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Sammanfattning

Allt farre globala tillgangar av fosfatmalmer, som anvands framst som mineralgodsel
inom jordbruket, leder till att aterforing av fosfor fran olika kallor blir allt mer viktigt. |
Naturvardsverkets utredning “Hallbar aterforing av fosfor” undersoks olika fosforfloden
och deras potential for hallbar aterféring bedoms. Utredningen omfattar bland annat
avloppsslam och matavfall och foreslar nya gransvarden for fraktioner som sprids pa
akermark.

Sundets reningsverk har samrétat avloppsslam och matavfall sedan ar 2007.
Roétslammet anvands framst som godsel inom jordbruket. De nya gréansvérdena kan
paverka spridningsmajligheten pa akermark.

Syftet med detta examensarbete &r att utvardera slamkvalitéten vid Sundets reningsverk
med avseende pa halter av metaller och organiska @mnen den senaste tiodrsperioden.
Arbetet undersoker hur halterna forhaller sig till gallande och framtida gransvarden och
mal. | utvarderingen foreslas amnen som bor prioriteras i reningsverkets
uppstromsarbete. Med hjélp av studier av metallhalter i matavfallet vid Sundets
reningsverk samt litteraturstudier inom omradet undersoks matavfallets paverkan pa
metallhalter i rotslammet.

Studien visar att Sundets reningsverk har goda forutsattningar att fortsatta sprida sitt
rétslam pa akermark. Analyserade &mnen klarar géllande och majoriteten av foreslagna
gransvarden. Flera faktorer kan dock paverka metallinnehallet i slammet. Kadmium,
kvicksilver, silver och zink ar metaller som bor uppméarksammas i Sundets
uppstromsarbete.



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 V&xj6 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

Samroétning - Rotning av flera substrat i en och samma rotkammare

Raétslam — Organiskt material som blir kvar efter rétning av avloppsslam eller
samrotning av avloppsslam med andra substrat.

Uppstromsarbete — Ett 16pande och systematiskt arbete for att minska anvandning och
utslapp av miljofarliga &mnen fran hushall, industrier och andra verksamheter”
(REVAQ 2014)

Prioriterade sparelement — Amnen som certifikatinnehavaren prioriterar i sitt
uppstromsarbete

Struvitutfallning — Utfallning av kristaller (magnesiumammoniumfosfat) innehallande
kvave och fosfor fran slam- eller rejektvatten

mg/kg TS — Halten d.v.s. mangden av ett amne i milligram i forhallande till ett kilo av
ett substrat i torr substans

mg/kg P — Kvoten d.v.s. mangden av ett amne i milligram i forhallande till ett substrat
innehallande ett kilo fosfor

g/ha-ar — Givan d.v.s. mangd av ett amne i gram spridd per hektar och ar i forhallande
till maximala fosforgivan 22 kilo per hektar och ar.

TEQ — Toxiska ekvivalenter. Matt pa den totala toxiciteten hos en blandning av
exempelvis olika dioxinkongener.

I-TEQ — Internationella toxiska ekvivalenter. Matt pa den totala toxiciteten hos en
blandning av exempelvis olika dioxinkongener.

vi



1. Introduktion

1.1 Fosfortillgangar och jordbruket

Odling av spannmal, gronsaker och frukt har varit en livsviktig sysselsattning sedan
manniskan har l&rt sig att bruka jorden. Sedan ménniskan upptéckte att skérden blir
béattre nar jorden gddslas har anvandningen av olika naringskallor 6kat. Det framsta
séttet att anrika jorden med naringsdmnen var férr genom att anvanda sig av den
fosfor- och kvaverika godseln fran boskapsdjur. Pa 1800-talet, nar
befolkningsméngden 6kade pa grund av industrialismen, borjade dven det moderna
jordbruket att utvecklas for att tillfredsstélla allas matbehov (Cordell, Drangert och
White 2009). Mineralgtdseln blev en produkt som anvandes i allt storre
utstrackning och bidrog till att utdelning fran marken i form av skérden blev
effektivare. Mineralgddseln framstéalls fran fosfatmalmer som bryts i gruvor. |
Sverige har forséljningen av mineralgodsel minskat under de senaste artiondena. For
perioden 1 juli 2010 till 30 juni 2011 uppgick férsaljningen till 10 300 ton (SCB
2012). Det &r dock vanligt att mineralgddsel utgor en betydande roll inom det
moderna jordbruket i manga lander. Fosfor ar dock en andlig resurs. Enligt
uppskattningar och berakningar kommer tillgangar, i form av fosfatmalmer, att ta
slut inom 50-100 ar (Cordell, Drangert och White 2009). Mineralgddseln kan aven
innehalla hoga koncentrationer av kadmium. Majoriteten av kvarvarande
fosfortillgangar pa jorden utgor sedimentéart rafosfat som innehaller hdga
kadmiumkoncentrationer 55-550 mg/kg fosfor (Kemikalieinspektionen 2011a). For
att klara av en situation dar tillférseln av naringsamnen till marken inte ar mojlig
genom mineralgddsling, behdvs det en hallbar aterforing av fosfor fran olika kallor.
Sveriges regering har gett Naturvardsverket ett uppdrag att undersoka vilka kallor
som har den storsta potentialen for aterforing av detta viktiga naringsamne.
Naturvardsverkets rapport “Hallbar aterforing av fosfor” (2013) blev ett resultat dar
olika fosforkallor beskrivs. Tva av dessa ar avloppslam och matavfall.

1.2  Fraktioner med hog fosforkoncentration och oénskade
amnen

Avloppsslam och matavfall har hdg fosforkoncentration och anvénds idag som
godsel i en stor utstrackning. Ar 2012 anvéndes i det syftet 48 300 ton avloppsslam,
vilket motsvarade 24 % av den totala slamproduktionen (SCB och Naturvardsverket
2014) och ca 90 % av 132 000 ton rotat matavfall ar 2011 (Naturvardsverket 2013).
Den stora férdelen med gddsling med dessa fraktioner ar att ett kretslopp av
livsviktiga naringsdmnen kan slutas. Faltforsok av att anvanda slam som godsel i
Sverige genomfdrdes redan pa 1940-talet. P4 1980-talet diskuterades slamgddsling
intensivt. Senare under samma artionde utlyste LRF (Lantbrukarnas Riksférbund)
slamstopp och rekommenderade alla jordbrukare att inte anvanda slam som
vaxtnaring (Naturvardsverket 2003). Detta efter en Greenpeace-aktion dar ett flertal
organiska &mnen i slam analyserades. Sedan dess har nya lagar tillkommit och
overenskommelser mellan Naturvardsverket, LRF och VAV (davarande Svenskt
Vatten) som gjort slamspridningen pa akermark mojlig igen. Avloppsslam och
matavfall kan férutom naringsamnen dven innehalla en rad oonskade amnen som
tungmetaller och svarnedbrytbara organiska &mnen. Forutom dessa @amnen kan
avloppslammet dven innehalla lakemedelsrester (Frankki och Sternbeck 2013).
Majoriteten av lakemedelsrester som flédar in till reningsverken rinner ut i



recipienten medan endast en liten andel av dessa blir kvar i slammet. Avloppsslam
kan dessutom innehalla smittodmnen som senare utgor en risk vid spridning av slam
pa akermarker. Smittoamnen kan foras vidare via vatten, gréda och djur (Schonning
2003). Hygienisering av slammet gor att spridning av smittor kan kontrolleras
(Lantbrukarnas Riksférbund 2010).

Alla dessa faktorer bidrar till att det kan finnas en viss risk med spridning av
avloppsslam pa akermark. Med forskning samt med kunskap baserad pa faltforsok,
bland annat i Vasteras under perioden 1998-2005, kan man konstantera att denna
risk ar liten och att det fanns fa negativa effekter pa marken och skorden (Odlare
2007).

Metallhalter i avloppsslam kan variera mellan olika avloppsreningsverk i Sverige.
Skillnader i halter kan bero pa flera faktorer som exempelvis antal anslutna
personer, typ av industrier som ar anslutna, reningsprocessen och reningsverkens
aktiva uppstromsarbete. | tabell 1 presenteras genomsnittliga halter av olika &mnen
(mg/kg TS) i slammet fran kommunala avloppsreningsverk i Sverige. Tabellen ska
utgora en grund for jamforelser av slammet fran Sundets reningsverk med andra
svenska reningsverk och ska ge en uppfattning om vilka metallhalter som &r vanligt
férekommande.

Tabell 1. Naringsamnen, metaller och organiska miljogifter i slam fran kommunala
reningsverk 2012. Mangdvéagda medelvarden for storleksklasser (SCB, Naturvardsverket
2014)

Medelvarden, mglkg TS

Personekvivalenter (dim)

-20000 20001- 100001- Totalt Totalt Totalt Totalt Totalt Totalt Totalt

100 000 2012 2010 2008 2006 2004 2002 2000

Fosfor 19 560 26 090 30730 26400 27640 27740 26977 28145 271717 27810
Kvave 40600 40 380 46710 43020 44080 42590 42050 40093 37864 38537
Kadmium 09 1.1 1,0 1,0 09 08 1 1 13 1,1
Krom 275 323 24,8 28,0 288 28,3 293 28,9 29,7 31
Koppar 2909 3471 3951 352,8 3473 3353 3579 3459 3703 3734
Kvicksilver 04 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0.8 0,9 09 1
Nickel 14,0 16,2 204 17,4 16,6 16,9 18,8 20,3 17,1 16,7
Bly 16,7 21,0 26,3 221 219 224 275 246 30,7 33,8
Zink 4987 6276 6415 601,4 5701 5443 5515 508,3 5486 5494
Nonylfenol 48 75 13 8,6 10,3 10,6 14,8 14,9 17,2 17,5
PAH 0,50 0,75 1,15 0,88 0,94 0,98 0,7 09 1 1,2
PCB 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1

Kélla: SCB och Naturvardsverket (2014), Utslapp till vatten och slamproduktion 2012.
Kommunala reningsverk, skogsindustri samt dvrig industri.

Nedan ges en genomgang av ett antal &mnen som ofta forekommer som fororeningar
i slam. Dessa amnen har i hoga koncentrationer toxiska effekter pa djur och vaxter
och kan bioackumuleras i dessa. Férekomst av sadana fororeningar kan darmed
begransa majligheten att sprida slammet pa akermark. Majoriteten av dessa &mnen
har beddmts utgora hélsorisker som spridning av slam och andra organiska
godselmedel kan medféra (Sternbeck, Osterds och Allmyr 2013).



1.21 Koppar

Koppar &r ett essentiellt &mne och &r i laga halter livsviktigt for manga organismer
och véxter. Amnet ar viktigt for véaxternas fotosyntes. Hoga halter av detta amne &r
dock giftiga for bade land- och vattenlevande organismer. Darfor anvands
kopparféreningar som bland annat bekdampningsmedel mot svamp pa grodor.
Koppar kan bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). De genomsnittliga
kopparhalterna i avlioppsslammet fran svenska reningsverk har varit stabila under de
senaste tolv aren och lag mellan 300-400 mg enligt tabell 1.

