin et 

al. 2001). Det finns inga generella kopparförbud i Sverige. Stockholm stad (2001) 

har tagit initiativ i sitt miljöprogram och infört restriktioner för kopparmaterial inom 

bland annat byggbranschen. Minskande kopparhalter vid Sundets reningsverk de 



  
 

12 

 

senaste åren kunde även bero på andra faktorer som till exempel mottagningen av 

matavfall som innehåller låga kopparhalter (Tabell 9).   

 

 

 

Det uppmätta årsmedelvärdet (2013) för kopparhalten från slammet på Sundets 

reningsverk motsvarade 233mg/kg TS slam vilket innebär att halten var mer än 

hälften så låg som gränsvärden enligt lagstiftningen och Naturvårdsverket 2015 (600 

mg/kg TS) (Figur 2). Kopparhalterna mellan år 2003 och 2013 har varit lägre än de 

strängare kraven från Naturvårdsverket 2023 (550 mg/kg TS) och Naturvårdsverket 

2030 (475 mg/kg TS). De uppmätta koppar-fosforkvoterna i mg/kg P och 

kopparmängderna g/ha·år för år 2013 uppfyller också alla krav ställda av 

lagstiftningen och Naturvårdsverket med en god marginal.  

Sammanfattningsvis ligger kopparhalterna i slam vid Sundets reningsverk på en 

betryggande nivå gentemot alla gränsvärden och målen. Utvecklingstrenden ser inte 

ut att utgöra någon risk för överskridande av gränsvärden och målen inom de 

närmaste åren.  

3.1.2      Krom 

Kromhalterna i slammet från Sundets reningsverk har varit låga under de senaste tio 

åren (Figur 3). Ett undantag är årsmedelvärdet från år 2006 där medelhalten har 

uppgått till 40 mg/kg TS. Orsaken till den förhöjda halten år 2006 är oklar. Lång 

vinter under det året och kraftig snösmältning under våren kan ha bidragit till höga 

halter. Sedan dess har kromhalten haft en minskande trend och år 2013 har den 

motsvarat 16 mg/kg TS. De genomsnittliga kromhalterna i slam från kommunala 

reningsverk i Sverige har också varit stabila (Tabell 1). De har dock varit högre än 

dessa vid Sundets reningsverk. Krom kan hamna i avloppsvattnet av många 

anledningar. De största källorna är billtvättar, ytbehandlingsindustrier och dagvatten 

(Svenskt Vatten 2009). Användningen av den giftiga sexvärda kromanjonen är 
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Figur 2. Koppar i Sundets slam 
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mycket begränsad idag. Den trevärda kromkatjonen är dock fortfarande mycket 

vanlig. Det finns inga generella förbud mot att tvätta sin bil på gatan med 

krominnehållande medel. Kommunerna brukar ge istället rekommendationer för hur 

en tvättning ska gå till för att begränsa miljöpåverkan. Bristande förbudet mot 

biltvättning på gatan verkar inte påverka negativt kromkoncentrationen i slam. 

Kromhalterna i Sundets slam samt genomsnittliga kromhalterna i slam från svenska 

reningsverk utgör inte något allvarligt problem idag.  

 

 

 

Kromhalterna, krom-fosforkvoter och krommängderna i slam vid Sundets 

reningsverk uppfyller alla krav enligt lagstiftningen och Naturvårdsverketes 

föreslagna krav med en god marginal (Figur 3). Kromhalten från år 2006 överskred 

Naturvårdsverkets gränsvärde för år 2030.  

Sammanfattningsvis har kromhalten vid Sundets reningsverk varit låg. Studerade 

årsmedelvärden ser inte ut att utgöra någon risk för överskridande av gällande och 

framtida gränsvärden inom de närmaste sexton åren.  

3.1.3      Nickel 

Halten av nickel i Sundets slam har varit stabil och legat inom 10-20 mg/kg TS de 

senaste tio åren (Figur 4). Ingen märkbar förändring har skett. Samma utveckling 

kunde man se hos de genomsnittliga halterna av nickel i slam från kommunala 

reningsverk (Tabell 1) vilket innebär att tillförseln av nickel till slam från olika 

källor är begränsad och stabil. Nickel och krom har ungefär samma källor. Även 

nickelutsläppen kommer från bilvårdsanläggningar, ytbehandlingsindustrier, 

fällningskemikalier och trafikutsläpp (Svenskt Vatten 2009). Det finns inte något 

generellt förbud mot nickelanvändningen. Det finns dock ett särskilt nickelförbud 

reglerat av EU för hudnära produkter som avger mycket nickel. Förbudet trädde i 

kraft år 2000.  
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Figur 3. Krom i Sundets slam 
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Samtliga krav enligt lagstiftningen och Naturvårdsverket uppfylls med en god 

marginal av alla årsmedelvärden mellan år 2003 och 2013 (Figur 4). Årsmedelvärdet 

i mg/kg TS från år 2013 (12 mg/kg TS) är mer än hälften så lågt som 

Naturvårdsverkets strängaste krav för år 2030 (30 mg/kg TS). 

Sammanfattningsvis utgör låga och samtidigt stabila nickelhalter från Sundets 

reningsverk inte någon risk för att gällande och framtida gränsvärden överskrids 

under de närmaste åren.  

3.1.4      Zink 

Zinkhalterna har en svagt stigande trend till skillnad från de andra metallhalterna i 

Sundets slam (Figur 5). Likadan utveckling noterades i slammet från kommunala 

reningsverk i Sverige (Tabell 1).  Zinkkällor är främst trafiksektorn då zink används 

i galvaniserad plåt, däck och bromsbelägg. Även användning av förzinkat stål inom 

bilindustri har ökat kraftigt och är ett skydd mot korrosion. Zink kan även finnas i 

schampo och solskyddsprodukter (Svenskt Vatten 2009). Eftersom den stora källan 

till zink i avloppsvatten misstänks vara trafiksektorn och eftersom det finns en tydlig 

stigande trend av zinkhalterna i slam inte bara vid Sundets reningsverk utan i hela 

Sverige kan zinkhaltökningen bero på fler bilar i trafiken. Antalet bilar i trafiken har 

stigit konstant från år 2003, 4 078 000 bilar, till 2013, 4 495 473 bilar (SCB 2014). 

