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REFERAT

Flodesanalys av sparelement fran kélla till slam
Cecilia Johnsson

| det svenska samhallet tillfor diffusa och direkta fororeningskéllor metaller till
avloppsreningsverk, metaller som sedan hamnar i avloppsslam och recipient. Avloppsslam
innehaller hoga halter av vaxtnaringsamnen som bar aterforas till jordbruksmark, men om
detta ska ske far inte metallhalterna i slammet vara for hoga. REVAQ é&r ett
certifieringssystem vars syfte ar att utveckla och systematisera avloppsreningsverkens
uppstromsarbete och darmed majliggora en aterforing av det vaxtnaringsrika slammet till
jordbruksmark. Flera REVAQ-certifierade avloppsreningsverk prioriterar antimon, guld,
kadmium, silver och vismut i uppstromsarbete pa grund av att ackumulationshastigheten
for dessa sparelement ar hog i jordbruksmark som godslas med avloppsreningsverkens
slam. Source Finder (SoFi) ar ett verktyg som kan anvéndas vid uppstromsarbete for att
kvantifiera identifierade kallor till utsl&pp av kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink.

Syftet med examensarbetet var att vidareutveckla och anpassa verktyget SoFi till att gora
berékningar pa sparelementen antimon, guld, silver och vismut samt att utveckla kallan
hushall sa att emissioner inom hushall kartlaggs for sparelementen och kadmium. Kallor till
sparelementen i avloppssystem identifierades genom litteratur och schablonvérden
bestamdes for de kallor det var mojligt. For att testa verktyget och kontrollera dess sakerhet
utfordes en fallstudie 6ver Kappalaverkets upptagningsomrade samt en resultatkontroll.

Resultaten visade att verktyget uppskattar maéngden kadmium som inkommer till
avloppsreningsverk bra och att inkommande méngder av antimon, silver och vismut
underskattas stort. For antimon, silver och vismut var det inte mojligt att kvantifiera alla
identifierade kallor pd grund av att kunskapen om emissioner av sparelementen &r
bristfallig. For guld kunde inga emissioner kvantifieras och darfor berédknades inte
sparelementet i verktyget. Pa grund av att alla stora kallor inte har kvantifierats gar det inte
att avgora huruvida identifieringen av kéllor har lyckats. Verktyget kan anvandas vid
uppstromsarbete redan idag men genom att kvantifiera flera av de identifierade kéllorna kan
verktyget gora storre nytta och for att mojliggora detta krévs nya studier.

Nyckelord: Antimon, guld, kadmium, silver, vismut, emissionskoefficient, SoFi,
uppstromsarbete, slam, aterforing, jordbruksmark
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ABSTRACT

Flow analysis of trace elements from sources to sludge
Cecilia Johnsson

Metals are transported to wastewater treatment plants (WWTPs) from diffuse and point
sources in the Swedish society, these metals will end up in sewage sludge or receiving
water. Sewage sludge contains a lot of plant nutrients, like phosphorus and nitrogen, which
should be returned to arable land. But sludge also contains metals and if the metal content
is too high the sewage sludge cannot be returned to the arable land. REVAQ is a
certification system and the objective with it is to develop and systematize the WWTPs
work to improve the wastewater and by that enable the return of plant nutrients to arable
land. The accumulation rate of antimony, gold, cadmium, silver and bismuth are high in
arable land fertilized by sewage sludge and because of that these trace elements are
prioritized in WWTPs, certified by REVAQ, work to improve wastewater. Source Finder
(SoFi) is a tool that can be used by the WWTPs to quantify emissions of cadmium, copper,
chrome, mercury and zink from identified sources.

The objectives of this master thesis were to develop and adapt the tool SoFi to estimate the
trace elements antimony, gold, silver and bismuth and to develop the source household by
survey the emissions of the trace elements and cadmium in it. Sources of the trace elements
in the sewage system were identified by literature and emission coefficients were compiled
for those sources that were possible. The new version of Source Finder was tested in the
municipal WWTP Kappala and an estimation of the reasonableness of the results was
made.

The results showed that a good estimation of cadmium flow is made by the tool and that
antimony, silver and bismuth flows are underestimated. It was not possible to determine
emission coefficients for all identified sources to antimony, silver and bismuth because of
the lack of knowledge about these trace elements. No emissions of gold could be quantified
and the trace element was therefore not calculated by the tool. Since all identified sources
have not been quantified it is not possible to determine whether all sources have been
identified or not. The tool is ready to be used by the WWTPs in their work to improve the
wastewater, though by quantifying further identified sources the tool will be of better use.
To make that possible new studies have to be done.

Keywords: Antimony, gold, cadmium, silver, bismuth, emission coefficient, SoFi,
improvement of the wastewater, sludge, arable land
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Flodesanalys av sparelement fran kélla till slam
Cecilia Johnsson

De svenska avloppsreningsverken haller varldsklass, de har kapacitet att rena stora mangder
avloppsvatten och de ser till att vattnet som de slépper ut &r rent och uppfyller de krav som
finns. Men vilka @amnen &r det som renas fran vattnet?