1.2.2 Krom

Krom &r ett icke-essentiellt &mne som forekommer i naturen som en trevard katjon
och sexvérd anjon. Den sexvarda anjonen &r toxisk och kan orsaka cancer, astma
samt forandringar i DNA och kromosomerna (Svenskt Vatten 2009). For de
genomsnittliga kromhalterna fran svenska reningsverk rader det en stabil och
lattavtagande kurva (Tabell 1).

1.2.3 Nickel

Nickel &r ett essentiellt &mne som kan bli toxisk for véaxter och vattenlevande djur
vid hdgre koncentrationer (Svenskt Vatten 2009). Aven de genomsnittliga
nickelhalterna har varit stabila enligt tabell 1 och den uppmatta halten for ar 2012
motsvarade 17.4 mg.

124  Zink

Zink &r ett essentiellt och livsnddvandigt amne. Men &ven zink i héga
koncentrationer kan vara toxisk for vattenlevande djur och véxter. Metallen kan
ocksa bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). Den genomsnittliga
zinkkoncentrationen i avloppsslammet fran kommunala reningsverk i Sverige har
haft en stigande trend (Tabell 1).

125 Bly

Bly ar giftigt och ackumulerbart. Metallen konkurrerar ut essentiella metaller i
kroppen och kan ge upphov till skador pa roda blodkroppar och negativ paverkan pa
nervsystemet (Svenskt Vatten 2009). Blyhalter i avloppslammet har enligt tabell 1
minskat mellan aren 2000 (33,8 mg/kg TS) och 2012 (22,1mg/kg TS). Det har varit
en tydligt avtagande kurva for bly i slam.

126 Kadmium

Kadmium ar en giftig och icke essentiell metall, som kan férekomma i matjordar.
Vid intag kan metallen orsaka skador pa njurarna och sanka dess funktion
(Livsmedelsverket 2014b). Enligt vissa studier kan kadmiumet ge upphov till
benskorhet och cancer (Svenskt Vatten 2009). | Sverige forbjods kadmium redan
1982 med vissa undantag som t.ex. batterier, plaster och farger. Kadmium
forekommer ofta tillsammans med zink och &r ofta en biprodukt vid
zinkframstallningen (Svenskt Vatten 2009). Kadmiumkoncentrationen har dock
minskat i mineralgodsel som séljs pa svensk marknad med ca 90 % under perioden
1995-2011 (SCB 2012). Enligt Statistiska Centralbyrans och Naturvardsverkets
statistik fran ar 2012 ar de genomsnittliga kadmiumhalterna i slam fran kommunala
reningsverk stabila och har legat ndra 1mg/kg TS avloppslam (Tabell 1).



1.2.7 Kvicksilver

Kvicksilver r en giftig metall &ven vid laga koncentrationer. Nervsystemet,
karlsystem samt olika organ som njurar, hud och hjérta kan skadas vid intag av
kvicksilver. Metylkvicksilverforeningen ar séarskilt giftig for djur och véxter och kan
bioackumuleras (Svenskt Vatten 2009). De genomsnittliga halterna av kvicksilver i
avloppsslammet har minskat nagot under perioden 2000-2012 och motsvarade ar
2012 0,6mg/kg TS slam (Tabell 1).

1.2.8 BDE-209

BDE-209 ar ett organiskt @amne som tillhér gruppen PBDE (polybromerade
difenyletrar). PBDE ar en grupp av kemikalier som anvands i brandhdmmande syfte
(flamskyddsmedel) och finns i elektronik, bilar, textilier, mobler, golvmattor och
byggmaterial (Svenskt Vatten 2009), (Petersson och Wahlberg 2010). Substansen ar
svarnedbrytbar i naturen och har hormonstorande effekter.

1.2.9 Dioxin

Dioxiner och dibensofuraner ar biprodukter som uppstar vid industriella processer
som t.ex. forbrédnning. Av 210 varianter av dessa foreningar & TCDD den mest
toxiska varianten. Enligt studien av Pettersson och Wahlberg (2010) dar dioxiner i
slam analyserades har man inte stott pa nagra matbara halter av dioxiner. Dioxin
finns pa Stockholmkonventionens lista dver prioriterade &mnen som ska fasas ut
(Naturvardsverket 2013). Dioxiner &r cancerframkallande och hormonstérande.
Dessa substanser kan dven paverka negativt hjarnan och dess utveckling
(Livsmedelsverket 2014a)

1.2.10  Klorparaffiner

Klorparaffiner ar cancerframkallande for landlevande organismer och akut toxiska
for organismer som lever i vatten (Svenskt Vatten 2009). Klorparaffiner med korta
kolkedjor ar de mest giftiga (Petersson och Wahlberg 2010). Dessa kemikalier
anvandes framst som mjukgorare, skéroljor, flamskyddsmedel, farg och PVC.
Anvandningen av Klorparaffiner inom industrin i Sverige uppgick till 4800 ton per
ar pa 1980-talet och minskade till 100 ton ar 2002 (Jarnberg et al. 2005). Enligt
samma studie har en koncentration av Klorparaffiner patraffats i avlioppslam vid de
tre studerade avloppsreningsverken i Henriksdal, Bromma och Loudden och
motsvarande 0,29, 0,23 respektive 0,30 pg/g TS slam.

1.2.11 PCB

Polyklorerade bifenyler (PCB) dr toxiska, persistenta och bioackumulerbara
organiska amnen som forekommer i olika varianter beroende pa méangden
kloratomer och dess plats pa molekylen. PCBer anrikas i fettet hos organismer.
Djuren som &r hogre upp i naringskedjan far hoga halter av dessa @amnen. PCB é&r
giftigt for vattenlevande organismer och kan stora fortplantningsformagan (Svenskt
Vatten 2009). PCB ar totalforbjudet sedan ar 1995. Amnet kan dock fortfarande
férekomma i isolermaterial, mjukgdrare i plaster, kondensatorer och fogmassor.



1.2.12 PFOS

Perfluoroktansulfonat &r ett toxiskt och bioackumulerbart amne som ansamlas hogre
upp i naringskedjan. PFOS kan forsamra reproduktionsformagan hos organismer
samt ge skador pa lever (Svenskt Vatten 2009). Amnet anvands i flera syften, framst
som brandslacknings-, rengdrings- och impregneringsmedel, tillsatser i farg och lack
samt i hydrauloljor (Svenskt Vatten 2009).

1.3 Regelverk, mal och certifieringssystem for avloppsslam

Nedan ges en genomgang av olika géallande och féreslagna krav och mal fér slam
och matavfall som sprids pa akermark.

1.3.1 Lagstiftning

For att sakerstalla att det sker en séaker aterforing av fosfor till jordbruket genom
anvandning av godsel som bestar av slam eller matavfall finns det bestamda
gransvérden och regler sammanfattade i Statens forfattningssamlings forordning
1998:944 och Statens naturvardsverks forfattningssamling 1994:2 som inte far
overskridas om slammet ska spridas pa akermark.

1.3.2  Revaq — Atervunnen véxtnaring

Svenska avloppsreningsverk har aven mojlighet till att frivilligt certifiera sitt
avloppsslam enligt certifieringssystemet Revag-Atervunnen véxtnaring, som ar
framtaget av branschorganisationen Svenskt Vatten i nara samrad med LRF,
Lantmannen och dagligvaruhandeln. REVAQ ér ett tredjeparts certifieringssystem
som staller hogre krav pa avloppsslamkvalitéten dn vad lagen (SFS 1998:944) och
(SNFS 1994:2) gor idag. REVAQ stréavar efter att minska flodet av farliga @amnen
till reningsverket samt att skapa en hallbar aterforing av vaxtnaring framst genom
stdndiga forbéattringar och ett aktivt uppstromsarbete. Certifiering enligt REVAQs
regler ger en rad fordelar for bade reningsverket och den som tar emot slammet.
Transparent information om slammets sammanséttning och hur den har producerats,
uppfyllande av certifieringskraven och sparbarhet ar nagra punkter som REVAQs
certifieringssystem vill tydliggora och sékra. Slammet fran certifierade reningsverk
maste genomga kontroller som bevisar att ackumuleringstakten for ett 60-tal
metaller och andra o6nskade @mnen fran slammet inte 6verskrider riktvardena
(REVAQ 2014). Ar 2012 fanns det 38 certifierade reningsverk i Sverige fran vilka
1600 ton fosfor i slam kunde ateranvandas som biogddsel inom jordbruket (REVAQ
2013). Ungefar 40 % av det producerade slammet i Sverige &r REVAQ-certifierat.

1.33 Regionala miljomal i Kronobergs lan

Arbetet med de 16 miljomalen, som regeringen beslutade om ar 2005, samt
etappmalen bedrivs dven pa regionalniva. Regionala miljokvalitetsmal beskriver det
onskade tillstandet och syftar till att bland annat framja manniskors halsa, skydda
naturmiljon och varna den biologiska mangfalden, bevara ekosystemets langsiktiga
produktionsformaga och uppna en god hushallning med naturresurserna.

Avloppsslam fran kommunala reningsverk i Kronobergs lan omfattas av de
regionala miljomalen. Enligt dessa miljomal ska halter av bioackumulerande
metaller i slammet som bly, kvicksilver, och kadmium inte 6verstiga 50 % av de
géllande gransvéarden som sammanfattas i SFS 1998:944 (L&nsstyrelsen i
Kronobergs 1an 2013).



1.3.4  Naturvardsverkets utredning ”Hallbar aterforing av fosfor”

De réttsliga kraven sammanfattade i (SFS 1998:944) och (SNFS 1994:2) pa
kvaliteten av slammet som sprids pa akermark kan dock &ndras inom kort da
regeringen har gett Naturvardsverket uppdrag att utreda gransvarden till sddana
nivaer som inte utgor en fara for ménniskan och miljon. I dokumentet “Héllbar
aterforing av fosfor” foreslas gransviarden for metallhalter och vissa vanligt
forekommande svarnedbrytbara organiska &mnen. | rapporten presenteras forslag till
forfattning som ska ersétta de befintliga rattsliga kraven SFS 1998:944 och SNFS
1994:2 och samtidigt skérpa gréansvarden for metaller i avloppsslam och i marken. |
samarbete med berérda myndigheter och organisationer har en rapport skapats i
syftet att utgora ett underlag for regeringens insatser for hallbar aterféring av fosfor.
Rapporten har baserats pa publicerade vetenskapliga studier. ”Utgangspunkt for
arbetet ar Generationsmalets strecksats om resurseffektiva kretslopp sa langt som
mojligt fria fran farliga imnen”, (Naturvardsverket 2013). Malet med de nya kraven
ar att tillskott av icke-essentiella &mnen ska begrénsas och att dessa &mnen inte ska
ackumuleras i marken och bidra till negativa effekter i grédan. Grundtanke med
utredningen &r bland annat balans mellan till- och bortforsel av &mnen i grodan.
Flera miljokvalitetsmal ber6rs av rapporten med sarskild betoning pa Giftfri miljo.
Enligt rapporten uppgar fosforflédena i avioppsvatten pa de svenska
avloppsreningsverken per ar till cirka 5800 ton vilket kan aterutnyttjas. Idag
anvands endast en fjardedel av den tillgangliga fosforn fran avloppsvatten som
godsel inom jordbruket. Fosforkoncentration i sorterat matavfall uppgar till cirka
2200 ton. | utredningen foreslas etappmal som innebar bland annat att senast ar
2018 ska 40 % av fosforn i avloppsvatten tas tillvara och att 50 % av matavfall ska
behandlas biologiskt med syfte att ta vara pa vaxtnaringen. Samtidigt ska energin
utnyttjas fran minst 40 % av matavfallet. For att manniskohalsan och miljon inte ska
hotas av rétslampridningen pa akermark foreslar Naturvardsverket hogsta tillatna
halter, kvoter och mangder for atta metaller, och hogsta tillatna halter for fem
organiska amnen enbart for avloppsfraktioner. Enligt forslaget maste metallhalterna
uppfylla kraven i g/ha-ar och i mg/kg TS eller mg/kg P. Gransvardena ska skarpas i
tre steg under foljande ar 2015, 2023 och 2030. Den nuvarande lagstiftningen i
Sverige tillater spridning av icke-hygieniserat avloppsslam pa akermark.
Naturvardsverket bedomer att risken for smitta ar for stor och darfor foreslas i
rapporten olika behandlingar som ska utgdra en hygienisering av avloppsslammet.
Den foreslagna forordningen ska begransa tillférseln av odnskade amnen till
akermark men dven andra typer av mark.