Dessutom har många nya bilar förzinkade karosser.  
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Figur 4. Nickel i Sundets slam 



  
 

15 

 

 

 

 

Zinkhalterna har dock fortfarande varit betydligt lägre än nuvarande och framtida 

gränsvärden enligt lagstiftningen och Naturvårdsverket (Figur 5). Årsmedelvärdet 

från år 2013 (463 mg/kg TS) innebär en marginal till gränsvärdet enligt 

lagstiftningen och Naturvårdsverkets 2015 med över 300 mg. De uppmätta halterna 

beräknade till mg/kg P och g/ha·år under perioden 2003-2013 har inte heller 

överskridit Naturvårdsverkets och lagstiftningens krav.  

Sammanfattningsvis bör zinkhalterna i slam vid Sundets reningsverk klara av 

gällande och föreslagna gränsvärden inom de närmaste åren. Risken för 

överskridning av gränsvärden under de närmaste åren är enligt årsmedelvärden liten. 

Zinkhaltens stigande trend är dock oroande för framtiden.  

3.1.5      Bly 

Blyhalterna i slammet har år 2013 mer än halverats sedan år 2003. En svagt 

avtagande kurva i diagrammet visar att slamkvalitéten med avseende på blyhalten 

har förbättrats under de senaste tio åren (Figur 6). Blyhalternas utveckling vid 

Sundets reningsverk stämmer väl överens med utveckling av blyhalterna på andra 

kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan t.ex. bero på blyförbud i 

bensin och EU:s reglering av blykoncentration i bromsbelägg samt miljömärkta 

biltvättar som bidrog till minskning av blyhalten tillförd till slammet via dagvatten. 

Annan källa till bly i avloppsvatten kan vara blysediment i ledningsnäten.  
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Figur 5. Zink i Sundets slam 
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Alla årsmedelvärden i mg/kg TS, mg/kg P och g/ha·år uppfyllde lagstiftningens, 

REVAQs och Naturvårdsverkets krav på blyhalter i slammet (Figur 6). De uppmätta 

halterna i mg/kg TS var även betydligt lägre än gränsvärdet enligt de regionala 

miljömålen i Kronoberg län.  

Sammanfattningsvis tyder blyhalternas utvecklingstrender inte på någon risk att 

gränsvärdena överskrids inom de närmaste åren.  

3.1.6      Kadmium  

Kadmiumhalten i slam från Sundets reningsverk har varierat under den studerade 

tioårsperioden utan någon tydlig utvecklingstrend. Den har dock inte överstigit 

1mg/kg TS under perioden 2003-2013 (Figur 7). De genomsnittliga 

kadmiumhalterna i slam från kommunala reningsverk har också varierat utan någon 

trend men har varit lite högre än dessa uppmätta vid Sundets reningsverk (Tabell 1). 

Kadmium är sedan flera år tillbaka (1982) förbjudet med vissa undantag (Svenskt 

Vatten 2009).  

Enligt Svenskt Vatten (2009) är livsmedel som förtärs och senare hamnar i 

avloppsvatten en av kadmiumkällorna. Kadmiumkoncentrationen i mineralgödseln 

som används inom jordbruket i Sverige har dock minskat. Den största källan till 

kadmium som tillförs till åkermark är luftförorenigar. Olika åtgärder inom EU ska 

reducera utsläppen av kadmium till luft och resultera i mindre kadmiumnedfall på 

svenska åkermarker.  

Kadmium har tidigare använts som stabilisator i plast. Andra källor till kadmium i 

avloppsvatten är bland annat biltvättanläggningar, gamla och importerade produkter 

samt konstnärsfärger (Svenskt Vatten 2009), (Stockholm stad 2014). 
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Figur 6. Bly i Sundets slam 



  
 

17 

 

Konstnärsfärger har förmodligen liten inverkan på de totala halterna i slammet då ett 

begränsat antal personer använder sig av dessa.  

 

 

 

Årsmedelvärdena av kadmium i mg/kg TS slam uppmätta vid Sundets reningsverk 

uppfyllde kraven enligt lagstiftningen (Figur 7). Årsmedelvärdena för 

kadmiumhalter har dock legat väldigt nära gränsvärdet enligt Naturvårdsverket 

2015, 2023 och målet enligt de regionala miljömålen i Kronobergs län men kunde 

dock under år 2013 uppfyllas med liten marginal.  

Årsmedelvärdena av kadmium i mg/kg P uppfyller kraven ställda av 

Naturvårdsverket och REVAQ (Figur 7). REVAQ har dock bestämt ambitiösa 

framtidsmål när det gäller kadmium-fosforkvot i slammet. År 2025 får fosforkvoten 

i slammet inte överskrida 17mg/kg P. Detta gränsvärde överskrids av de studerade 

årsmedelvärdena. 

Kadmiummängden uppfyller REVAQs krav på 0,67 g/ha·år och lagstiftningens krav 

på 0,75 g/ha·år för år 2014 (Figur 7). Naturvårdsverkets gränsvärde för år 2015 på 

0,55 g/ha·år överskrids om mängden år 2015 skulle ligga på samma nivå som år 

2012 d.v.s. 0,62 g/ha·år. År 2013 var kadmiumgivan lägre (0,51 g/ha·år) och skulle 

därmed även uppfylla Naturvårdsverkets krav för år 2015. Naturvårdsverkets 

strängare krav för år 2023 och 2030 överskrids dock även med kadmiumgivor 

uppmätta under år 2013. Även REVAQ har satt upp ett gränsvärde för år 2025 (0,37 

g/ha·år). 

Enligt årsmedelvärden för de senaste tio åren utgör kadmiumhalten en risk att 

gällande, framtida och föreslagna gränsvärden överskrids och att slammet inte 

kommer att kunna användas som gödsel inom jordbruket. Övervakning av 

kadmiumhalter bör ökas samtidigt som källorna till kadmiumet bör eftersökas och 

elimineras med hjälp av ett aktivt uppströmsarbete. 
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3.1.7      Kvicksilver 

Kvicksilverhalter i slammet har haft en minskande trend under de senaste tio åren 

och var år 2012 (0,5mg/kg TS) hälften så låg jämfört med år 2003 (1mg/kg TS) 

(Figur 8). Liknande trend rådde hos de genomsnittliga kvicksilverhalterna i slam 

från kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan vara ett resultat av 

utfasning av kvicksilverinstrument och senare även förbud för export och 

produktion av produkter innehållande kvicksilver (Kemikalieinspektionen 2010). 

Detta kan innebära att den minskande trenden fortsätter även framöver. Nedfall av 

kvicksilver tillsammans med nederbörd kommer dock fortfarande vara ett problem i 

framtiden. De stora utsläppskällorna till kvicksilver i Europa är kolförbränning 

(Pacyna et al. 2006). Enligt studien av Pacyna et. al. (2006) förväntas en reduktion 

av dessa utsläpp med 20-80% fram till år 2020.  