Tidigare var fokus pa industriers utslapp av tungmetaller till avioppsvatten. For att tvinga
industrierna att ta ansvar for utslappen infordes krav och gréansvarden for hur hoga halter av
tungmetaller som fér finnas i vattnet som gar till reningsverk. Atgarderna var effektiva och
resulterade i att utslappen minskade och att kontrollen pa utslappen ar hardare idag. Trots
det tar avloppsreningsverk fortfarande emot stora méangder fororeningar, till exempel
metaller och organiska amnen som lakemedel, som de forvantas rena vattnet fran.
Fororeningarna kommer fran diffusa fororeningskallor, fran produkter som anvands i var
vardag och aktiviteter som sker dagligen. Men vad héander med dem nar de nar
avloppsreningsverket?

Avloppsreningsverk har flera syften. Dels ska de rena avloppsvattnet fran fosfor och kvave,
véaxtnaringsdmnen som om de finns i for hoga halter i sjéar och hav bidrar till 6vergddning.
Dels ska de rena avloppsvattnet fran fororeningar, sa att sa lite férorening som mojligt
hamnar i vara sjoar och vattendrag. Nar féroreningarna och véxtnaringsamnena val finns i
avloppsreningsverket finns det endast nagra processer som kan paverka halterna av dem.
En del av fororeningarna kan brytas ned och avga i gasform. Metaller, som inte ar
nedbrytbara, kan endast hamna pa tva olika stillen — i avloppsslam eller i det vatten till
vilket det renade avloppsvattnet slapps ut. Eftersom syftet med avloppsreningsverk &r att
det renade vattnet ska innehdlla sa lite fororening och vaxtnaring som majligt innebér det
att avloppsslammet innehaller desto mer. Detta betyder att avloppsreningsverk producerar
avloppsslam som har hogt fosfor- och kvaveinnehall men som ocksa innehaller
fororeningar som tungmetaller och organiska amnen.

Fosfor ar en andlig resurs och avloppsslammets stora innehall av det bor darfor tas tillvara
genom aterforing av slammet till jordbruksmark. Men om detta ska ske far inte
metallhalterna i slammet vara fér hoga. REVAQ ér ett certifieringssystem for avlioppsslam
vars syfte &r att utveckla och systematisera avloppsreningsverkens uppstromsarbete och
samtidigt mojliggora en aterforing av det vaxtnaringsrika slammet till jordbruksmark.
Uppstromsarbete innebar bland annat ett aktivt arbete med att spara kallor till utslapp av
icke 6nskvarda a@mnen och att kontrollera det inkommande avloppsvattnets kvalitet. Det
innefattar ocksa information till hushall och industrier for att dessa ska minska tillforseln av
icke onskvarda amnen till avloppsvattnet. Flera avloppsreningsverk med REVAQ-
certifierat avloppsslam prioriterar sparelementen antimon, guld, kadmium, silver och
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vismut i uppstromsarbetet. Source Finder &r ett verktyg som kan anvéndas vid
uppstromsarbete for att identifiera tungmetallkallor och bestdmma hur stora utslappen av
kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink ar fran dessa. Fem olika kéllomraden
studeras med verktyget — hushall, verksamhetsutovare, dagvatten, lack- och dranvatten
samt ovrigt (stora industrier).

Syftet med examensarbetet var att vidareutveckla och anpassa verktyget Source Finder till
att kunna anvandas for sparelementen antimon, guld, silver och vismut samt att utveckla
kéllan hushall till att bestamma fran vilka aktiviteter i hushallen som utslapp sker. For att
l6sa arbetet identifierades kallor till sparelementen i avloppssystem med hjalp av litteratur
och for de kallor det var mojligt bestamdes sedan storleken pa utslappen. Verktyget testades
pa Kappalaverkets upptagningsomrade for att se om vidareutvecklingen hade lyckats.

Resultaten visade att verktyget uppskattar mangden kadmium som inkommer till
avloppsreningsverk bra och att inkommande méngder av antimon, silver och vismut
underskattas med verktyget. FOr antimon, silver och vismut var det inte mojligt att
bestdmma storleken pa utslappen fran alla kallor som identifierades pa grund av att det
finns for lite kunskap om hur stora utslappen fran kallorna ar. Fér guld kunde inga storlekar
pa utslapp bestammas och darfor kunde inte guld berdknas med verktyget. Inom hushall
kunde bara utslapp fran urin, fekalier och bad-, disk-, och tvattvatten bestimmas med den
kunskap som finns idag.