1.4  Olika gransvarden och mal i slam

Enligt lagstiftningen finns det gransvarden for metaller i slam som maste uppfyllas
innan sadana fraktioner kan spridas pa akermark (Tabell 2). For tillfallet finns det
inga krav pa halter av organiska amnen i slammet enligt lagstiftningen. Regionala
miljomalen omfattar enbart bly, kadmium och kvicksilver (Tabell 2). REVAQ-
certifierade reningsverk ska analysera 60-tal sparelement utifran vilka prioriterade
sparelement ska identifieras. Fran och med 2025 far ackumuleringstakten av
metaller i jorden inte Gverskrida 0,2 %. Under ar 2014 har nya gransvarden for
kadmium tillkommit. Kadmium-fosforkvot far vara hogst 30 mg/kg P och
kadmiummangden i forhallande till fosforgivan motsvarande 22 kg per hektar och ar
far vara hogst 0,67 g/ha-ar. REVAQs mal for ar 2025 for kadmium-fosforkvot ar 17
mg/kg P och kadmiummangden tillford till akermark far vara hogst 0,37 g/ha-ar. |
tabell 3 visas nuvarande och framtida gransvarden for kadmium och tre andra



metaller. Inte heller REVAQ har nagra krav pa organiska amnen i slam.
Naturvardsverkets utredning “Hallbar &terforing av fosfor” foreslar gransvarden for
atta metaller (Tabell 4) och fem organiska &mnen (Tabell 5). Kraven for metaller
finns i tre olika enheter: mg/kg TS, mg/kg P och g/ha-ar. Gransvarden for organiska
foreningar ska métas i mg/kg TS.

Tabell 2. Gréansvarden enligt lagstiftningen och Regionala miljémal i Kronobergs
lan for avloppsslam som ska spridas pa jordbruksmarker.

Metall SFS SNFS 1994:2 Regionala miljomal i
1998:944 (g/ha-ar) Kronobergs ldn (mg/kg TS)
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 3. Gallande och framtida gransvarden enligt REVAQ certifieringssystem.
Forutom gransvarden i tabellen finns aven ett sarskilt gransvarde for kadmium i
mg/kg P(30mg/kg P) och (17mg/kg P for ar 2025).

Metall g/ha-ar g/ha-ar
REVAQ REVAQ
2014 2025
Bly 25 25
Kadmium 0,67 0,37
Kvicksilver 0,93 0,23
Silver 4,54 0,56

Tabell 4. Naturvardsverkets foreslagna gransvarden for metallkoncentration, metall-fosforkvot

samt metallmangden som sprids per hektar och ar i slam sammanfattade i rapporten ”Hdllbar
dterforing av fosfor” samt genomsnittliga metallhalter (mg/kg TS) i slam fran kommunala
reningsverk fran tabell 1.

Metaller | mg/kg TS mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/ha-ar g/ha-ar g/ha-ar
(Tabell1) TS TS TS P P P

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




Tabell 5. Naturvardsverket forslag till gransvarden for organiska &mnen i
avloppsslammet enligt dokumentet "Hdllbar dterforing av fosfor”.

Organiska @mnen 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-20Q9 ****** 0,7 0,5 0,5

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

Berdknat 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
rkEkxxk 2 2,3,3,4,4',5,5, 6, 6’ —dekabromodifenyl eter (BDE-209)

1.5 Avloppsreningsverket Sundet

Sundets avloppsreningsverk byggdes ar 1994 och &r placerat vid Norra
Bergundasjon, nara inloppet fran S6dra Bergundasjon i Vaxjo. Dessa sjoar ingar i
Morumsans avrinningsomrade. Reningsverket renar avloppsvatten fran Véxjo stad
samt fran narliggande orten Gemla. Reningsprocessen bestar av galler, tva luftade
sandfang, forsedimentering dar fosfor och partikulart material avskiljs, biologisk
behandling i luftade bassédnger (BOD-reduktion, nitrifikation). Vidare leds vattnet
till syrefira zoner dar det sker denitrifikation, foljt av eftersedimentering och sista
delen i processen bestar av polering i sandfilter. En del av slammet anvéands som
returslam i luftbassénger i nitrifikationsprocessen. (Se Figur 1)

Figur 1. Reningsprocessen och slamhanteringen vid Sundets reningsverk




Slammet som avskiljs i vattenreningsprocessen har rétats i tva rotkammaren sedan
starten ar 1994. Den framstallda biogasen fran rétningsprocessen anvandes till
uppvarmning men omvandlades dven till el. Fran och med 2007 har en del av
biogasen anvants som fordonsgas genom att en liten uppgraderingsanlaggning for
att rena biogasen byggdes. Samma ar borjade man ta emot mindre mangder av
matavfall och andra organiska fraktioner. En ny uppgraderingsanldggning samt en
distributionsledning byggdes ar 2012. Kommuninvanarna i Vaxjo har sedan dess en
mojlighet att sortera sitt matavfall som forbehandlas pa Haringetorps
avfallsanlaggning och dérefter samrétas med slammet vid Sundets reningsverk.
Detta har lett till att produktionen av biogasen har tkat samtidigt som behovet av
den har ocksa stigit da biogasen nu anvéands som fordonsbransle till stadsbussarna i
Vaxjo.

Under ar 2014 byggs aven en hygieniseringsanlaggning for slammet dar man med
hjélp av en termisk hydrolys vill 6ka utrétnings- och hygieniseringsgraden samt 6ka
biogasproduktionen (Bilaga A). Den kvarvarande rotresten efter samrdtningen och
centrifugeringen anvands som godsel inom jordbruket. For att kunna minska pa
floden av farliga @mnen vid aterforing av vaxtnaring fran slammet till jordbruket ar
rétresten certifierad enligt Revaq — Atervunnen véxtnaring sedan ar 2010.

1.6  Syfte och fragestallningar

Examensarbetet syftar till att gora en analys av slamkvalitéten vid Sundets
avloppsreningsverk med avseende pa halter av metaller och organiska amnen som
omfattas av lagen, Naturvardverkets utredning “Hallbar aterforing av fosfor” (2013),
certifieringssystemet Revaq — Atervunnen vaxtnaring och regionala miljémalen i
Kronobergs lan. | princip har sex féljande delfragor studerats:

- Hur har trender och utveckling av metallhalter i Sundets rétslam sett ut ur
tiodrsperspektiv?

- Kommer géllande, framtida och Naturvardsverket foreslagna gransvarden for
metaller och organiska dmnen att 6verskridas inom de narmaste aren
(sextonarsperspektiv)?

- Finns det behov av att 6vervaka koncentrationen av organiska amnen i slammet
som omfattas av Naturvardsverkets utredning “Hallbar dterforing av fosfor”?

- Vilka amnen &r viktigast att fokusera pa i uppstromsarbetet?

- Kan mottagning av det matavfallet som samrétas med avloppsslammet ha
paverkat metallhalterna i rotslammet fram till nu, eller kan komma att géra det
under kommande ar?

- Kan koncentrationer av metaller och organiska &mnen i slammet komma att
paverkas av den planerade hygieniseringsprocessen, hydrolysen?

Analyserna med avseende pa halterna baseras pa granskningar av tidigare
maétresultat samt kompletterande provtagning av organiska &mnen som inte har
provtagits tidigare: BDE-209, Dioxiner och Klorparaffiner. Detta examensarbete
innehaller jamforelser med andra reningsverk. Analysen mynnar ut i
rekommendationer for framtida métningar och insatser for Sundets slam.



2. Metod

Analysen av forekomsten av metaller ur tioarsperspektiv i Sundets rotslam
genomfordes framst med hjalp av miljorapporter. Amnen som har valts ut och
studerats i examensarbetet &r &mnen som omfattas av lagstiftningen,

De regionala miljémalen i Kronobergs lan, certifieringssystemet REVAQ och
Naturvardsverket utredning “Hallbar aterforing av fosfor”.

For att besvara fragan om metallhalter och organiska damnen kan 6verskrida
géllande, framtida och foreslagna gransvarden anvéndes de sammanstéllda
arsmedelvardena av metaller och PCB. Alla organiska amnen som omfattas av
Naturvardsverkets utredning har dock inte provtagits tidigare och beskrivs inte i
miljorapporterna. For att kunna besvara fragan om forekomsten av dessa &mnen i
slammet behovdes det en sarskild kompletterande provtagning av BDE-209,
Dioxiner och Klorparaffiner i slam. Analysen av dessa amnen genomfordes pa
laboratorium ALcontrol AB i Linképing. Arsmedelvardena av metaller, PCB och
manadsvardena av resterande organiska amnen jamférdes med géllande och
framtida kraven enligt lagen, certifieringssystemet Revaq — Atervunnen véxtnaring,
De regionala miljémalen i Kronobergs lan och Naturvardsverkets utredning
“Héllbar aterforing av fosfor”. Griansvirden och malen presenterades 1 tre olika
enheter mg/kg TS, mg/kg fosfor och g/ha-ar. Vid berakningar av metallméangder i
gram per hektar och ar var den maximala fosforgivan per hektar och ar
jordbruksmark 22 kilo.

Amnen som Gverskrider eller &r nara att Gverskrida ett gransvérde eller har en
negativ (stigande) utvecklingstrend &r &mnen som bor prioriteras i uppstromsarbetet.
Efter jamforelser av halter av metaller och organiska &mnen med gransvérden och
mal valdes amnen som uppfyllde kriterier enligt meningen ovan.

Sundet reningsverks dvervakningsbehov av organiska amnen foreslagna i
Naturvardsverkets utredning “Hallbar aterforing av fosfor” i slam utreddes med
hjalp av jamforelser med andra reningsverk samt med hjalp av kompletterande
provtagning (tre manadsprov: januari, februari och mars 2014). Sma provmangder
(ca 200g) av rétslammet efter centrifugering samlades sa gott som varje dag pa
Sundets avloppsreningsverk (da centrifugen var i drift). Dessa delprover frystes ner.
Vid manadsskifte togs proverna ut fran frysen och omblandades (Bilaga B). Efter
omblandningen utgjorde delproverna ett representativt manadsprov.
Manadsprovet av rotslammet fordelades i sma burkar (Bilaga C) och skickades till
ett laboratorium ALcontrol AB i Linkdping for analys.