Amalgamfyllningar kan också orsaka utsläpp av kvicksilver. I 

tandläkarmottagningar när patienten får sina amalgamfyllningar utbytta sker det ett 

utsläpp efter avsköljningen av tänderna (Svenskt Vatten 2009). Kvicksilver från 

amalgamfyllningar kan även frigöras under tiden man borstar tänderna. Växjö 

kommun har dock genomfört sanering av amalgam på tandläkarmottagningar i 

kommunen vilket borde ha bidragit till lägre halter av kvicksilver i slam. Flertal 

saneringar av kicksilver som utfördes bland annat under år 2008 kan ha bidragit till 

det låga årsmedelvärdet under det året och åren efter (Figur 8).  

 

 

 

Alla gällande och föreslagna krav och mål i mg/kg TS och mg/kg P enligt 

lagstiftningen, Naturvårdsverket och Regionala miljömål i Kronobergs län uppfylls 

(Figur 8). Kvicksilver i g/ha·år överstiger dock Naturvårdsverkets gränsvärde för år 

2030 och REVAQs mål för år 2025. Andra krav i g/ha*år uppfylls under år 2013.   

Sammanfattningsvis kunde minskande kvicksilverhalter i Sundets slam uppfylla alla 

gällande krav och mål. Kvicksilverhalter kommer förhoppningsvis fortsätta att 
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minska framöver. Halter för perioden 2003-2013 tyder dock på en risk att 

gränsvärden överskrids under de närmaste sexton åren. Två framtida gränsvärden 

för år 2025 och 2030 överskrids av årsmedelvärdet från år 2013 vilket innebär att 

halterna i slammet bör minskas ytterligare.  

3.1.8      Silver  

Silver är en metall som har fått mer uppmärksamhet under de senaste åren då 

förhöjda halter av metallen har uppmätts i slam från de svenska reningsverken. 

Enligt REVAQ (2013) var medelackumuleringstakten för silver i jordar där det sker 

spridning av slammet högre (0,8% år 2012 bland certifierade reningsverk) än 

REVAQs mål för år 2025 (0,2%). Enligt REVAQs årsrapport för år 2012 är trenden 

för ackumuleringstakten av silver i jorden stigande. Sundets reningsverk har utökat 

sina metallanalyser och analyserar aktivt från och med år 2010 

silverkoncentrationen i slammet (Figur 9). Förutom att silver är vanlig metall i 

bestick, speglar och smycken så förekommer silver i elektroniska apparater, 

antibakteriella produkter men även i kläder (Svenskt Vatten 2009). Just de två 

sistnämnda källor kan ha bidragit till högre koncentrationer av silver i slam. Enligt 

studien av Kemikalieinspektionen (2011b) där olika textilier studerades har man 

påträffat varierande silverkoncentration i kläder. Den högsta påträffade halten 

motsvarade 1360 mg/kg textil. Enligt studien har även bortförsel av silvret från 

textilier vid tvätten varierat och kunde motsvara från 10% till 98%.  Svenskt vatten 

har bedrivit olika kampanjer för att få försäljare från stora klädkedjor att sluta sälja 

kläder innehållande silver (REVAQ 2012). Enligt studien av Arvidsson (2012) kan 

silverutsläppen från textiler dock öka i framtiden.  

 

  

 

Uppmätta silverhalter under perioden 2010 till 2013 visar inte på några halter som 

skulle orsaka att gränsvärden enligt REVAQ 2014 och Naturvårdsverket överskrids 

de närmaste åren (Figur 9). Gränsvärdet enligt Naturvårdsverket 2030 överskreds år 

1

2

3

4

5

2010 2011 2012 2013

m
g/

kg
 T

S 

Silver 

0

50

100

150

200

2010 2011 2012 2013

m
g/

kg
 P

 

Silver 

0

1

2

3

4

5

2010 2011 2012 2013

g/
h

a·
år

 

Silver 

Förklaring 

Figur 9. Silver i Sundets slam 
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2012 med 0,1mg men under år 2013 har silverhalten återigen sjunkit till nivåer som 

inte utgör någon risk för människor och miljön enligt Naturvårdsverkets krav. 

Svensk lagstiftning har för tillfället inte några krav på silverkoncentrationen i slam. 

REVAQ har förutom gränsvärdet för år 2014 även bestämt ett mål i g/ha·år som ska 

börja gälla år 2025. Målet är 0,56g/ha·år och nås inte av Sundet reningsverk år 2013 

(1,44g/ha·år). 

Om man utgår från årsmedelvärden för perioden 2010-2013 så riskerar 

silverkoncentrationen i slam överskrida gränsvärdet enligt REVAQ 2025. 

Mängderna måste minskas för att klara REVAQs mål.  

3.1.9      BDE-209 

BDE-209 är ett av de organiska ämnen som omfattas av Naturvårdsverkets 

utredning ”Hållbar återföring av fosfor”. Ämnet har tidigare inte provtagits 

regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av BDE-209 i slam från 

Sundets reningsverk representeras av resultaten av analyser av tre månadsprov som 

har tagits under januari, februari och mars 2014. De uppmätta halterna har varit låga 

(Tabell 6). Jämförelse kan göras med reningsverken i Bromma och Henriksdal, som 

har övervakat halterna av BDE-209 sedan flera år tillbaka. Enligt resultaten som 

redovisas i Miljöbarometern (2013) på Stockholms stads hemsida är halterna stabila 

och har inte överstigit 1 µg/g TS (0,000001 mg/kg TS) under perioden 2010-2012. 

 

BDE-209 mg/kg TS 

Januari <0,0001 

Februari <0,0001 

Mars 0,006 

Naturvårdsverkets gränsvärde 0,7 (2015); 0,5 (2023 och 2030) 

 

Resultaten från de tre månadsproven av BDE-209 ska utgöra en uppfattning om 

förekomsten av ämnet i Sundets slam. Resultat ger inte någon bild av till exempel 

trender och årstidsvariationer. Möjligheten att besvara frågan om BDE-209 kan 

överskrida de föreslagna gränsvärdena i framtiden är begränsad. Frågan kan i 

nuläget endast besvaras med hjälp av tre månadsvärden och jämförelser med 

reningsverken i Henriksdal och Bromma där koncentrationen av BDE-209 har varit 

låg. De uppmätta värdena i månadsproven utgör inte någon risk för att 

Naturvårdsverkets gränsvärden överskrids. Naturvårdsverkets krav för BDE-209 för 

år 2015 är 0,7mg/kg TS och de uppmätta halterna är betydligt lägre och uppfyller 

även kravet för år 2030 (0,5 mg/kg TS). 