For flera stora kallor som identifierades kunde inte storleken pa utslappen bestdmmas och
pa grund av detta ar det svart att avgora om alla kallor till sparelement i avloppssystemet
har identifierats. Trots detta kan verktyget anvéndas i avloppsreningsverkens
uppstromsarbete redan idag men genom att bestamma storleken pa flera av de identifierade
kéllornas utslapp skulle SoFi kunna vara till annu storre nytta. For att gora detta maste
kunskapen om storleken pa utslapp av sparelement fran olika kallor bli storre och en ¢kad
kunskap om utsldpp av sparelement inom hushall beh6vs ocksa. For att mojliggora detta
kravs nya studier inom dessa omraden.
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1. INLEDNING

Idag inkommer stora mangder fororeningar till de svenska avloppsreningsverken som de
forvéantas ta hand om. Fororeningarna, till exempel tungmetaller och organiska @mnen, ar
ett resultat pa utslapp fran mansklig aktivitet — produktion och konsumtion av varor.
Tidigare var fokus pa industriers punktutslapp av framférallt tungmetaller. For att tvinga
industrierna att ta ansvar for utslappen infordes krav och gransvarden for hur hoga halter av
tungmetallerna som fér finnas i vattnet som gér till reningsverk. Atgarderna var effektiva
och resulterade i att utslappen minskade och att kontrollen &r hardare idag. Men
gransvérdena géller endast metallerna bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel,
silver och zink. Ovriga metaller kontrolleras i liten skala, om ens overhuvudtaget, i
avloppsvatten fran industrier. Problemen med fororeningar i avloppsreningsverk kvarstar
dock och for de metaller som kontrolleras hos industrierna ar det diffusa fororeningskéllor
som bidrar med de storsta fororeningsmangderna. For évriga metaller sker utslapp genom
bade punktutslapp fran industri och diffusa kallor. Val i avloppsreningsverket kan nagra
processer paverka fororeningarnas halter. En del av féroreningarna kan brytas ned och avga
i gasform. Metaller, som inte ar nedbrytbara, kan endast hamna pa tva olika stéllen — i slam
eller recipient. Syftet med avloppsreningsverk ar att vaxtnaringsémnen och féroreningar
inte ska na recipient, alltsa ska sa stora mangder som majligt av dessa hamna i slam. Det
innebdr att avloppsreningsverk producerar avloppsslam som har hogt fosfor- och
kvaveinnehall men som ocksa innehdller fororeningar som tungmetaller och organiska
amnen.

| Sverige finns nationella miljomal som fungerar som riktlinjer for det svenska miljoarbetet
och som ska gora Sverige till ett hallbart samhélle. Miljomalen syftar till att losa
miljoproblemen nu istéllet for att Iamna 6ver dem till kommande generationer. | arbetet
med de nationella miljomalen har sexton miljokvalitetsmal antagits av Sveriges regering,
vilka ska utgéra grunden for den nationella miljopolitiken. Ett av miljokvalitetsmalen &r
God bebyggd miljo i vilket det star att “senast dr 2015 ska minst 60 procent av
fosforféreningarna i avlopp aterféras till produktiv mark, varav minst halften bor aterforas
till dkermark” (Naturvardsverket 2011, Internet). Arbetet for att uppfylla malet pagar,
sedan 2005 har aterforingen av fosfor till akermark okat fran 9 till 26 procent och det anses
mojligt att nda 30 procent till ar 2015. Till annan produktiv mark, till exempel
anlaggningsjord, aterfors idag endast 10 procent av fosforforeningarna varfor fler insatser
behovs for att miljokvalitetsmalet ska kunna uppfyllas (Naturvardsverket 2011, Internet).

En av anledningarna till att aterforingen av fosforféreningar till akermark okar ar att
avloppsreningsverk arbetar med att kvalitetssdakra slammet genom certifiering. For nagra ar
sedan hade avloppsslam ett daligt rykte och slamdebatten handlade om att
slamproducenterna endast ville bli av med slammet och om dess innehall av skadliga
amnen. Sedan 1981 pagar ett faltforsok med spridning av avloppsslam pa jordbruksmark i



Skane och forsoket visar positiva effekter av slamgddsling (Andersson 2009). Men trots att
forsoken har visat att slamgodsling medfor att markens mullhalt och bordighet Okar, att
skorden okar och att vaxternas tungmetallupptag inte paverkas negativt har aterféringen av
vaxtnaring i slam varit 1&g. Ar 2005 blev det enligt lag férbjudet att deponera avloppsslam
och reningsverken var tvungna att komma pa alternativa anvandningsomraden for
avloppsslammet (Sveriges riksdag 2001). For att utveckla reningsverkens uppstromsarbete
och mojliggora att mer avloppsslam aterfors till  jordbruksmark startades
certifieringssystemet REVAQ som genom ett forbattrat uppstromsarbete ska kvalitetssékra
slammet. I REVAQ finns ett delmal om att alla icke-essentiella sparelement ska ha en
ackumuleringshastighet (férdubblingstakt) i jordbruksmark som &r lagre &n 0,2 procent ar
2025 (REVAQ 2011a, Internet). | en studie av Eriksson (2001) analyserades halterna av 61
sparelement i bland annat avloppsslam och sparelementens ackumuleringshastighet i
jordbruksmark som slamgddslas beraknades. Undersokningen visar att elva sparelement har
en ackumuleringshastighet som &r hogre an REVAQs delmal. Sparelement ar antimon, bor,
guld, kadmium, koppar, kvicksilver, molybden, silver, vismut, volfram och zink.