Overvakningsbehovet av PFOS kunde inte utredas i detta examensarbete pa grund
av brist pa analysmojligheter.

En utvérdering av matavfallets paverkan pa rotslam genomférdes med hjalp av
resultaten fran provtagningar i matslurryn under perioden oktober 2013 till mars
2014. Dessa resultat beraknades till fosforkvoter och jamfordes med resultaten fran
litteraturstudier som anvandes i examensarbetet. Andelen mottaget matavfall
réknades ut och jamférdes med variationer av metallhalter i rotslammet. For att
kunna berakna hur en viss andel (%) av matavfall (matavfall vid Sundets
reningsverk) paverkar kadmiumkoncentration i slam fran Sundets reningsverk
anvandes ett medelvarde av slamvarden fran perioden 2003 till 2006, det vill sdga
perioden innan matavfallets borjades tas emot. Miljérapporter innehaller dven
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viktig information om nederbérdsméngd samt mangd ovidkommande vatten i
avloppsledningsnatet. Sadan information kan vara relevant vid utvéarderingen av
slamkvalitéten da det finns manga faktorer som kan paverka de slutliga arliga
halterna av olika &mnen i slammet. Miljorapporter tillhandahélls av Vaxjé kommun.

Vilken paverkan av den termiska hydrolysen Cambi som ar under uppférande pa
Sundet kan fa pa koncentrationer av metaller och organiska amnen i rétslam har
endast diskuterats dversiktligt i detta examensarbete. Brist pa vetenskapliga studier
var en av anledningarna till det. Tekniken &r relativ ny och darfér anvandes data och
information fran hemsida av foretaget tillverkande hydrolysen Cambi.

3. Resultat och diskussion

Nedan presenteras och diskuteras resultat som svarar pa fragestéllningar stallda i
detta examensarbete. Forst presenteras metallhalter ur ett tiodrsperspektiv och halter
av organiska amnen och jamfors med gransvarden och mal. Darefter bedoms risken
for dverskridande av gransvérden i framtiden. Dessa jamférelser och beddmningar
ar senare grunden for valet av &mnen som bor prioriteras i Sundets reningsverks
uppstromsarbete. Vidare diskuteras évervakningsbehov av organiska amnen som
omfattas av Naturvardsverkets utredning “Hallbar &terforing av fosfor”. I resultat-
och diskussionsdelen undersoks dven matavfallets paverkan pa
metallkoncentrationer i slammet. Slutligen diskuteras en annan faktor som kan
paverka halter av metaller i slammet, den planerade slamhydrolysen, Cambi.

3.1 Halter, fosforkvoter och mangder av metaller och
organiska amnen

Nedan beskrivs och presenteras med hjalp av diagram variationer av metallhalter
(arsmedelvarden) ur ett tioarsperspektiv samt forekomst av organiska amnen i slam
vid Sundets reningsverk och jamfors med alla gransvarden och mal som omfattar
slammet. Gransvardena och malen ar inritade i diagrammen. Vid beskrivningen av
varje metall och organiskt &mne diskuteras risken for dverskridande av gransvérdena
och malen under de narmaste sexton aren. Eftersom de angivna trenderna for
metaller baseras endast pa uppmatta arsmedelvérden under en tioarsperiod kan
trenderna baserade pa en langre period se annorlunda ut. Bedomningen av risken for
overskridande av gransvarden och malen baseras pa enbart pa presenterade
arsmedelvérden. Vid bedomningen tas inte hansyn till den framtida hydrolysen
Cambis inverkan pa slammet.

3.1.1 Koppar

Halten av koppar i slammet fran Sundets reningsverk har haft en svagt stigande
trend mellan 2003 och 2006, med ett forhojt varde 2007 (Figur 2). Orsaken till
denna utveckling kunde varit forhdjda floden av inkommande vatten till Sundets
reningsverk. Sedan ar 2007 radde det dock en minskning av halten. Den minskande
trenden radde aven for de genomsnittliga kopparhalterna i slam fran kommunala
reningsverk i Sverige (Tabell 1). Vanliga kallor till koppar kan vara vattenror,
koppartak, bromsbelégg, dagvatten fran kyrkogardar och industriomraden (Levlin et
al. 2001). Det finns inga generella kopparforbud i Sverige. Stockholm stad (2001)
har tagit initiativ i sitt miljéprogram och infort restriktioner for kopparmaterial inom
bland annat byggbranschen. Minskande kopparhalter vid Sundets reningsverk de
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senaste aren kunde aven bero pa andra faktorer som till exempel mottagningen av
matavfall som innehaller laga kopparhalter (Tabell 9).
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Figur 2. Koppar i Sundets slam

Det uppmatta arsmedelvérdet (2013) for kopparhalten fran slammet pa Sundets
reningsverk motsvarade 233mg/kg TS slam vilket innebér att halten var mer an
hélften sa Iag som gransvarden enligt lagstiftningen och Naturvardsverket 2015 (600
mg/kg TS) (Figur 2). Kopparhalterna mellan ar 2003 och 2013 har varit lagre &n de
strangare kraven fran Naturvardsverket 2023 (550 mg/kg TS) och Naturvardsverket
2030 (475 mg/kg TS). De uppmatta koppar-fosforkvoterna i mg/kg P och
kopparmangderna g/ha-ar for ar 2013 uppfyller ocksa alla krav stéllda av
lagstiftningen och Naturvardsverket med en god marginal.

Sammanfattningsvis ligger kopparhalterna i slam vid Sundets reningsverk pa en
betryggande niva gentemot alla gransvarden och malen. Utvecklingstrenden ser inte
ut att utgdra nagon risk for éverskridande av gransvarden och malen inom de
narmaste aren.

3.1.2 Krom

Kromhalterna i slammet fran Sundets reningsverk har varit laga under de senaste tio
aren (Figur 3). Ett undantag ar arsmedelvardet fran ar 2006 dar medelhalten har
uppgatt till 40 mg/kg TS. Orsaken till den forhojda halten &r 2006 ar oklar. Lang
vinter under det aret och kraftig sndsméltning under varen kan ha bidragit till h6ga
halter. Sedan dess har kromhalten haft en minskande trend och ar 2013 har den
motsvarat 16 mg/kg TS. De genomsnittliga kromhalterna i slam fran kommunala
reningsverk i Sverige har ocksa varit stabila (Tabell 1). De har dock varit hogre an
dessa vid Sundets reningsverk. Krom kan hamna i avloppsvattnet av manga
anledningar. De storsta kéllorna ar billtvattar, ytbehandlingsindustrier och dagvatten
(Svenskt Vatten 2009). Anvandningen av den giftiga sexvérda kromanjonen &r
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mycket begransad idag. Den trevarda kromkatjonen &r dock fortfarande mycket
vanlig. Det finns inga generella forbud mot att tvatta sin bil pa gatan med
krominnehallande medel. Kommunerna brukar ge istéllet rekommendationer for hur
en tvattning ska ga till for att begransa miljépaverkan. Bristande férbudet mot
biltvattning pa gatan verkar inte paverka negativt kromkoncentrationen i slam.
Kromhalterna i Sundets slam samt genomsnittliga kromhalterna i slam fran svenska
reningsverk utgor inte nagot allvarligt problem idag.

Krom Krom
110 2500
90 2000
") o
':n 70 21500
S 50 1000 7\
€ ~——
30 ,,H"‘\_‘ o 500 \*\A—@
10 0
M N ONO®WOO O —A N M N ST N ONOXOOO O — N M
O O O O O OO H o o o O O O OO0 OO0 o d o -
RRRRRIRIRIRRRR RRRRRRRKRKKRR
Krom
50,00
40,00 Hi=S===E -E 4 3 3="—=C =0 Farklaring
o5 30,00
©
£ 20,00 ’_‘_‘/\ ——Cr
10,00 ‘-‘W s Lagstiftningen
MNaturvardsverket 2015
0,00 .
N SN ONWNWDNDO A NM = == PNaturvardsverket 2023
8888888353005
NNNNNNNNNC MNaturvardsverket 2030

Figur 3. Krom i Sundets slam

Kromhalterna, krom-fosforkvoter och krommangderna i slam vid Sundets
reningsverk uppfyller alla krav enligt lagstiftningen och Naturvardsverketes
foreslagna krav med en god marginal (Figur 3). Kromhalten fran ar 2006 6verskred
Naturvardsverkets gransvarde for ar 2030.

Sammanfattningsvis har kromhalten vid Sundets reningsverk varit 1ag. Studerade
arsmedelvérden ser inte ut att utgora nagon risk for 6verskridande av géllande och
framtida gransvarden inom de narmaste sexton aren.

3.1.3 Nickel

Halten av nickel i Sundets slam har varit stabil och legat inom 10-20 mg/kg TS de
senaste tio aren (Figur 4). Ingen méarkbar forandring har skett. Samma utveckling
kunde man se hos de genomsnittliga halterna av nickel i slam fran kommunala
reningsverk (Tabell 1) vilket innebér att tillforseln av nickel till slam fran olika
kallor &r begransad och stabil. Nickel och krom har ungefar samma kallor. Aven
nickelutslappen kommer fran bilvardsanlaggningar, ytbehandlingsindustrier,
fallningskemikalier och trafikutslapp (Svenskt Vatten 2009). Det finns inte nagot
generellt férbud mot nickelanvéndningen. Det finns dock ett sarskilt nickelforbud
reglerat av EU for hudnéra produkter som avger mycket nickel. Férbudet tréadde i
kraft ar 2000.
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Figur 4. Nickel i Sundets slam

Samtliga krav enligt lagstiftningen och Naturvardsverket uppfylls med en god
marginal av alla &rsmedelvarden mellan &r 2003 och 2013 (Figur 4). Arsmedelvérdet
i mg/kg TS fran ar 2013 (12 mg/kg TS) & mer an halften sa lagt som
Naturvardsverkets strangaste krav for ar 2030 (30 mg/kg TS).

Sammanfattningsvis utgor 1aga och samtidigt stabila nickelhalter fran Sundets
reningsverk inte nagon risk for att gallande och framtida gransvarden dverskrids
under de narmaste aren.

314 Zink

Zinkhalterna har en svagt stigande trend till skillnad fran de andra metallhalterna i
Sundets slam (Figur 5). Likadan utveckling noterades i slammet fran kommunala
reningsverk i Sverige (Tabell 1). Zinkkallor &r framst trafiksektorn da zink anvands
i galvaniserad plat, dick och bromsbelagg. Aven anvéandning av forzinkat stal inom
bilindustri har 6kat kraftigt och ar ett skydd mot korrosion. Zink kan &ven finnas i
schampo och solskyddsprodukter (Svenskt Vatten 2009). Eftersom den stora kéllan
till zink 1 avloppsvatten misstanks vara trafiksektorn och eftersom det finns en tydlig
stigande trend av zinkhalterna i slam inte bara vid Sundets reningsverk utan i hela
Sverige kan zinkhaltékningen bero pa fler bilar i trafiken. Antalet bilar i trafiken har
stigit konstant fran ar 2003, 4 078 000 bilar, till 2013, 4 495 473 bilar (SCB 2014).
Dessutom har manga nya bilar forzinkade karosser.
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Figur 5. Zink i Sundets slam

Zinkhalterna har dock fortfarande varit betydligt lagre an nuvarande och framtida
gransvarden enligt lagstiftningen och Naturvardsverket (Figur 5). Arsmedelvardet
fran ar 2013 (463 mg/kg TS) innebar en marginal till gransvardet enligt
lagstiftningen och Naturvardsverkets 2015 med éver 300 mg. De uppmatta halterna
berdknade till mg/kg P och g/ha-ar under perioden 2003-2013 har inte heller
overskridit Naturvardsverkets och lagstiftningens krav.