3.1.10      Dioxiner 

Dioxin är ett av de organiska ämnen som också omfattas av Naturvårdsverkets 

utredning ”Hållbar återföring av fosfor”. Ämnet har tidigare inte provtagits 

regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av dioxin i slam från Sundets 

reningsverk representeras av resultaten från analyser av tre månadsprov som har 

Tabell 6. Halter av BDE-209 i tre månadsprov i slam vid Sundets reningsverk 
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tagits under januari, februari och mars 2014. De uppmätta halterna presenteras i 

tabell 7. Det finns flera sätt att beräkna dioxinhalten TEQ. Resultaten i tabellen 

beräknades enligt den internationella varianten I-TEQ. Halter av dioxiner (I-TEQ) 

beräknades till övre – (upper bound) och undre gränsen (lower bound).  

 

mg TEQ/kg TS Dioxin TEQ 

Lower Bound 

Dioxin TEQ 

Upper Bound 

Januari 0,0000057 ± 

0,000002 

0,0000097 ± 

0,0000034 

Februari 0,0000059 ± 

0,0000021 

0,0000097 ± 

0,0000034 

Mars 0,0000036 ± 

0,0000013 

0,0000083 ± 

0,0000029 

Naturvårdsverkets 

gränsvärde 

0,02 (2015); 0,015 (2023); 0,01 (2030) 

 

Även här ska resultaten från de tre månadsprov av dioxin utgöra en uppfattning om 

förekomsten av ämnet i Sundets slam. Resultat ger inte någon bild av till exempel 

trender och årstidsvariationer. Eftersom det inte finns några tidigare mätningar är 

möjligheten att besvara frågan om dioxin kan överskrida de föreslagna gränsvärdena 

i framtiden begränsad. Frågan kan i nuläget endast besvaras med hjälp av tre 

månadsvärden och jämförelse med studien av Pettersson och Wahlberg (2010) där 

slam från reningsverken i Henriksdal och Bromma studerades. Halten av dioxin i 

slam från dessa reningsverk var under rapporteringsgränsen (10 ng/kg TS). De 

uppmätta halterna i månadsprov vid Sundets reningsverk utgör inte någon risk för 

att Naturvårdsverkets gränsvärden överskrids i nuläget. Varken undre- eller övre 

gränserna överstiger Naturvårdsverkets föreslagna krav på dioxin i slam. 

3.1.11      Klorparaffiner 

Klorparaffiner är ett annat organiskt ämne som också omfattas av Naturvårdsverkets 

utredning ”Hållbar återföring av fosfor”. Ämnet har tidigare inte provtagits 

regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av klorparaffiner i slam från 

Sundets reningsverk representeras av resultaten av analyser av samma tre 

månadsprov som har tagits under januari, februari och mars 2014 som för andra 

studerade organiska ämnen. De uppmätta halterna presenteras i tabell 8. För att 

jämföra halterna kan man hänvisa till en studie där tre avloppsreningsverk i 

Henriksdal, Bromma och Loudden studerades (Järnberg et al. 2005). 

Koncentrationer av klorparaffiner som påträffats i avloppslam vid dessa reningsverk 

motsvarade 0,29, 0,23 respektive 0,30 µg/g TS. Detta pekar på att ämnet fortfarande 

är vanligt förekommande i relativt låga halter. Bevis på vanlig förekomst av dessa 

ämnen i samhället är analys av inflödet av klorparaffiner i Stockholms stad (Fridén 

och McLachlan 2004). Studien visar att det finns ett kontinuerligt inflöde av 

klorparaffiner in i staden via färdiga produkter men även via produkter där 

klorparaffiner används som råvara.  

 

Tabell 7.  Halter av dioxin i tre månadsprov i slam vid Sundets reningsverk. 
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Klorparaffiner mg/kg TS 

Januari 1,2 ± 0,24 

Februari 1,1 ± 0,22 

Mars 0,73 ± 0,16 

Naturvårdsverkets gränsvärde 4 (2015); 3 (2023); 2 (2030) 

 

Även här ska resultaten från de tre månadsprov av klorparaffiner utgöra en 

uppfattning om förekomsten av ämnet i Sundets slam. Resultat ger inte någon bild 

av till exempel trender och årstidsvariationer. Eftersom det inte finns några tidigare 

mätningar är möjligheten att besvara frågan om klorparaffiner kan överskrida de 

föreslagna gränsvärdena i framtiden begränsad. Frågan kan i nuläget endast besvaras 

med hjälp av tre månadsvärden och jämförelser med studien av Järnberg et. al 

(2005) där reningsverken i Henriksdal, Bromma och Loudden studerades. Halter av 

klorparaffiner i slam från dessa reningsverk har varit låga. Uppmätta halter av 

klorparaffiner i slam vid Sundets reningsverk överskrider inte gränsvärdena då 

Naturvårdsverkets strängaste krav för år 2030 (2mg/kg TS) kan uppfyllas i nuläget. 

3.1.12      PCB 

Halter av PCB i avloppslammet från Sundets reningsverk har analyserats under 

längre period. PCB-halterna under de senaste tio åren visar på en stabilitet samt en 

svag minskade trend (Figur 10). Liknande trend har noterats i slammet från 

kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan bero på att förbud av 

nyanvändningen av PCB sedan 1978 och totalförbud av detta persistenta ämne 

sedan 1995 börjar ge önskade resultat.  

  

 

Alla föreslagna gränsvärden enligt Naturvårdsverket kunde uppfyllas av 

årsmedelvärdet från år 2013. Stabiliteten och den svagt minskande trenden av PCB-

halterna kommer troligtvis inte att överskrida föreslagna av Naturvårdsverket 

gränsvärden.  
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Tabell 8. Halter av klorparaffiner i tre månadsprov i slam vid Sundets reningsverk. 

Förklaring 

Figur 10. PCB i Sundets slam 
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3.2      Ämnen som Sundets reningsverk bör prioritera i sitt 

uppströmsarbete 

Nedan listas ut ämnen som bör prioriteras i uppströmsarbetet. Den främsta 

anledningen till att ämnena finns på listan är att de överskrider eller nära på att 

överskrida gällande, framtida och föreslagna gränsvärden och målen. Andra 

anledningar är till exempel stigande trend.  

- Kadmium 

Anledningen till att kadmium bör prioriteras i Sundets uppströmsarbete är att 

årsmedelvärden av ämnet i Sundets slam har överskridit flera framtida och 

föreslagna gränsvärden. REVAQs mål för år 2025 i både mg/kg P och g/ha·år kan 

inte uppfyllas med studerade årsmedelvärden. Det råder en stor variation mellan 

årsmedelvärdena och eftersom det inte finns någon tydlig trend för utveckling kan 

halterna både stiga och minska i framtiden.  