1.1 METALLER | AVLOPPSSLAM

Kadmium, koppar, kvicksilver och zink &r vanliga metaller vars forekomst har studerats i
stor utstrackning och det finns god k&nnedom om vilka kéllorna for dessa metaller ér.
Industrier ar fortfarande, trots gransvarden, en stor kalla till metallerna. Men i en studie av
Agduhr Eronen (2010) framkom det att den storsta kéllan till dessa metaller, tillsammans
med krom, ar hushall. I studien utfordes fallstudier éver tva kommuner, Sigtuna och Solna,
dar alla emissioner av metallerna till avloppssystemet simulerades och resultaten visade att
hushall bidrog med de klart storsta mangderna metall. Fran vilka kallor inom hushall
emissionerna sker ar dock oklart da studier 6ver detta ar fataliga. Eriksson m.fl. (2002)
sammanstallde befintligt data for bad-, disk- och tvattvatten (BDT-vatten) fér metallerna
kadmium, koppar, krom, kvicksilver, silver och zink. | studien sammanstalldes data for
vatten fran badrum, diskho och tvatt var for sig samt tillsammans och resultatet visar att
behovet av fler studier for BDT-vatten &r stort.

Antimon, silver och vismut &r metaller vars anvandning 6kar markant och som darfor
emitteras i allt storre utstrackning (Lithner & Holm 2003, Sternbeck & Ostlund 1999).
Antimon har identifierats som en trafikférorening (Sternbeck m.fl. 2002, Hjortenkrans
2008, Mansson 2009) medan vismut dr en metall som ersatter andra miljofarligare metaller,
till exempel bly, och som anvéands i smink (Lindgren 2009, Frenzel 2010). Silver anvands
idag som baktericid i textilier och hushallsapparater. Kunskapen om kéllorna for dessa
metaller ar bristfallig och emissioner av metallerna har endast studerats i liten utstrackning.

Source Finder (SoFi) &r ett verktyg som kan anvéandas for att ”identifiera” och kvantifiera
utslappskallor av kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink vid uppstrémsarbete
(Agduhr Eronen 2010). Verktyget 4ar baserat pa substansflodesanalyser dar
massbalansberakningar for de fem metallerna utfors utifran schablonvarden och data som
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anvéandaren har tillgangligt. Resultatet av berakningarna redovisas tydligt for respektive
metall i verktyget och det ar enkelt att se storleken pa kvantiteter som kommer fran
respektive kalla. Med verktyget gar det dven att identifiera kallor dar atgarder skulle vara
effektiva (Agduhr Eronen 2010). Svenskt Vatten Utveckling-projektet Flddesanalys av
sparelement fran kalla till slam syftar till att vidareutveckla och anpassa verktyget SoFi till
att gora berékningar med avseende pd mindre analyserade sparelement &n de som den
nuvarande versionen hanterar. Sparelementen som i forsta hand avses i projektet ar
antimon, guld, silver och vismut vilka hor till de sparelement som enligt Eriksson (2001)
har en ackumuleringshastighet som &r storre an 0,2 procent. Projektet ar ett samarbete
mellan CIT Urban Water Management AB, Svenskt Vatten, Gryaab, Kappalaforbundet,
Stockholm Vatten, Norrkdping Vatten och Eslovs kommun och syftar till att skapa en bas
for att underlatta kommunernas fortsatta uppstromsarbete med att identifiera och kvantifiera
floden av sparelement. Till projektet &r en referensgrupp knuten med personal fran alla
samarbetspartner. Detta examensarbete ingar i projektet.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet ar att vidareutveckla och anpassa det Excel-baserade verktyget Source Finder (SoFi)
till att gora berdkningar med avseende pa sparelementen antimon (Sb), guld (Au), silver
(Ag) och vismut (Bi) samt utveckla kéllan “Hushall” s& att emissioner inom hushall
kartlaggs for sparelementen och kadmium (Cd).

1.3 AVGRANSNINGAR

SoFi ar konstruerat att anvandas for analyser pad tungmetaller inom Sverige. Den
geografiska avgransningen satts av anvandaren och kan vara ett upptagningsomrade, en
kommun eller en del av en kommun. Fléden av metallerna beréknas under ett ar.



2. BAKGRUND

SoFi, som kan anvéndas for att identifiera och kvantifiera utslappskallor for tungmetaller,
beraknar emissioner utifran en databas med emissionskoefficienter. For att identifiera kallor
till sparelementen ar det nodvandigt att veta inom vilka omraden de anvands. For att forsta
varfor uppstromsarbete for sparelementen utfors behovs kunskap om certifieringssystemet
REVAQ och slamspridning samt sparelementens egenskaper och effekter pa manniska och
miljo.