Sammanfattningsvis bor zinkhalterna i slam vid Sundets reningsverk klara av
gallande och foreslagna gransvarden inom de narmaste aren. Risken for
overskridning av gransvarden under de narmaste aren ar enligt arsmedelvérden liten.
Zinkhaltens stigande trend &r dock oroande for framtiden.

315 Bly

Blyhalterna i slammet har ar 2013 mer an halverats sedan ar 2003. En svagt
avtagande kurva i diagrammet visar att slamkvalitéten med avseende pa blyhalten
har forbattrats under de senaste tio aren (Figur 6). Blyhalternas utveckling vid
Sundets reningsverk stammer val 6verens med utveckling av blyhalterna pa andra
kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan t.ex. bero pa blyforbud i
bensin och EU:s reglering av blykoncentration i bromsbeldgg samt miljomarkta
biltvattar som bidrog till minskning av blyhalten tillford till slammet via dagvatten.
Annan kélla till bly i avloppsvatten kan vara blysediment i ledningsnaten.
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Figur 6. Bly i Sundets slam

Alla arsmedelvarden i mg/kg TS, mg/kg P och g/ha-ar uppfyllde lagstiftningens,
REVAQs och Naturvardsverkets krav pa blyhalter i slammet (Figur 6). De uppmétta
halterna i mg/kg TS var aven betydligt lagre &n gransvardet enligt de regionala
miljomalen i Kronoberg lan.

Sammanfattningsvis tyder blyhalternas utvecklingstrender inte pa nagon risk att
gransvardena 6verskrids inom de narmaste aren.

3.1.6 Kadmium

Kadmiumhalten i slam fran Sundets reningsverk har varierat under den studerade
tioarsperioden utan nagon tydlig utvecklingstrend. Den har dock inte 6verstigit
1mg/kg TS under perioden 2003-2013 (Figur 7). De genomsnittliga
kadmiumhalterna i slam fran kommunala reningsverk har ocksa varierat utan nagon
trend men har varit lite hogre &n dessa uppmatta vid Sundets reningsverk (Tabell 1).
Kadmium é&r sedan flera ar tillbaka (1982) forbjudet med vissa undantag (Svenskt
Vatten 2009).

Enligt Svenskt Vatten (2009) ar livsmedel som fortars och senare hamnar i
avloppsvatten en av kadmiumkéllorna. Kadmiumkoncentrationen i mineralgddseln
som anvands inom jordbruket i Sverige har dock minskat. Den storsta kallan till
kadmium som tillfors till akermark &r luftférorenigar. Olika atgarder inom EU ska
reducera utslappen av kadmium till luft och resultera i mindre kadmiumnedfall pa
svenska akermarker.

Kadmium har tidigare anvénts som stabilisator i plast. Andra kéllor till kadmium i
avloppsvatten ar bland annat biltvattanlaggningar, gamla och importerade produkter
samt konstnarsfarger (Svenskt Vatten 2009), (Stockholm stad 2014).
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Konstnarsfarger har formodligen liten inverkan pa de totala halterna i slammet da ett
begrénsat antal personer anvénder sig av dessa.

Kadmium Kadmium
5 50
18 40
16 N
w14 a0 30
£ = 20
0,8 m
Eo6 10
0.4 0
N T N O N0 OO O 4 N M
55585888888 gssgsEssgss
AN AN AN &N N AN NN AN NN SRR R R R R R Y
Kadmium
0,80 Férklaring

Lagstiftningen
0,60 ?-‘M e REVAQ, 2014

S
ofG
© v A ¢ Naturvardsve rket 2015
?0040 o gturvardsverket 2023
e REVAQ 2025
0,20

e W gturvardsve rket 2030

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

== Repgionala miljdmal Kronoberg

Figur 7. Kadmium i Sundets slam

Arsmedelvérdena av kadmium i mg/kg TS slam uppmétta vid Sundets reningsverk
uppfyllde kraven enligt lagstiftningen (Figur 7). Arsmedelvéardena for
kadmiumhalter har dock legat valdigt nara gransvardet enligt Naturvardsverket
2015, 2023 och malet enligt de regionala miljomalen i Kronobergs lan men kunde
dock under ar 2013 uppfyllas med liten marginal.

Arsmedelvérdena av kadmium i mg/kg P uppfyller kraven stéllda av
Naturvardsverket och REVAQ (Figur 7). REVAQ har dock bestamt ambitisa
framtidsmal nar det galler kadmium-fosforkvot i slammet. Ar 2025 fér fosforkvoten
i slammet inte dverskrida 17mg/kg P. Detta gransvérde 6verskrids av de studerade
arsmedelvardena.

Kadmiummangden uppfyller REVAQs krav pa 0,67 g/ha-ar och lagstiftningens krav
pa 0,75 g/ha-ar for ar 2014 (Figur 7). Naturvardsverkets gransvarde for ar 2015 pa
0,55 g/ha-ar 6verskrids om mangden ar 2015 skulle ligga pad samma niva som ar
2012 d.v.s. 0,62 g/ha-&r. Ar 2013 var kadmiumgivan lagre (0,51 g/ha-ar) och skulle
darmed aven uppfylla Naturvardsverkets krav for ar 2015. Naturvardsverkets
strangare krav for ar 2023 och 2030 dverskrids dock dven med kadmiumgivor
uppmatta under &r 2013. Aven REVAQ har satt upp ett gransvarde for ar 2025 (0,37
g/ha-ar).

Enligt arsmedelvérden for de senaste tio aren utgér kadmiumhalten en risk att
gallande, framtida och foreslagna gransvarden dverskrids och att slammet inte
kommer att kunna anvandas som godsel inom jordbruket. Overvakning av
kadmiumbhalter bor 6kas samtidigt som kéllorna till kadmiumet bor eftersdkas och
elimineras med hjalp av ett aktivt uppstromsarbete.
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3.1.7 Kuvicksilver

Kvicksilverhalter i slammet har haft en minskande trend under de senaste tio aren
och var ar 2012 (0,5mg/kg TS) hélften sa lag jamfoért med ar 2003 (1mg/kg TS)
(Figur 8). Liknande trend radde hos de genomsnittliga kvicksilverhalterna i slam
fran kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan vara ett resultat av
utfasning av kvicksilverinstrument och senare aven forbud for export och
produktion av produkter innehdllande kvicksilver (Kemikalieinspektionen 2010).
Detta kan innebéra att den minskande trenden fortsatter dven framdver. Nedfall av
kvicksilver tillsammans med nederbord kommer dock fortfarande vara ett problem i
framtiden. De stora utslédppskallorna till kvicksilver i Europa ar kolférbranning
(Pacyna et al. 2006). Enligt studien av Pacyna et. al. (2006) forvantas en reduktion
av dessa utslapp med 20-80% fram till &r 2020.

AmalgamfylIningar kan ocksa orsaka utslapp av kvicksilver. |
tandlakarmottagningar nar patienten far sina amalgamfyllningar utbytta sker det ett
utslapp efter avskoljningen av tanderna (Svenskt Vatten 2009). Kvicksilver fran
amalgamfyllningar kan &ven frigéras under tiden man borstar tdnderna. Vaxjo
kommun har dock genomfort sanering av amalgam pa tandlakarmottagningar i
kommunen vilket borde ha bidragit till 1agre halter av kvicksilver i slam. Flertal
saneringar av kicksilver som utfordes bland annat under ar 2008 kan ha bidragit till
det laga arsmedelvardet under det aret och aren efter (Figur 8).

Kvicksilver Kvicksilver

40 |- -

3

5
o FE Aw\
S ® 20
g ! E

5

0

—— " =

OI
0

N <t 1N ONOWOW OO O d N ™M N ¢ N O N0 OO O 4 N M

SggE8gB8EEd8 28888888888

N N NANNNNNCN-CNCN N N AN AN NN~
2,00 Kvicksilver Forklaring
1,50 —t—tg

= REVAQ 2014

Naturvardsverket 2015
— W aturvardsverket 2023
——REVAQ 2025

ugr

0,00
N SN WON0OOAO - N M 3
i e A B I B s | turvardsve rket 2030
sleNeNcNeleNeNolNolNolNe .
NANNNNNNNNNAN —| gpstiftningen

Figur 8. Kvicksilver i Sundets slam

Alla gallande och foreslagna krav och mal i mg/kg TS och mg/kg P enligt
lagstiftningen, Naturvardsverket och Regionala miljomal i Kronobergs lan uppfylls
(Figur 8). Kvicksilver i g/ha-ar éverstiger dock Naturvardsverkets gransvarde for ar
2030 och REVAQs mal for ar 2025. Andra krav i g/ha*ar uppfylls under ar 2013.

Sammanfattningsvis kunde minskande kvicksilverhalter i Sundets slam uppfylla alla
gallande krav och mal. Kvicksilverhalter kommer forhoppningsvis fortsatta att
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minska framover. Halter for perioden 2003-2013 tyder dock pa en risk att
gransvarden overskrids under de narmaste sexton aren. Tva framtida gransvérden
for ar 2025 och 2030 6verskrids av arsmedelvardet fran ar 2013 vilket innebar att
halterna i slammet bor minskas ytterligare.

3.1.8 Silver

Silver &r en metall som har fatt mer uppmarksamhet under de senaste aren da
forhojda halter av metallen har uppmatts i slam fran de svenska reningsverken.
Enligt REVAQ (2013) var medelackumuleringstakten for silver i jordar dar det sker
spridning av slammet hogre (0,8% ar 2012 bland certifierade reningsverk) an
REVAQs mal for ar 2025 (0,2%). Enligt REVAQs arsrapport for ar 2012 ar trenden
for ackumuleringstakten av silver i jorden stigande. Sundets reningsverk har utokat
sina metallanalyser och analyserar aktivt fran och med ar 2010
silverkoncentrationen i slammet (Figur 9). Forutom att silver &r vanlig metall i
bestick, speglar och smycken sa forekommer silver i elektroniska apparater,
antibakteriella produkter men aven i klader (Svenskt Vatten 2009). Just de tva
sistndmnda kéllor kan ha bidragit till hogre koncentrationer av silver i slam. Enligt
studien av Kemikalieinspektionen (2011b) dar olika textilier studerades har man
patraffat varierande silverkoncentration i klader. Den hogsta patraffade halten
motsvarade 1360 mg/kg textil. Enligt studien har dven bortforsel av silvret fran
textilier vid tvatten varierat och kunde motsvara fran 10% till 98%. Svenskt vatten
har bedrivit olika kampanjer for att fa forsaljare fran stora kladkedjor att sluta sélja
klader innehallande silver (REVAQ 2012). Enligt studien av Arvidsson (2012) kan
silverutslappen fran textiler dock 6ka i framtiden.
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Figur 9. Silver i Sundets slam

Uppmatta silverhalter under perioden 2010 till 2013 visar inte pa nagra halter som
skulle orsaka att gransvarden enligt REVAQ 2014 och Naturvardsverket 6verskrids
de narmaste aren (Figur 9). Gransvardet enligt Naturvardsverket 2030 dverskreds ar
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2012 med 0,1mg men under ar 2013 har silverhalten aterigen sjunkit till nivaer som
inte utgor nagon risk for manniskor och miljon enligt Naturvardsverkets krav.
Svensk lagstiftning har for tillfallet inte nagra krav pa silverkoncentrationen i slam.
REVAQ har forutom gransvardet for ar 2014 dven bestamt ett mal i g/ha-ar som ska
borja galla ar 2025. Malet &r 0,56g/ha-ar och nas inte av Sundet reningsverk ar 2013
(1,44g/ha-ar).