- Kvicksilver 

Kvicksilver finns på listan trots att kvicksilverhalterna har varit relativt låga men 

trots det så kunde två gränsvärden i g/ha·år inte uppfyllas. Gränsvärdena sträcker ut 

sig långt fram i tiden men bör inte underskattas. Den minskande trenden för 

kvicksilverhalterna kan förhoppningsvis fortsätta framöver.  

- Silver 

Silverkoncentration i slam har inte överstigit några av Naturvårdsverkets föreslagna 

gränsvärden. Den har dock varit mer än dubbelt så hög i förhållande till REVAQs 

gränsvärde för år 2025. Medelackumuleringstakten av silver i jordar där slammet 

från certifierade enligt REVAQ reningsvek sprids har de senaste åren varit fyra 

gånger högre än REVAQ mål för 2025.   

- Zink 

Zinkhalterna har inte överskridit några gränsvärden och mål. Anledningen till att 

Zink finns på listan är metallens stigande trend. Trots att trenden har planat ut något 

under de senaste åren i Sundets slam så bör den övervakas då stigande zinkhalterna 

är en utveckling som förekommer på andra kommunala reningsverk i Sverige.   

3.3      Övervakningsbehov av organiska ämnen som omfattas 

av Naturvårdsverkets utredning ”Hållbar återföring av fosfor” 

i Sundets slam 

Alla organiska ämnen förutom PCB som omfattas av Naturvårdsverkets utredning 

”Hållbar återföring av fosfor” har inte provtagits regelbundet på Sundets 

reningsverk. PCB är ett ämne som analyserades länge. Analyserna ger idag 

möjligheter att titta på variationer och trender över åren. Resterande ämnen som har 

analyserats i tre månadsprov ger inte någon uppfattning om dess variationer i slam. 

Man kan därmed inte heller förutse några långsiktiga prognoser. Ett sätt att ta reda 

på trender för dessa ämnen kan vara jämförelse med andra reningsverk. Halter av 

PFOS har inte analyserats av Sundets reningsverk. Framtida analyser kan vara att 

rekommendera. Halter av BDE-209 (Tabell 6), Dioxin (Tabell 7), Klorparaffiner 

(Tabell 8) är låga jämfört med föreslagna gränsvärden och resulterar inte i något 
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akut övervakningsbehov idag. Övervakningen av dessa ämnen rekommenderas dock 

ändå då den ger kunskap om den regionala förekomsten av organiska ämnen samt är 

ett bevis på ett säkert slam.   

3.4      Matavfallets påverkan på metallkoncentrationer i slam 

Sedan år 2007 har Sundets reningsverk tagit emot mindre mängder av matavfall för 

samrötning med avloppsslam. Sedan dess har matavfallets andel i samrötningen 

ökat, en av anledningarna till det är att kommuninvånarna i Växjö numera har en 

möjlighet till att sortera ut sitt organiska hushållsavfall. Mottagning av matavfallet 

kan ha påverkat det slutliga innehållet av tungmetaller i slammet.  

Medelvärden av metallhalter i mg/kg TS i matavfall för perioden oktober 2013 till 

mars 2014 räknades ut och presenteras i tabell 9. Det råder dock en stor osäkerhet 

kring uppmätta metallvärden i matavfallet. Metallvärden av bly, kadmium, 

kvicksilver och silver hade ett mindre än-tecken framför sig vilket betyder att 

resultaten kan ha varit lägre än dessa som presenteras i tabellen. Ett sätt att hantera 

värden med ett mindre än-tecken är att räkna ut hälften av det värdet och använda 

det för beräkningar. Risken finns att det verkliga värdet är högre än hälften. Därför 

bedömdes det som säkrast att använda det värdet som står efter ett mindre än-

tecknet för att kunna beräkna medelvärden av de uppmätta halterna och mängderna 

av metallerna. I tabell 9 används mindre än-tecken framför bly, kadmium, 

kvicksilver och silver för att understryka att värden kan vara mindre i verkligheten. 

Efter en genomgång av medelvärden av metallhalter uppmätta i matavfallet från 

matslurryn vid Sundets reningsverk har det visat sig att alla metallhalter i mg/kg TS 

är väsentligt lägre än de i slammet. Dessvärre är även fosforhalterna betydligt lägre 

vilket gör att fosforkvoten av bly, kadmium, krom, nickel, zink och silver 

(rödmarkerade värden) är högre än dessa uppmätta i rötslammet vid Sundets 

reningsverk under år 2013. Fosforkvoten av koppar och kvicksilver (grönmarkerade 

värden) är lägre än i rötslammet. Mätosäkerhet vid analyserna av kadmium 

motsvarade ±0,06mg/kg TS.  Eftersom halten och mängden av kadmium utgör den 

största risken att gränsvärden för rötslammet inte kommer kunna uppfyllas samt att 

enligt vissa studier (Svenskt Vatten 2009) är livsmedel en betydande källa till 

kadmium blir kadmiumet den metallen som dess tillskott via matavfall är av störst 

betydelse i sammanhanget. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Källsorterat matavfall från hushållen har enligt vissa studier högre kadmium-

fosforkvot (37mg/kg P) än källsorterat urin och klosettvatten (Jönsson, Nordberg 

Matslurry mg/kg TS mg/kg P g/ha·år 

Fosfor 2900   

Bly <1,93 <666 <14,64 
Kadmium <0,19  <66 <1,44 

Koppar 17,17 5921 130 

Krom 7,23 2493 54,85 

Kvicksilver <0,025 <8,62 <0,19 

Nickel 3,97 1369 30,12 

Zink 73 25172 554 

Silver <0,92 <317 <6,98 

Tabell 9. Medelvärden av halter och mängder av metaller i matavfall från matslurry 

uppmätta under perioden oktober 2013 till mars 2014 vid Sundets reningsverk.  
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och Vinnerås 2013). 37mg Cd/kg P är en högre kvot än den genomsnittliga 

kadmium-fosforkvoten för REVAQ-certifierade avloppsreningsverk för år 2010 (25 

mg/kg P). En annan studie av Kjerstadius, Davidsson och Jansen (2012) visar 

liknande siffror. I studien har man bland annat beräknat och sammanställt 

matavfallets kadmium-fosforkvot utifrån andra vetenskapliga artiklar.  