2.1 SPARELEMENT

Sparelementen som studeras ar metaller, forutom antimon som ar en metalloid (Sternbeck
m.fl. 2002), och forekommer i laga halter i jordskorpan. Det sparelement som aterfinns i
hogst halter &r kadmium med 1g/ton jordskorpa (Lagneborg & Waltersson 2004, Lohm m.fl
1997, Rudnick 2005, Wedepohl 1995). De studerade sparelementen ar icke-essentiella for
maéanniskan.

2.1.1 Antimon

Forekomst: Antimon (Sb) kan férekomma i gedigen form i jordskorpan, vanligast ar dock
att den aterfinns som sulfid i den antimonrika malmen stibnit. Sparelementet férekommer
ocksa i mindre halt i malmer som é&r rika pa silver, koppar och bly, varifran det framstalls
som en biprodukt (Lagneborg & Waltersson 2004, Sternbeck 1998).

Egenskaper: Antimon har dalig ledningsférmaga av varme och elektricitet, varfor det
ibland anses vara en metalloid (Nationalencyklopedin 2011a, Internet; Sternbeck m.fl.
2002). Antimon transporteras i marken genom att det binds till partiklar (Hjortenkrans
2008). Kunskaper om sparelementets forekomst i grodor och markorganismer ar mycket
sma (Stjernman-Forsberg & Eriksson 2002). Antimon irriterar hud och slemhinnor och ar
giftigt for bade méanniskor och djur (Lagneborg & Waltersson 2004, Svenskt Vatten 2009).
Foreningen antimontrioxid har sedan 1989 klassats som mdgjligen cancerogen av IARC
(WHO, IARC 1999) och dven av EU misstanks foreningen kunna orsaka cancer (European
Parliament 2011). Andra antimonforeningar klassas som prioriterat riskminskningsamne i
Sverige framforallt pa grund av att det kan medféra miljofarliga langtidseffekter
(Kemikalieinspektionen 2011, Internet). | Sverige finns det hygieniska gransvarden for
antimon i dricksvatten, dar vattnet anses vara otjanligt vid antimonkoncentrationer hdgre &n
5 ug/l (Livsmedelsverket 2001).

Anvandningsomrade: Antimon anvands i flamskyddsmedel, som pigment, som
legeringsmetall till bly och som katalysator inom kemiindustrin. Sparelementen
forekommer i plast, elektronik, textilier, glas, bromsbeldgg till fordon och batterier
(Sternbeck 1998, Sternbeck m.fl 2002, Hjortenkrans 2008, Svenskt Vatten AB 2009).
Tidigare anvandes antimon som pigment i smink, men sedan 1993 har metallen varit
forbjuden for detta andamal (Lakemedelsverket 1993). Antimon har ocksa anvants i
lakemedel, men sedan 1969 har inget sadant lakemedel varit registrerat i Sverige (FASS
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2011, Internet). Betydande emissionskallor for antimon ar véagtrafik och avfallsforbranning,
dar emissionerna fran vagtrafiken sprids till bade dagvatten och luft och emissionerna fran
avfallsforbranning till stor del sker till luft (Hjortenkrans m.fl. 2007, Sternbeck & Ostlund,
1999).

2.1.2 Guld

Forekomst: Guld (Au) &r en &delmetall som framst forekommer i ren form i jordskorpan,
men den kan ocksa finnas legerad med silver, palladium, rodium eller koppar.
Sparelementet kan aterfinnas i sediment da vissa malmer som innehaller guld &r lattvittrade
och de vittrade delarna anrikas i sediment efter att de har transporterats med vatten
(Nationalencyklopedin 2011b, Internet).

Egenskaper: Guld ar en mjuk och smidbar metall som, om den ska anvandas till smycken,
maste inga legering med andra metaller (Nationalencyklopedin 2011b, Internet).
Sparelementets ledningsformaga av varme och elektricitet ar god. Guld &r lattupptagligt for
véxter och det finns bakterier i jorden som omvandlar guld till mer véxttillgdngliga former i
jorden (Stjernman-Forsherg & Eriksson 2002). Inga studier 6ver hur guld paverkar
manniskan har patraffats i litteraturstudien.

Anvandningsomrade: Guld anvands framst i smycken, medaljer och mynt
(Nationalencyklopedin 2011b, Internet). Andra anvandningsomraden &r i elektronik och
inom tandvarden (Naturvardsverket 2002). Inom livsmedelsindustrin ar guld godkant som
fargdmne for overdrag till konfektyr, chokladdekor samt likdrer i den méngd som behovs
och kallas da E175 (Livsmedelsverket 2008). | Sverige finns det ett lakemedel som
innehaller guld (FASS 2011, Internet). Lakemedlet anvands for behandling mot reumatiska
sjukdomar och far endast ges av sjukvardspersonal. Ett nytt anvandningsomrade for
adelmetallen &r i form av nanoguld dar nanopartiklar med guld kan anvéndas i till exempel
medicinska applikationer eller som beldggning pa solceller (Kemikalieinspektionen 2007,
Hagglund 2008). Emissioner av guld sker fran bland annat industri, exkrement och hushall
(Lottermoser 2001).