Om man utgar fran arsmedelvarden for perioden 2010-2013 sa riskerar
silverkoncentrationen i slam Overskrida gransvardet enligt REVAQ 2025.
Méangderna maste minskas for att klara REVAQs mal.

3.1.9 BDE-209

BDE-209 ér ett av de organiska amnen som omfattas av Naturvardsverkets
utredning “Hallbar &terforing av fosfor”. Amnet har tidigare inte provtagits
regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av BDE-209 i slam fran
Sundets reningsverk representeras av resultaten av analyser av tre manadsprov som
har tagits under januari, februari och mars 2014. De uppmatta halterna har varit laga
(Tabell 6). Jamforelse kan goras med reningsverken i Bromma och Henriksdal, som
har 6vervakat halterna av BDE-209 sedan flera ar tillbaka. Enligt resultaten som
redovisas i Miljobarometern (2013) pa Stockholms stads hemsida ar halterna stabila
och har inte dverstigit 1 pg/g TS (0,000001 mg/kg TS) under perioden 2010-2012.

Tabell 6. Halter av BDE-209 i tre manadsprov i slam vid Sundets reningsverk

BDE-209 mg/kg TS
Januari <0,0001
Februari <0,0001
Mars 0,006
Naturvardsverkets gransvarde | 0,7 (2015); 0,5 (2023 och 2030)

Resultaten fran de tre manadsproven av BDE-209 ska utgéra en uppfattning om
forekomsten av @mnet i Sundets slam. Resultat ger inte nagon bild av till exempel
trender och arstidsvariationer. Mojligheten att besvara fragan om BDE-209 kan
overskrida de foreslagna gransvardena i framtiden ar begransad. Fragan kan i
nulaget endast besvaras med hjalp av tre manadsvarden och jamforelser med
reningsverken i Henriksdal och Bromma dér koncentrationen av BDE-209 har varit
lag. De uppmatta vardena i manadsproven utgor inte nagon risk for att
Naturvardsverkets gransvarden 6verskrids. Naturvardsverkets krav for BDE-209 for
ar 2015 ar 0,7mg/kg TS och de uppmatta halterna ar betydligt lagre och uppfyller
aven kravet for ar 2030 (0,5 mg/kg TS).

3.1.10 Dioxiner

Dioxin &r ett av de organiska @mnen som ocksa omfattas av Naturvardsverkets
utredning “Héllbar aterforing av fosfor”. Amnet har tidigare inte provtagits
regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av dioxin i slam fran Sundets
reningsverk representeras av resultaten fran analyser av tre manadsprov som har
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tagits under januari, februari och mars 2014. De uppmétta halterna presenteras i
tabell 7. Det finns flera sétt att berdkna dioxinhalten TEQ. Resultaten i tabellen
berdknades enligt den internationella varianten I-TEQ. Halter av dioxiner (I-TEQ)
berdknades till 6vre — (upper bound) och undre grénsen (lower bound).

Tabell 7. Halter av dioxin i tre manadsprov i slam vid Sundets reningsverk.

mg TEQ/kg TS Dioxin TEQ Dioxin TEQ

Lower Bound Upper Bound

Januari 0,0000057 + 0,0000097 =
0,000002 0,0000034

Februari 0,0000059 + 0,0000097 =
0,0000021 0,0000034

Mars 0,0000036 0,0000083 +
0,0000013 0,0000029

Naturvardsverkets | 0,02 (2015); 0,015 (2023); 0,01 (2030)
gransvarde

Aven har ska resultaten fran de tre manadsprov av dioxin utgora en uppfattning om
forekomsten av @mnet i Sundets slam. Resultat ger inte nagon bild av till exempel
trender och arstidsvariationer. Eftersom det inte finns nagra tidigare méatningar &r
mojligheten att besvara fragan om dioxin kan 6verskrida de foreslagna gransvardena
i framtiden begransad. Fragan kan i nulaget endast besvaras med hjalp av tre
manadsvarden och jamfarelse med studien av Pettersson och Wahlberg (2010) dar
slam fran reningsverken i Henriksdal och Bromma studerades. Halten av dioxin i
slam fran dessa reningsverk var under rapporteringsgransen (10 ng/kg TS). De
uppmatta halterna i manadsprov vid Sundets reningsverk utgor inte nagon risk for
att Naturvardsverkets gransvarden 6verskrids i nulaget. Varken undre- eller 6vre
granserna overstiger Naturvardsverkets foreslagna krav pa dioxin i slam.

3.1.11  Klorparaffiner

Klorparaffiner &r ett annat organiskt &mne som ocksa omfattas av Naturvardsverkets
utredning “Héllbar aterforing av fosfor”. Amnet har tidigare inte provtagits
regelbundet av Sundets reningsverk. Koncentrationer av klorparaffiner i slam fran
Sundets reningsverk representeras av resultaten av analyser av samma tre
manadsprov som har tagits under januari, februari och mars 2014 som for andra
studerade organiska amnen. De uppmatta halterna presenteras i tabell 8. For att
jamfora halterna kan man hénvisa till en studie dar tre avloppsreningsverk i
Henriksdal, Bromma och Loudden studerades (Jarnberg et al. 2005).
Koncentrationer av klorparaffiner som patraffats i avlioppslam vid dessa reningsverk
motsvarade 0,29, 0,23 respektive 0,30 pg/g TS. Detta pekar pa att amnet fortfarande
ar vanligt forekommande i relativt laga halter. Bevis pa vanlig forekomst av dessa
amnen i samhallet ar analys av inflédet av klorparaffiner i Stockholms stad (Fridén
och McLachlan 2004). Studien visar att det finns ett kontinuerligt inflode av
klorparaffiner in i staden via fardiga produkter men &ven via produkter dar
klorparaffiner anvands som ravara.
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Tabell 8. Halter av klorparaffiner i tre manadsprov i slam vid Sundets reningsverk.

Klorparaffiner mg/kg TS

Januari 1,2+0,24

Februari 1,1+0,22

Mars 0,73+0,16
Naturvardsverkets gransvarde 4 (2015); 3 (2023); 2 (2030)

Awven hir ska resultaten fran de tre manadsprov av klorparaffiner utgora en
uppfattning om forekomsten av amnet i Sundets slam. Resultat ger inte nagon bild
av till exempel trender och arstidsvariationer. Eftersom det inte finns nagra tidigare
matningar ar mojligheten att besvara fragan om klorparaffiner kan 6verskrida de
foreslagna gransvardena i framtiden begransad. Fragan kan i nulaget endast besvaras
med hjélp av tre manadsvarden och jamfarelser med studien av Jarnberg et. al
(2005) dar reningsverken i Henriksdal, Bromma och Loudden studerades. Halter av
klorparaffiner i slam fran dessa reningsverk har varit laga. Uppmatta halter av
klorparaffiner i slam vid Sundets reningsverk 6verskrider inte gransvérdena da
Naturvardsverkets strangaste krav for ar 2030 (2mg/kg TS) kan uppfyllas i nuldget.

3.112 PCB

Halter av PCB i avloppslammet fran Sundets reningsverk har analyserats under
langre period. PCB-halterna under de senaste tio aren visar pa en stabilitet samt en
svag minskade trend (Figur 10). Liknande trend har noterats i slammet fran
kommunala reningsverk i Sverige (Tabell 1). Detta kan bero pa att forbud av
nyanvandningen av PCB sedan 1978 och totalférbud av detta persistenta &mne
sedan 1995 borjar ge dnskade resultat.
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Figur 10. PCB i Sundets slam

Alla foreslagna gransvarden enligt Naturvardsverket kunde uppfyllas av
arsmedelvardet fran ar 2013. Stabiliteten och den svagt minskande trenden av PCB-
halterna kommer troligtvis inte att 6verskrida foreslagna av Naturvardsverket
grénsvarden.
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3.2 Amnen som Sundets reningsverk bor prioritera i sitt
uppstromsarbete

Nedan listas ut @mnen som bor prioriteras i uppstromsarbetet. Den framsta
anledningen till att &mnena finns pa listan &r att de 6verskrider eller nara pa att
overskrida géllande, framtida och foreslagna gransvarden och malen. Andra
anledningar ér till exempel stigande trend.

- Kadmium

Anledningen till att kadmium bor prioriteras i Sundets uppstromsarbete &r att
arsmedelvarden av amnet i Sundets slam har 6verskridit flera framtida och
foreslagna gransvarden. REVAQs mal for ar 2025 i bade mg/kg P och g/ha-ar kan
inte uppfyllas med studerade arsmedelvarden. Det rader en stor variation mellan
arsmedelvardena och eftersom det inte finns nagon tydlig trend for utveckling kan
halterna bade stiga och minska i framtiden.

- Kvicksilver

Kvicksilver finns pa listan trots att kvicksilverhalterna har varit relativt laga men
trots det sa kunde tva gransvarden i g/ha-ar inte uppfyllas. Gransvardena stracker ut
sig langt fram i tiden men bor inte underskattas. Den minskande trenden for
kvicksilverhalterna kan forhoppningsvis fortsétta framover.

- Silver

Silverkoncentration i slam har inte Gverstigit nagra av Naturvardsverkets foreslagna
gransvarden. Den har dock varit mer an dubbelt sa hog i forhallande till REVAQs
gransvarde for ar 2025. Medelackumuleringstakten av silver i jordar dar slammet
fran certifierade enligt REVAQ reningsvek sprids har de senaste aren varit fyra
ganger hogre an REVAQ mal for 2025.

- Zink

Zinkhalterna har inte 6verskridit nagra gransvarden och mal. Anledningen till att
Zink finns pa listan ar metallens stigande trend. Trots att trenden har planat ut nagot
under de senaste aren i Sundets slam sa bor den 6vervakas da stigande zinkhalterna
ar en utveckling som férekommer pa andra kommunala reningsverk i Sverige.

3.3  Overvakningsbehov av organiska amnen som omfattas
av Naturvardsverkets utredning ”Hallbar aterforing av fosfor”
I Sundets slam

Alla organiska amnen férutom PCB som omfattas av Naturvardsverkets utredning
“Héllbar aterforing av fosfor” har inte provtagits regelbundet pad Sundets
reningsverk. PCB dr ett &mne som analyserades ldnge. Analyserna ger idag
mojligheter att titta pa variationer och trender 6ver aren. Resterande &mnen som har
analyserats i tre manadsprov ger inte nagon uppfattning om dess variationer i slam.
Man kan darmed inte heller forutse nagra langsiktiga prognoser. Ett sétt att ta reda
pa trender for dessa amnen kan vara jamforelse 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) ar laga jamfort med foreslagna gransvérden och resulterar inte i nagot
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akut 6vervakningsbehov idag. Overvakningen av dessa amnen rekommenderas dock
anda da den ger kunskap om den regionala forekomsten av organiska @&mnen samt ar
ett bevis pa ett sakert slam.