 

 

 

Studie Beräknat från 

Vinnerås et. Al 

(2006) 

Beräknat från  

Kujawa-

Roeleveld & 

Zeeman (2006) 

Beräknat från 

Jönsson et. Al 

(2005) 

Cd (mg/kg TS) 0,10 0,10 0,15 

P (mg/kg TS) 3787 2925 3959 

Cd (mg/kg P) 26 35 37 

 

Analyser från provtagningar i matslurryn som har genomförts mellan oktober 2013 

och mars 2014 på Sundets reningsverk visar att matavfall kan innehålla ännu högre 

kadmium-fosforkvot. De uppmätta kadmiumhalterna i mg/kg TS matavfallet är 

högre än i de vetenskapliga studier som tas upp ovan (Tabell 10), samtidigt är den 

genomsnittliga fosforkoncentrationen lägre. Kombinationen av dessa faktorer bidrar 

till att kadmium-fosforkvoten blir hög. I tabell 11 presenteras resultaten från 

analyserna. 

 

 

Matslurry 

(Sundets 

reningsverk) 

Okt 

2013 

Nov 

2013 

Dec 

2013 

Jan 

2014 

Feb 

2014 

Mar 

2014 

Cd (mg/kg 

TS) 

<0,18 <0,2 0,2 <0,17 <0,2 <0,21 

P (mg/kg TS) 3200 2700 2800 2700 3100 2900 

Cd (mg/kg P) <56 <74 71 <63 <65 <72 

Om man utgår från resultaten av provtagningar i matslurry vid Sundets reningsverk 

så bör samrötning av matavfall och avloppslam tillsammans resultera i lägre 

kadmiumhalt i mg/kg TS i rötresten än den kadmiumhalten som man får genom att 

enbart röta avloppsslam. Detta eftersom att kadmiumkoncentrationen i matavfallet 

från studerade månadsprov är lägre än den i rötslammet (0,67mg/kg TS) uppmätta 

under år 2013. Utvecklingen av kadmium-fosforkvot i rötslammet bör ha en 

stigande trend då kvoten i slammet (23 mg/kg P) är lägre än kvoterna uppmätta i 

matavfallet (Tabell 11). För att bevisa det, räknades det ut hur mycket 

kadmiumkoncentrationen i slammet förändrades när en viss andel (%) av 

avloppsslammet byttes ut mot lika stor andel matavfall (Figur 11). Formeln för 

beräkningar presenteras i Bilaga D. Avloppsslammet representeras av medelvärdet 

Tabell 10. Beräknade kadmium-fosforkvoter enligt kadmium- och fosforhalter i 

matavfall enligt olika vetenskapliga studier. Källa: (Kjerstadius, Davidsson och 

Jansen 2012) 

Tabell 11. Kadmium- och fosforkoncentration samt kadmium-fosforkvot i 

matavfallet vid Sundets reningsverk. 
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av årsmedelvärden av fosfor (32 532 mg/kg TS) och kadmium (0,86 mg/kg TS) 

uppmätta under perioden 2003-2006, det vill säga de åren innan matavfallet började 

tas emot. Matavfallet representeras av kadmiumkoncentrationen (0,2 mg/kg TS) och 

fosforkoncentrationen (2800 mg/kg TS) uppmätta i matslurryn under december 

2013 vid Sundets reningsverk (Se Tabell 11). Valet av värden från decembermånad 

grundades på att dessa värden inte hade några mindre än-tecken framför sig jämfört 

med resultaten från andra månadsprov vilket minskar osäkerheten vid 

beräkningarna.  

 

 

 

 

Figur 11 visar att kadmiumhalterna i mg/kg TS sjunker i takt med ökad andel 

matavfall i slammet. Vid andelen matavfall i slammet motsvarande 10 % sjunker 

kadmium i mg/kg TS från 0,86 till 0,79. Kadmiumfosforkvot i figur 11 visar istället 

en stigande trend. Vid andel matavfall motsvarande 10 % stiger kvoten från 26,44 

till 26,86. Det innebär att vid denna andel matavfall i slam är både den positiva och 

negativa påverkan på de slutliga slamhalterna liten. Liknande utveckling av 

kadmiumhalten i mg/kg TS och mg/kg P i slammet (Sundets slam medelvärdet från 

2003-2006) får man genom att använda sig av värden i matavfallet enligt studier av 

Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006) och Jönsson et. Al (2005) enligt tabell 10. 

Däremot om man utgår från samma medelvärden uppmätta i slam under perioden 

2003-2006 och tillsätter istället matavfall med fosforkoncentrationen och 

kadmiumkoncentrationen enligt studien av Vinnerås et. Al (2006) enligt tabell 10 

blir utvecklingen av kadmiumet i det totala slammet annorlunda. Matavfallet med 

dessa fosfor- och kadmiumkoncentrationer skulle istället ha en liten men positiv 

inverkan (minskande trend) på både kadmiumkoncentrationen (mg/kg TS) och 

kadmiumfosforkvoten i slammet (Se Figur 12).  
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Figur 11. Kadmiumkoncentration (mg/kg TS) och kadmium-fosforkvot i förhållande till 

andelen matavfall i slam. I figuren används årsmedelvärden från 2003-2006 för 

uppmätta i slam från Sundets reningsverk samt värden uppmätta i matavfall från 

december 2013. 
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Andelen matavfall av det totala slammet som rötas vid Sundets reningsverk 

presenteras nedan i tabell 12. Det motsvarar endast 0,9 % år 2007 vilket borde ha 

liten inverkan på metallhalter i slammet. År 2012 hade andelen matavfall i slammet 

ökat till 4,2 % och år 2013 var matavfallsmängden i slammet drygt 16 %. 

 

 

År Matavfall 

(m3) 

Externt 

slam (m3) 

Totalt 

slam (m3) 

Andelen 

matavfall i 

ex. slam (%) 

Andelen 

matavfall av 

totalt slam (%) 

2007 692 14839 76530 4,66 % 0,90 % 

2008 1158 16136 70741 7,18 % 1,64 % 

2009 1168 16110 57658 7,25 % 2,03 % 

2010 1175 16865 56361 6,97 % 2,08 % 

2011 1176 17217 53496 6,83 % 2,20 % 

2012 2379 17699 56580 13,44% 4,20 % 

2013 9835 25926 60969 37,93% 16,13% 

 

Sammanfattningsvis kan det finnas stora variationer av kadmium- och 

fosforkoncentrationen i matavfall. Enligt beräkningarna kan kadmiumet i det 

studerade matavfallet vid Sundets reningsverk ha bidragit till minskade 

kadmiumhalter i mg/kg TS och högre kadmium-fosforkvot. De slutliga halterna och 

kvoterna i slammet påverkas dock i liten utsträckning. Under år 2013 när andelen 

matavfall i Sundets slam motsvarade som mest, 16 %, har årsmedelvärdena för de 

flesta metaller i mg/kg P förutom kvicksilver, nickel och krom i avloppslammet 

minskat. Även kadmiumets fosforkvot har minskat. Eftersom inverkan av 

matavfallet på de slutliga metallhalterna är liten vilket motiveras också genom att 

kadmium-fosforkvoten har sjunkit under år 2013 trots ökade andelen matavfall så 

bör matavfallet också ha en liten och begränsad påverkan på halterna även i 

framtiden. Mottagningen av matavfallet kan dock öka ytterligare under de närmaste 

åren så en monitorering för att följa utvecklingen är motiverad. 