2.1.3 Kadmium

Forekomst: Kadmium (Cd) ar en metall som ofta forekommer med zink och framst i
mineralet zinkbldnde. Dessutom framstélls metallen som en biprodukt vid produktion av
koppar, bly och zink (Nationalencyklopedin 2011c, Internet).

Egenskaper: Kadmium har relativt god ledningsformaga av varme och elektricitet.
Metallen binder till jordpartiklar vilket medfor att den &r lattrorlig i marken (Enskog 2000).
Kadmium bioackumuleras i manniska och djur genom intag av foda och metallen &r giftig
for alla organismer. | manniskan anrikas kadmium i lever och njurar och vid fér hdga halter
kan organen fa nedsatt funktion (Enskog 2000).



Anvandningsomrade: Kadmium é&r enligt lag forbjuden men Kemikalieinspektionen far
medge foreskrifter om undantag till forbudet (Sveriges riksdag 1998). Sadana undantag
finns for kadmium i konstnarsfarger, varmvattenberedare och i vissa elektriska apparater
(Svenskt Vatten AB 2009). Kadmium forekommer ocksa i handelsgddsel (Eriksson 2001).

2.1.4 Silver

Forekomst: Silver (Ag) &ar en dadelmetall vars forekomst i jordskorpan dar sallsynt
(Lagneborg & Waltersson 2004, Rudnick 2005, Wedepohl 1995). Sparelementet kan
forekomma i gedigen form, men framforallt aterfinns det i sulfidmalmer varav de viktigaste
ar silverglans, pyragyrit och prosustit (Lagneborg & Waltersson 2004).

Egenskaper: Silver ar en mjuk och smidbar metall som, om den ska anvandas for smycken
och mynt, maste ingd legering med andra metaller. Den &r ocksa den metall som har bast
ledningsformaga av varme och elektricitet (Nationalencyklopedin 2011d, Internet).
Halterna av silver i naturliga vatten ar laga och silver forekommer déar som silverjoner,
starka komplex samt pa partiklar (Sternbeck och Ostlund 1999). Halterna av silver i véxter
ar normalt 1aga, vilket beror pa att silver ar svartillgangligt for vaxter. Da véxter tar upp
silver ackumuleras metallen redan i roten. Markorganismer ar daremot ké&nsligare for silver,
och metallen ar giftig for mikroorganismer. Redan i laga koncentrationer kan metallen
hamma respiration och denitrifikation (Stjernman-Forsberg & Eriksson 2002). Silver i
saltform har en antimikrobiell effekt och studier tyder pd att dessa salter kan orsaka att
bakterierna blir resistenta for antibiotika (Livsmedelsverket 2011). Silvernitrat &ar ett
prioriterat riskminskningsamne pa grund av dess potentiella miljofarliga langtidseffekter
(Kemikalieinspektionen 2011, Internet).

Anvandningsomrade: Silver anvands i smycken, mynt, bestick, vid fotoframkallning, som
baktericid, som katalysator inom industrin och vid ytbehandling av stal. Metallen
forekommer i amalgam, tvattmaskiner, kylskap, textilier, batterier och elektronik.
Dessutom anvinds silver som baktericid i avloppsreningsverk (Sternbeck & Ostlund 1999,
Svenson m.fl. 2008). Silver har anvénts i lakemedel men det var innan 1976 da det sista
lakemedlet innehallandes silver avregistrerades i FASS (FASS 2011, Internet). Metallen
finns dock fortfarande i andra produkter som séljs i lakemedelsbutiker och anvénds i
sjukvard, men vissa forsaljare och landsting har slutat silja och anvanda dessa produkter
(Svenson m.fl. 2008). Ett annat anvandningsomrade for silver &r i livsmedel dar det far
anvandas som fargdmne (E174) i 6verdrag till konfektyr, chokladdekor samt likorer i den
mangd som behovs (Livsmedelsverket 2008). Ett relativt nytt anvandningsomrade for silver
ar i form av nanopartiklar. Silver i denna form anvéands som baktericid i hushallsapparater
och textilier. Kolloidalt silver saldes som kosttillskott fram till den 31 december 2009 da
nya foreskrifter om kosttillskott borjade gélla (Livsmedelsverket 2010). Idag salufors det
kolloidala silvret istdllet som en vattenreningsprodukt som effektivt dodar bakterier,
svampar, virus och encelliga protozoer av typen amébor och plasmodium (malaria)” hos



ION SILVER som &r en av Sveriges storsta forséaljare av produkten (ION SILVER 2011,
Internet).

2.1.5 Vismut

Forekomst: Vismut (Bi) ar en metall som forekommer i jordskorpan i gedigen form samt i
mineralen bismit, vismutglans, vismutockra och vismutspat (Nationalencyklopedin 2011e,
Internet). Metallen framstélls som biprodukt vid bly- och kopparproduktion (Sternbeck &
Ostlund 1999).