3.4  Matavfallets paverkan pa metallkoncentrationer i slam

Sedan ar 2007 har Sundets reningsverk tagit emot mindre mangder av matavfall for
samrotning med avloppsslam. Sedan dess har matavfallets andel i samrétningen
okat, en av anledningarna till det &r att kommuninvanarna i Vaxjo numera har en
mojlighet till att sortera ut sitt organiska hushallsavfall. Mottagning av matavfallet
kan ha paverkat det slutliga innehallet av tungmetaller i slammet.

Medelvarden av metallhalter i mg/kg TS i matavfall for perioden oktober 2013 till
mars 2014 raknades ut och presenteras i tabell 9. Det rader dock en stor osakerhet
kring uppmétta metallvarden i matavfallet. Metallvarden av bly, kadmium,
kvicksilver och silver hade ett mindre an-tecken framfor sig vilket betyder att
resultaten kan ha varit lagre &n dessa som presenteras i tabellen. Ett satt att hantera
varden med ett mindre &n-tecken dr att rakna ut halften av det vardet och anvanda
det for berdkningar. Risken finns att det verkliga vérdet &r hogre &n halften. Darfor
bedomdes det som sakrast att anvanda det vardet som star efter ett mindre an-
tecknet for att kunna berdkna medelvérden av de uppmétta halterna och méngderna
av metallerna. | tabell 9 anvands mindre an-tecken framfér bly, kadmium,
kvicksilver och silver for att understryka att varden kan vara mindre i verkligheten.
Efter en genomgang av medelvérden av metallhalter uppmatta i matavfallet fran
matslurryn vid Sundets reningsverk har det visat sig att alla metallhalter i mg/kg TS
ar vasentligt lagre an de i slammet. Dessvarre ar dven fosforhalterna betydligt lagre
vilket gor att fosforkvoten av bly, kadmium, krom, nickel, zink och silver
(rédmarkerade varden) ar hogre &n dessa uppmatta i rotslammet vid Sundets
reningsverk under ar 2013. Fosforkvoten av koppar och kvicksilver (gronmarkerade
varden) &r lagre an i rotslammet. Matosakerhet vid analyserna av kadmium
motsvarade +0,06mg/kg TS. Eftersom halten och méngden av kadmium utgor den
storsta risken att gransvérden for rotslammet inte kommer kunna uppfyllas samt att
enligt vissa studier (Svenskt Vatten 2009) &r livsmedel en betydande kalla till
kadmium blir kadmiumet den metallen som dess tillskott via matavfall r av storst
betydelse i sammanhanget.

Tabell 9. Medelvarden av halter och méangder av metaller i matavfall fran matslurry
uppmatta under perioden oktober 2013 till mars 2014 vid Sundets reningsverk.

Matslurry mg/kg TS mg/kgP g/ha-ar
Fosfor 2900

Bly <1,93 <666 <14,64
Kadmium <0,19 <66 <1,44
Koppar 17,17

Krom 7,23 2493 54,85
Kvicksilver <0,025

Nickel 3,97 1369 30,12
Zink 73 25172 554
Silver <0,92 <317 <6,98

Kallsorterat matavfall fran hushallen har enligt vissa studier htgre kadmium-
fosforkvot (37mg/kg P) &n kéllsorterat urin och klosettvatten (Jonsson, Nordberg
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och Vinneras 2013). 37mg Cd/kg P &r en hogre kvot &n den genomsnittliga
kadmium-fosforkvoten for REVAQ-certifierade avloppsreningsverk for ar 2010 (25
mg/kg P). En annan studie av Kjerstadius, Davidsson och Jansen (2012) visar
liknande siffror. | studien har man bland annat beréknat och sammanstéllt
matavfallets kadmium-fosforkvot utifran andra vetenskapliga artiklar.

Tabell 10. Beréknade kadmium-fosforkvoter enligt kadmium- och fosforhalter i
matavfall enligt olika vetenskapliga studier. Kalla: (Kjerstadius, Davidsson och
Jansen 2012)

Studie Berdknat fran  Berdknat fran  Beraknat fran
Vinneras et. Al Kujawa- Jonsson et. Al
(2006) Roeleveld & (2005)
Zeeman (2006)
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 fran provtagningar i matslurryn som har genomférts mellan oktober 2013
och mars 2014 pa Sundets reningsverk visar att matavfall kan innehalla annu hogre
kadmium-fosforkvot. De uppmétta kadmiumhalterna i mg/kg TS matavfallet &r
hdgre an i de vetenskapliga studier som tas upp ovan (Tabell 10), samtidigt &r den
genomsnittliga fosforkoncentrationen lagre. Kombinationen av dessa faktorer bidrar
till att kadmium-fosforkvoten blir hog. | tabell 11 presenteras resultaten fran
analyserna.

Tabell 11. Kadmium- och fosforkoncentration samt kadmium-fosforkvot i
matavfallet vid Sundets reningsverk.

Matslurry Okt  Nov Dec Jan Feb Mar
(Sundets 2013 2013 2013 2014 2014 2014
reningsverk)

Cd (mglkg | <0,18 <02 02 <017 <02 <021
TS)
P (mg/kg TS) | 3200 2700 2800 2700 3100 2900

Cd (mg/kg P) | <66 <74 71 <63 <65 <72

Om man utgar fran resultaten av provtagningar i matslurry vid Sundets reningsverk
sa bor samrotning av matavfall och avloppslam tillsammans resultera i lagre
kadmiumbhalt i mg/kg TS i rétresten an den kadmiumhalten som man far genom att
enbart rota avloppsslam. Detta eftersom att kadmiumkoncentrationen i matavfallet
fran studerade manadsprov ar lagre an den i rotslammet (0,67mg/kg TS) uppmatta
under ar 2013. Utvecklingen av kadmium-fosforkvot i rotslammet bor ha en
stigande trend da kvoten i slammet (23 mg/kg P) ar lagre an kvoterna uppmatta i
matavfallet (Tabell 11). For att bevisa det, raknades det ut hur mycket
kadmiumkoncentrationen i slammet férandrades nér en viss andel (%) av
avloppsslammet byttes ut mot lika stor andel matavfall (Figur 11). Formeln for
berdkningar presenteras i Bilaga D. Avloppsslammet representeras av medelvardet
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av arsmedelvarden av fosfor (32 532 mg/kg TS) och kadmium (0,86 mg/kg TS)
uppmatta under perioden 2003-2006, det vill sdga de aren innan matavfallet borjade
tas emot. Matavfallet representeras av kadmiumkoncentrationen (0,2 mg/kg TS) och
fosforkoncentrationen (2800 mg/kg TS) uppmatta i matslurryn under december
2013 vid Sundets reningsverk (Se Tabell 11). Valet av vérden fran decembermanad
grundades pa att dessa varden inte hade nagra mindre an-tecken framfor sig jamfort
med resultaten fran andra manadsprov vilket minskar osakerheten vid
berakningarna.

Figur 11
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Figur 11. Kadmiumkoncentration (mg/kg TS) och kadmium-fosforkvot i forhallande till
andelen matavfall i slam. I figuren anvéands arsmedelvarden fran 2003-2006 for
uppmatta i slam fran Sundets reningsverk samt varden uppmatta i matavfall fran
december 2013.

Figur 11 visar att kadmiumhalterna i mg/kg TS sjunker i takt med 0kad andel
matavfall i slammet. Vid andelen matavfall i slammet motsvarande 10 % sjunker
kadmium i mg/kg TS fran 0,86 till 0,79. Kadmiumfosforkvot i figur 11 visar istallet
en stigande trend. Vid andel matavfall motsvarande 10 % stiger kvoten fran 26,44
till 26,86. Det innebar att vid denna andel matavfall i slam ar bade den positiva och
negativa paverkan pa de slutliga slamhalterna liten. Liknande utveckling av
kadmiumbhalten i mg/kg TS och mg/kg P i slammet (Sundets slam medelvardet fran
2003-2006) far man genom att anvanda sig av varden i matavfallet enligt studier av
Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006) och Jonsson et. Al (2005) enligt tabell 10.
Déaremot om man utgar fran samma medelvéarden uppmatta i slam under perioden
2003-2006 och tillsatter istallet matavfall med fosforkoncentrationen och
kadmiumkoncentrationen enligt studien av Vinneras et. Al (2006) enligt tabell 10
blir utvecklingen av kadmiumet i det totala slammet annorlunda. Matavfallet med
dessa fosfor- och kadmiumkoncentrationer skulle istallet ha en liten men positiv
inverkan (minskande trend) pa bade kadmiumkoncentrationen (mg/kg TS) och
kadmiumfosforkvoten i slammet (Se Figur 12).
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Figur 12
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Figur 12. Kadmiumkoncentration (mg/kg TS) och kadmium-fosforkvot i forhallande till
andelen matavfall i slam. | figuren anvands medelvardet av fosfor och kadmium
berdknade fran arsmedelvarden fran 2003-2006 uppmatta i slam vid Sundets reningsverk
samt matavfall med kadmium- och fosforkoncentrationen enligt Vinneras et. al (2006).

Andelen matavfall av det totala slammet som rétas vid Sundets reningsverk
presenteras nedan i tabell 12. Det motsvarar endast 0,9 % ar 2007 vilket borde ha
liten inverkan pa metallhalter i slammet. Ar 2012 hade andelen matavfall i slammet
okat till 4,2 % och ar 2013 var matavfallsméangden i slammet drygt 16 %.

Tabell 12. Andelen matavfall och externt slam i slammet fran Sundets reningsverk i Vaxjo

Ar Matavfall  Externt Totalt Andelen Andelen
(m3) slam (m3) slam (m3) matavfall i matavfall av
ex. slam (%) 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 berdkningarna kan kadmiumet i det
studerade matavfallet vid Sundets reningsverk ha bidragit till minskade
kadmiumhalter i mg/kg TS och hdgre kadmium-fosforkvot. De slutliga halterna och
kvoterna i slammet paverkas dock i liten utstrackning. Under ar 2013 nar andelen
matavfall i Sundets slam motsvarade som mest, 16 %, har arsmedelvérdena for de
flesta metaller i mg/kg P foérutom kvicksilver, nickel och krom i avloppslammet
minskat. Aven kadmiumets fosforkvot har minskat. Eftersom inverkan av
matavfallet pa de slutliga metallhalterna ar liten vilket motiveras ocksa genom att
kadmium-fosforkvoten har sjunkit under ar 2013 trots 6kade andelen matavfall sa
bor matavfallet ocksa ha en liten och begransad paverkan pa halterna aven i
framtiden. Mottagningen av matavfallet kan dock 0ka ytterligare under de ndrmaste
aren sa en monitorering for att folja utvecklingen &r motiverad.