Det kan finnas fler faktorer som bidrog till att kadmium-fosforkvoten har minskat 

under år 2013 som till exempel mängden nederbörd och ovidkommande vatten. 

Tabell 12. Andelen matavfall och externt slam i slammet från Sundets reningsverk i Växjö 

m
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Figur 12. Kadmiumkoncentration (mg/kg TS) och kadmium-fosforkvot i förhållande till 

andelen matavfall i slam. I figuren används medelvärdet av fosfor och kadmium 

beräknade från årsmedelvärden från 2003-2006 uppmätta i slam vid Sundets reningsverk 

samt matavfall med kadmium- och fosforkoncentrationen enligt Vinnerås et. al (2006). 
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Eftersom en signifikant källa till kadmium är luftföroreningar sker det större våt 

deposition av denna metall under nederbördsrika år. Nederbörden rinner genom 

dagvattenledningar och trängs delvis in till avloppsledningar och förblir 

ovidkommande vatten. Mängden ovidkommande vatten i ledningsnätet påverkas 

just av nederbördsmängden. Ett tydligt samband visas i figur 13. Under år 2013 har 

mängden nederbörd varit lägst på minst tio år. Enligt studien av Pettersson och 

Wahlberg (2010) kan ovidkommande vatten bidra till ett tillskott av metaller i 

avloppsvattnet. Enligt studien är bly, kadmium och zink metaller vars halter kan blir 

högre i inkommande vatten under regniga perioder och höga flöden. Det finns även 

en annan studie som stärker detta påstående. Boller (1997)  har studerat olika källor 

till metaller i avloppsvatten. Enligt studien kan mer än 50 % av kadmiumet i 

avloppslammet komma från vägdagvatten. I studien tas även dagvatten från takytor 

upp som exempel på betydande källor till koppar (36 %) i avloppslammet. 

Kadmiumet kan frigöras under tvättning och behandling av plåttak och därmed 

hamna i avloppsledningar tillsammans med dagvatten. Avloppsvatten som 

uppkommer vid biltvätt, som vissa kan göra på garageuppfarten, innehåller ofta 

tungmetallerna: kadmium, zink, nickel, bly och krom. Förutom att metallerna spolas 

bort från gatorna till dagvattenbrunnar och leds vidare till reningsverken kan 

metaller finnas lagrade i avloppsledningsnätet och spolas bort vid höga flöden när 

mängden tillskottsvatten ökar (Pettersson och Wahlberg 2010). 

 

 

  

3.5      Påverkan av hydrolysen Cambi på koncentrationer av 

metaller och organiska ämnen i slam 

Den planerade termiska hydrolysen Cambi kan orsaka att gränsvärden för metaller 

och organiska ämnen blir svårare att klara av. Vid hydrolysprocessen bryts enligt 

företaget Cambi cellstrukturen i det organiska materialet sönder och den organiska 

fraktionen blir mer tillgänglig för nedbrytning under rötningsprocessen. Detta 

innebär att processen resulterar i en ökad biogasproduktion och mindre rötslam kvar 

efter rötningen. Eftersom mängden metaller och svårnedbrytbara organiska ämnen i 

det organiska materialet förblir oförändrad under rötningsprocessen samtidigt som 

volymen av det organiska materialet kommer att minska så kommer det innebära en 

risk att metallhalterna i mg/kg TS stiger. Hypotesen stödjs av studien av Frankki och 

Figur 13. Mängd ovidkommande vatten, avloppsvatten avlett från abonnent och 

nederbördmängden mellan år 2003 och 2013.(Källa: Miljörapport 2013) 
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Sternbeck (2013). Enligt studien kan rötningen leda till omvandling och bildning av 

organiska ämnen samt ackumulering av metaller och ämnen som är svårnedbrytbara 

som t.ex. PCB och Dioxin. Fosformängderna förändras inte av hydrolysen och därför 

bör metallernas fosforkvot och metallmängder (g/ha·år) i förhållande till fosforgivan 

inte påverkas. 

4.      Slutsats 

Återföring av fosfor från avloppsfraktioner är väldigt viktig för att kunna sluta 

kretsloppet av näringsämnen i samhället. Mineralgödseln är fortfarande en viktig 

källa till fosfor och används flitigt inom jordbruket. Det är dock viktigt att göra sig 

oberoende av ändliga resurser och ta vara på andra källor som innehåller viktiga 

näringsämnen för växter. Trots att rötslam idag används i en stor skala inom 

jordbruket så går mycket av slammet till andra syften. För att öka jordbrukets 

acceptans till rötslam som gödsel har reningsverken en möjlighet att certifiera sitt 

slam enligt REVAQ och därmed höja slamkvalitéten genom att bedriva ett aktivt 

uppströmsarbete för att minska mängden oönskade ämnen i slammet.  

Genom att skärpa krav på metaller, organiska ämnen i rötslammet samt hygienisering 

av rötslammet vill Naturvårdsverket begränsa potentiella risker med spridning av 

rötslam på jordbruksmarker. Halter av metaller och organiska ämnen skall inte 

överstiga nivåer som kan utgöra risk för människors hälsa och miljön. Dessa nya 

krav kommer delvis innebära att rötslammet inte kommer att kunna spridas på 

jordbruksmarker i lika stor utsträckning som tidigare då flera reningsverk och 

rötningsanläggningar kommer att få problem med att uppfylla de nya kraven.  

Resultaten av jämförelser mellan Sundets slam och gällande, framtida och föreslagna 

gränsvärden visar halterna av de ämnen som kontrolleras generellt ligger under 

rådande och kommande gränsvärden och mål. Årsbaserade metallhalter i mg/kg TS 

understiger alla gällande och framtida gränsvärden föreslagna av Naturvårdsverket. 