Egenskaper: Vismut har dalig ledningsformaga men kan leda varme och elektricitet
(Nationalencyklopedin 2011e, Internet). I marina miljéer ar vismut ett partikelreaktivt
element vilket medfor att metallen binder till sedimenterande partiklar och det har darfér en
kort uppehallstid i vatten (Sternbeck & Ostlund 1999, Lithner & Holm 2003). P& grund av
sparelementets partikelreaktivitet ar den svartillganglig for vaxter och &ven pa
kontaminerade marker ar upptaget i véxter lagt (Lindgren 2009). Vismut d&r mindre toxisk
an manga andra tungmetaller och anvéands darfér som ersattare for manga andra metaller
(Lagneborg & Waltersson 2004). | forening med tallium klassas dock vismut som ett
prioriterat  riskminskningsamne da det har mycket hog akut giftighet
(Kemikalieinspektionen 2011, Internet). Sternbeck & Ostlund (1999) klassar vismut som en
hogriskmetall for miljon i sin studie. Detta pd grund av den Okade anvandningen av
metallen da den anvénds som erséattare for andra, mer toxiska, metaller.

Anvandningsomrade: Vismut anvands i kosmetika, smorjmedel, industri, fyrverkerier,
konstnarsfarg och som ersattare for bland annat bly (Lagneborg & Waltersson 2004,
Lithner & Holm 2003, Lindgren 2009, Sternbeck & Ostlund 1999). Elementet har tidigare
anvants i lakemedel, dar den sista avregistreringen av lakemedel innehallandes vismut
skedde ar 2010 (FASS 2011, Internet). Vismut forekommer i puder, concealer,
6gonskuggor och annan kosmetika och som pigment i konstnarsfarg (Frenzel 2010).
Dessutom kan den aterfinnas i ammunition, vattenledningar, glasyrer och massing da den
anvands som ersttare till bly (Sternbeck & Ostlund 1999). Vid avfallsforbranning och
biobransleproduktion anrikas vismut i flygaskorna och just avfallsférbranning kan vara en
antropogen kélla till vismut i Sverige.

2.2 SLAMSPRIDNING

Hur mycket slam som kan spridas pa akermark begransas av gransvarden for totalfosfor,
ammoniumkvave och metallerna bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink
(Naturvardsverket 1994, Naturvardsverket 1998). De damnen som oftast begransar méangden
slamgiva ar kadmium, koppar och fosfor (Eriksson 2001). Om akermark innehaller 41 mg
|4ttloslig fosfor eller mer per kg torr jord far hogst 22 kg ha™ & totalfosfor tillforas
marken. Av kadmium far hogst 0,75 g ha™* &r™ tillféras och for koppar galler 300 g ha™ &r™
(Naturvardsverket 1994). Hur stora mangder antimon, guld, silver och vismut som tillfors
marken vid slamgodsling beror alltsa pa hur stor halt av sparelementet som finns i slammet
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samt mangden slam som kan spridas utifran de begransande &mnena. Genom
certifieringssystemet REVAQ kommer alla icke-essentiella sparelement att kontrolleras i
och med att det finns ett delmal om att dessa element ska ha en ackumuleringshastighet
som &r lagre dn 0,2 procent ar 2025 (REVAQ 2011a, Internet).

I en undersokning av Eriksson (2001) studerades halterna av 61 sparelement i bland annat
avloppsslam. Slam fran 48 reningsverk analyserades med avseende pa sparelementen och
medelhalter for respektive sparelement berdknades. Dessutom beraknades en viktad
medelhalt for respektive sparelement som representerar medelhalten i den totala méangden
slam som produceras i Sverige. Det begransande @&mnet i detta slam ar fosfor dar den
viktade medelhalten &r 33 g kg™ vilket medfér att en slamgiva pé& hogst 0,7 ton TS ha™ &r™
far spridas pa en mark som har god fosforhalt. For att bestdmma vilka sparelement som bor
studeras narmre beraknade Eriksson hur lang tid det tar att férdubbla halterna i matjorden
om en genomsnittsgiva av avloppsslam pd 0,7 ton TS ha™ &r™ tillférs kontinuerligt (Tabell
1). Studierna visar att guld och silver ar de mest kritiska sparelementen. Halten av guld
kommer att fordubblas inom 17 ar och for silver sker fordubblingen pa 41 ar. Andra amnen
vars halter kommer att fordubblas snabbt ar koppar, kvicksilver, antimon, kadmium, zink
och vismut. | tabellen visas hur snabbt halten av sparelementet fordubblas i matjorden om
slammet har den maxhalt som har analyserats, den halt som ligger vid 90-percentilen av
analyserna samt den viktade medelhalten.