Det kan finnas fler faktorer som bidrog till att kadmium-fosforkvoten har minskat
under ar 2013 som till exempel méangden nederbdrd och ovidkommande vatten.
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Eftersom en signifikant kélla till kadmium &r luftféroreningar sker det storre vat
deposition av denna metall under nederbérdsrika ar. Nederborden rinner genom
dagvattenledningar och trangs delvis in till avloppsledningar och forblir
ovidkommande vatten. Mangden ovidkommande vatten i ledningsnatet paverkas
just av nederbordsmangden. Ett tydligt samband visas i figur 13. Under ar 2013 har
mangden nederbord varit lagst pa minst tio ar. Enligt studien av Pettersson och
Wahlberg (2010) kan ovidkommande vatten bidra till ett tillskott av metaller i
avloppsvattnet. Enligt studien ar bly, kadmium och zink metaller vars halter kan blir
hdgre i inkommande vatten under regniga perioder och hdga floden. Det finns dven
en annan studie som starker detta pastaende. Boller (1997) har studerat olika kéallor
till metaller i avloppsvatten. Enligt studien kan mer &n 50 % av kadmiumet i
avloppslammet komma fran vagdagvatten. | studien tas dven dagvatten fran takytor
upp som exempel pa betydande kéllor till koppar (36 %) i avloppslammet.
Kadmiumet kan frigoras under tvattning och behandling av plattak och darmed
hamna i avloppsledningar tillsammans med dagvatten. Avloppsvatten som
uppkommer vid biltvatt, som vissa kan gora pa garageuppfarten, innehaller ofta
tungmetallerna: kadmium, zink, nickel, bly och krom. Férutom att metallerna spolas
bort fran gatorna till dagvattenbrunnar och leds vidare till reningsverken kan
metaller finnas lagrade i avloppsledningsnétet och spolas bort vid héga fléden néar
mangden tillskottsvatten okar (Pettersson och Wahlberg 2010).
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Figur 13. Mangd ovidkommande vatten, avloppsvatten avlett fran abonnent och
nederbordméngden mellan ar 2003 och 2013.(Kalla: Miljérapport 2013)

3.5 Paverkan av hydrolysen Cambi pa koncentrationer av
metaller och organiska @mnen i slam

Den planerade termiska hydrolysen Cambi kan orsaka att gransvarden for metaller
och organiska amnen blir svarare att klara av. Vid hydrolysprocessen bryts enligt
foretaget Cambi cellstrukturen i det organiska materialet sonder och den organiska
fraktionen blir mer tillganglig for nedbrytning under rétningsprocessen. Detta
innebér att processen resulterar i en 6kad biogasproduktion och mindre rétslam kvar
efter rétningen. Eftersom méangden metaller och svarnedbrytbara organiska amnen i
det organiska materialet forblir oférandrad under rétningsprocessen samtidigt som
volymen av det organiska materialet kommer att minska sa kommer det innebéra en
risk att metallhalterna i mg/kg TS stiger. Hypotesen stddjs av studien av Frankki och
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Sternbeck (2013). Enligt studien kan rétningen leda till omvandling och bildning av
organiska amnen samt ackumulering av metaller och &mnen som ar svarnedbrytbara
som t.ex. PCB och Dioxin. Fosformangderna foréndras inte av hydrolysen och darfér
bor metallernas fosforkvot och metallmangder (g/ha-ar) i forhallande till fosforgivan
inte paverkas.

4.  Slutsats

Aterféring av fosfor fran avloppsfraktioner ar valdigt viktig for att kunna sluta
kretsloppet av naringsémnen i samhéllet. Mineralgédseln &r fortfarande en viktig
kalla till fosfor och anvénds flitigt inom jordbruket. Det &r dock viktigt att gora sig
oberoende av andliga resurser och ta vara pa andra kallor som innehaller viktiga
naringsamnen for véxter. Trots att rétslam idag anvands i en stor skala inom
jordbruket sa gar mycket av slammet till andra syften. For att 6ka jordbrukets
acceptans till rétslam som gddsel har reningsverken en mojlighet att certifiera sitt
slam enligt REVAQ och darmed hoja slamkvalitéten genom att bedriva ett aktivt
uppstromsarbete for att minska méngden odnskade dmnen i slammet.

Genom att skarpa krav pa metaller, organiska amnen i rétslammet samt hygienisering
av rétslammet vill Naturvardsverket begransa potentiella risker med spridning av
rétslam pa jordbruksmarker. Halter av metaller och organiska amnen skall inte
overstiga nivaer som kan utgora risk for manniskors halsa och miljon. Dessa nya
krav kommer delvis innebara att rétslammet inte kommer att kunna spridas pa
jordbruksmarker i lika stor utstrackning som tidigare da flera reningsverk och
rétningsanlaggningar kommer att fa problem med att uppfylla de nya kraven.

Resultaten av jamforelser mellan Sundets slam och gallande, framtida och féreslagna
grénsvarden visar halterna av de &mnen som kontrolleras generellt ligger under
rédande och kommande gransvarden och mél. Arshaserade metallhalter i mg/kg TS
understiger alla gallande och framtida gransvérden foreslagna av Naturvardsverket.
Samtliga metallhalter (mg/kg TS) i slammet fran Sundets reningsverk uppmatta
under ar 2012 &r aven lagre an de genomsnittliga metallhalter i slam fran svenska
reningsverk som visas i Tabell 1. Metallernas fosforkvot ligger ocksa under samtliga
gallande och Naturvardsverkets framtida gransvarden. REVAQ framtida mal for
kadmium-fosforkvoten for ar 2025 kan inte uppfyllas ar 2013. Nar man raknar om
metallhalter till g/ha-ar med fosfor givan motsvarande 22kg/ha och ar enligt
lagstiftningen kan det ocksa férekomma problem med méangder av kadmium och
kvicksilver. Kadmiumméangden har varit hogre under ar 2011 och 2012 an
Naturvardsverkets gransvarde for ar 2015. Detta innebar en viss osakerhet om hur
kadmiummaéangden kommer att utvecklas i framtiden. Kvicksilvermangderna
overstiger Naturvardsverkets gransvarde for ar 2030 samt REVAQ framtida mal for
ar 2025. Silver &r en annan metall vars koncentration i slammet fran Sundets
reningsverk gor att REVAQs framtida mal (0,56g/ha-ar) inte kan uppfyllas. De
uppmatta mangderna under aren 2010-2013 ar dock laga jamfort med
Naturvardsverkets krav och uppfyller dem med en god marginal.

Halter av PCB och andra organiska foreningar BDE-209, Dioxiner, Klorparaffiner
fran tre manadsprov som studerades i examensarbetet utgor inte nagon risk for
manniskors halsa och miljon enligt Naturvardsverkets gransvarden. Det &r svart att
beddma hur utvecklingen av dessa &mnen kommer att bli men enligt 6vervakning av
dessa &mnen pa reningsverken i Bromma och Henriksdal sa forekommer det inte
nagon stigande trend.
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Matavfall &r en faktor som kan paverka metallhalterna i rotslammet bade negativt
och positivt. En av metallerna som paverkas ar kadmium. Det som avgor hur
rétslammet paverkas ar fosforkoncentration och kadmiumbhalten i fraktioner som
samrotas. Den genomsnittliga kadmiumkoncentrationen i mg/kg TS i matavfall som
rotas vid Sundets reningsverk ar lagre &n kadmiumkoncentration uppmatt i Sundets
avloppsslam under perioden 2003-2006. Matavfallet kan dock bidra till kadmium-
fosforkvoten bli hogre. De uppmatta kadmiumbhalterna i matavfallet mellan oktober
2013 och mars 2014 kunde ha hojt nagot fosforkvoten i slammet. Det finns dock en
osakerhet kring de uppmatta halterna. Sundets reningsverk kommer troligtvis att
fortsatta 6ka andelen matavfall i samrétningsprocessen. Nuvarande andelen av
matavfall i slammet motsvarande 16 % har enligt berakningar en liten paverkan pa de
totala halterna.

Det finns dock fler faktorer som paverkar metallhalterna i rétslammet.
Nederbordsméngden paverkar flodet av ovidkommande vatten i avlioppsledningar.
Ovidkommande vatten framst i form av dagvatten som lacker 6ver i
spillvattenledningar kan innehdlla hoga koncentrationer av tungmetaller. Just den
laga mangden ovidkommande vatten under ar 2013 kan ha bidragit till att bade
kadmiumkoncentrationen i mg/kg TS men &ven kadmium-fosforkvoten i rétslammet
har sjunkit. Detta eftersom den stora kéllan till kadmium &r luftfororeningar. Vid ett
nederbordsfattigt ar sker det mindre vat deposition och mindre kadmium strémmar in
till reningsverket via dagvatten.

Sammanfattningsvis har Sundets reningsverk goda forutsattningar att kunna klara av
de géllande och nya kraven i nulaget. Kadmium, kvicksilver, silver och zink &r
metaller som bor uppméarksammas i Sundets uppstromsarbete da det &r metaller som
utgor storst risk for Overskidandet av gransvérden. Den planerade termiska
hydrolysen Cambi kan dock gora att gransvarden for metaller blir svarare att klara
av. Den oférandrade metallmangden i det organiska materialet under
rotningsprocessen och minskade volymen av det organiska materialet kommer bidra
till hogre halter i mg/kg TS.

Aterforing av fosfor fran rotslam kommer att fa allt stérre uppmérksamhet i
framtiden, i takten med stigande priset av mineralgtdsel. Idag finns det redan andra
satt att ta vara pa fosfor fran avloppsfraktioner, dock med vissa begransningar. Ett
satt ar utvinning av fosfor fran aska genom forbranning av avloppsslam och
slakteriavfall. Denna majlighet begransas dock pa grund av brist pa tekniska
l6sningar. Fosfor kan ocksa utvinnas genom struvitutfallningar, tekniken ar dock
ocksa begransad da reningsverken maste ha en biologisk rening av fosfor for att
anvanda metoden. Spridning av rétslam pa akermarker &r for tillfallet den mest
tillgangliga tekniken att utvinna fosfor pa fran avloppslammet trots vissa brister i
lagstiftningen i form av brist pa krav pa rening av lakemedelsrester. Kunskapen om
ldkemedel ar begréansad och risker for persistens bor diskuteras. Det ar positivt att
regeringen vill infora strangare krav pa hygienisering, metallhalter och nya krav pa
organiska @mnen i slammet samt ersétta den gamla lagstiftningen. Férhoppningsvis
kommer dessa krav bidra till att slam blir &nnu renare och sakrare att sprida pa
akermarker. Detta kommer forhoppningsvis dven oka acceptansen hos jordbrukare
och kommer leda till att allt mer fosfor kommer kunna aterforas fran
avloppsfraktioner.
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Bilagor

Bilaga A

Hydrolysen Cambi under uppbyggnad




Bilaga B
Omblandning av manadsprovet




Bilaga C

Fordelning av manadsprovet i burkar




Bilaga D

Formel for berakningar av matavfallets (varden fran manadsprovet i december 2013)
paverkan pa slam fran Sundets reningsverk representerat av medelvarden av kadmium
och fosfor (mg/kg TS) raknade ut fran arsmedelvérden av dessa &mnen uppmatta under
perioden 2003 till 2006.

Slam Matavfall
Fosforkoncentration a b
Kadmiumkoncentration | ¢ d

mg/kg
a=32532mg/kg TS TS Formel for fosforkoncentration: 1% matavfall = (99*a+1*b)/100
b= 2 800 mg/kg TS Formel for kadmiumkoncentration: 1% matavfall = (99*c+1*d)/100
c=0,86 mg/kg TS
d=0,2mg/kg TS
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