Samtliga metallhalter (mg/kg TS) i slammet från Sundets reningsverk uppmätta 

under år 2012 är även lägre än de genomsnittliga metallhalter i slam från svenska 

reningsverk som visas i Tabell 1. Metallernas fosforkvot ligger också under samtliga 

gällande och Naturvårdsverkets framtida gränsvärden.  REVAQ framtida mål för 

kadmium-fosforkvoten för år 2025 kan inte uppfyllas år 2013. När man räknar om 

metallhalter till g/ha·år med fosfor givan motsvarande 22kg/ha och år enligt 

lagstiftningen kan det också förekomma problem med mängder av kadmium och 

kvicksilver. Kadmiummängden har varit högre under år 2011 och 2012 än 

Naturvårdsverkets gränsvärde för år 2015. Detta innebär en viss osäkerhet om hur 

kadmiummängden kommer att utvecklas i framtiden. Kvicksilvermängderna 

överstiger Naturvårdsverkets gränsvärde för år 2030 samt REVAQ framtida mål för 

år 2025. Silver är en annan metall vars koncentration i slammet från Sundets 

reningsverk gör att REVAQs framtida mål (0,56g/ha·år) inte kan uppfyllas. De 

uppmätta mängderna under åren 2010-2013 är dock låga jämfört med 

Naturvårdsverkets krav och uppfyller dem med en god marginal. 

Halter av PCB och andra organiska föreningar BDE-209, Dioxiner, Klorparaffiner 

från tre månadsprov som studerades i examensarbetet utgör inte någon risk för 

människors hälsa och miljön enligt Naturvårdsverkets gränsvärden. Det är svårt att 

bedöma hur utvecklingen av dessa ämnen kommer att bli men enligt övervakning av 

dessa ämnen på reningsverken i Bromma och Henriksdal så förekommer det inte 

någon stigande trend.  
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Matavfall är en faktor som kan påverka metallhalterna i rötslammet både negativt 

och positivt. En av metallerna som påverkas är kadmium. Det som avgör hur 

rötslammet påverkas är fosforkoncentration och kadmiumhalten i fraktioner som 

samrötas. Den genomsnittliga kadmiumkoncentrationen i mg/kg TS i matavfall som 

rötas vid Sundets reningsverk är lägre än kadmiumkoncentration uppmätt i Sundets 

avloppsslam under perioden 2003-2006. Matavfallet kan dock bidra till kadmium-

fosforkvoten bli högre. De uppmätta kadmiumhalterna i matavfallet mellan oktober 

2013 och mars 2014 kunde ha höjt något fosforkvoten i slammet. Det finns dock en 

osäkerhet kring de uppmätta halterna. Sundets reningsverk kommer troligtvis att 

fortsätta öka andelen matavfall i samrötningsprocessen. Nuvarande andelen av 

matavfall i slammet motsvarande 16 % har enligt beräkningar en liten påverkan på de 

totala halterna. 

Det finns dock fler faktorer som påverkar metallhalterna i rötslammet. 

Nederbördsmängden påverkar flödet av ovidkommande vatten i avloppsledningar. 

Ovidkommande vatten främst i form av dagvatten som läcker över i 

spillvattenledningar kan innehålla höga koncentrationer av tungmetaller. Just den 

låga mängden ovidkommande vatten under år 2013 kan ha bidragit till att både 

kadmiumkoncentrationen i mg/kg TS men även kadmium-fosforkvoten i rötslammet 

har sjunkit. Detta eftersom den stora källan till kadmium är luftföroreningar. Vid ett 

nederbördsfattigt år sker det mindre våt deposition och mindre kadmium strömmar in 

till reningsverket via dagvatten.  

Sammanfattningsvis har Sundets reningsverk goda förutsättningar att kunna klara av 

de gällande och nya kraven i nuläget. Kadmium, kvicksilver, silver och zink är 

metaller som bör uppmärksammas i Sundets uppströmsarbete då det är metaller som 

utgör störst risk för överskidandet av gränsvärden. Den planerade termiska 

hydrolysen Cambi kan dock göra att gränsvärden för metaller blir svårare att klara 

av. Den oförändrade metallmängden i det organiska materialet under 

rötningsprocessen och minskade volymen av det organiska materialet kommer bidra 

till högre halter i mg/kg TS.  

Återföring av fosfor från rötslam kommer att få allt större uppmärksamhet i 

framtiden, i takten med stigande priset av mineralgödsel. Idag finns det redan andra 

sätt att ta vara på fosfor från avloppsfraktioner, dock med vissa begränsningar. Ett 

sätt är utvinning av fosfor från aska genom förbränning av avloppsslam och 

slakteriavfall. Denna möjlighet begränsas dock på grund av brist på tekniska 

lösningar. Fosfor kan också utvinnas genom struvitutfällningar, tekniken är dock 

också begränsad då reningsverken måste ha en biologisk rening av fosfor för att 

använda metoden. Spridning av rötslam på åkermarker är för tillfället den mest 

tillgängliga tekniken att utvinna fosfor på från avloppslammet trots vissa brister i 

lagstiftningen i form av brist på krav på rening av läkemedelsrester. Kunskapen om 

läkemedel är begränsad och risker för persistens bör diskuteras. Det är positivt att 

regeringen vill införa strängare krav på hygienisering, metallhalter och nya krav på 

organiska ämnen i slammet samt ersätta den gamla lagstiftningen. Förhoppningsvis 

kommer dessa krav bidra till att slam blir ännu renare och säkrare att sprida på 

åkermarker. Detta kommer förhoppningsvis även öka acceptansen hos jordbrukare 

och kommer leda till att allt mer fosfor kommer kunna återföras från 

avloppsfraktioner.  
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Omblandning av månadsprovet 
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Bilaga C 
Fördelning av månadsprovet i burkar  
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Bilaga D  
Formel för beräkningar av matavfallets (värden från månadsprovet i december 2013) 

påverkan på slam från Sundets reningsverk representerat av medelvärden av kadmium 

och fosfor (mg/kg TS) räknade ut från årsmedelvärden av dessa ämnen uppmätta under 

perioden 2003 till 2006.  

 

  Slam Matavfall 
      Fosforkoncentration a b 
      Kadmiumkoncentration c d 
                        

a = 32 532 mg/kg TS 
mg/kg 
TS Formel för fosforkoncentration:  1% matavfall = (99*a+1*b)/100 

b= 2 800 mg/kg TS   Formel för kadmiumkoncentration: 1% matavfall = (99*c+1*d)/100 

c = 0,86 mg/kg TS   
      

  

d = 0,2 mg/kg TS                 
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