Tabell 1 Antal ar det tar for halterna av sparelement att fordubblas i matjord vid en
kontinuerlig slamgiva p& 0,7 ton TS ha™® &r’. Férsta kolumnen avser slam med maxhalt,
andra kolumnen avser slam som motsvarar 90-percentilen av analyserna i slam och den
tredje kolumnen avser den viktade medelhalten (Kalla: Eriksson 2001).

Element Maxhalt [ar] ~ 90-percentil [ar] Viktat medelvarde [ar]
Guld (Au) <4 <19 <17
Silver (Ag) 16 30 41
Koppar (Cu) 42 130 170
Kvicksilver (Hg) 44 110 150
Volfram (W) 47 660 640
Bor (B) 58 150 360
Antimon (Sh) 62 330 240
Kadmium (Cd) 76 510 480
Zink (Zn) 120 410 430
Molybden (Mo) 130 250 320
Vismut (Bi) 180 530 600

| de REVAQ-certifierade avloppsreningsverken analyseras de 61 sparelement som Eriksson
(2001) studerade for att kontrollera hur stora halter av dem som finns i avloppsslammet.
Flera av avloppsreningsverken har hoga ackumuleringshastigheter fér antimon, guld, silver



och vismut och prioriterar darfor dessa metaller, tillsammans med bly, kadmium, koppar,
krom, kvicksilver, nickel och zink, i uppstromsarbetet.

2.3 ATGARDER

2.3.1 Lagstiftning och miljomal

Lagstiftning kan anvandas for att paverka anvandningen av kemikalier i samhéllet. Inom
EU galler forordningen REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) som reglerar anvandandet av kemikalier for EU:s medlemmar. REACH tradde i
kraft den 1 juni 2007, men reglerna borjar gélla stegvis och forst ar 2018 kommer
forordningen att anvéndas fullt ut. Grundprincipen med REACH ér att tillverkare, importor
och nedstromsanvandare ansvarar for att amnena som produceras och saljs inte medfor
negativa effekter pa halsa och miljo (Kemikalieinspektionen 2010). Livsmedel, lakemedel
och kosmetika géller inte under REACH utan styrs av Livsmedelsverket (livsmedel) och
Lakemedelsverket (lakemedel och kosmetika).

Av de studerade sparelementen &r kadmium det amne som é&r starkast reglerad i det svenska
samhallet (Sveriges riksdag 1998). | Sveriges riksdags miljokvalitetsmal Giftfri miljo har
kadmium klassats som ett utfasningsémne och i Kemikalieinspektionens PRIO-lista utgor
metallen, tillsammans med bly och kvicksilver, gruppen ”sérskilt farliga metaller”
(Naturvardsveket 2011; Kemikalieinspektionen 2011, Internet). | miljckvalitetsmalet Giftfri
miljo behandlas kadmium i tva delmal, Utfasning av farliga amnen och Om kadmium. Det
forsta delmalet behandlar kadmium i varor och skulle vara uppfyllt ar 2010. Huruvida
delmalet uppfylldes star dock inte klart idag, men ar 2009 bedomdes delmalet som svart att
uppnd (Naturvardsverket 2011, Internet). Det andra delmalet, Om kadmium, syftar till att
skydda den svenska befolkningen fran exponering av kadmium som i ett langsiktigt
perspektiv dr ohalsosamt. Malet ska vara uppfyllt senast ar 2015 men bedémdes ar 2009
som svart att uppna (Naturvardsverket 2011, Internet). De andra sparelementen &r inte
specificerade i lagtext eller miljomal.

2.3.2 Information

I Svenskt Vatten AB:s regi har en informationsbroschyr producerats vilken kommuner och
avloppsreningsverk kan anvanda for att informera hushall om vad den enskilde individen
kan gora for att bidra till ett renare avloppsvatten. | denna broschyr ar silver ett av de
amnen som berdrs (Svenskt Vatten AB 2011, Internet). Vissa kommuner och reningsverk
arbetar med uppstromsarbete genom att dela ut information till sina invanare om vad som
far, och inte far, kastas i toan, hur konstnarsfarg ska tas om hand och genom att ange
riktvarden for vanliga tungmetaller fran verksamheter (Gryaab 2011a, Internet; Gryaab
2011Db, Internet; Képpalaforbundet 2011a, Internet; Stockholm Vatten 2011a, Internet).
Silver debatteras pa manga stallen i det svenska samhallet idag och till exempel skrev
personal pa avloppsreningsverket Gryaab en debattartikel i Goteborgsposten som
uppmarksammade metallens forekomst i avloppsvatten (Davidsson m.fl 2011, Internet).
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Genom detta examensarbete har en artikel om hushallens bidrag av metaller till
avloppsreningsverk publicerats i VVS Forum (Johnsson & Pettersson 2011).

2.3.3 Certifieringssystemet REVAQ

REVAQ ar ett certifieringssystem for avloppsslam som startades ar 2008 genom ett
samarbete mellan vattentjanstbranschen, LRF, Lantm&nnen och dagligvaruhandeln
(REVAQ 2011b, Internet). Syftet med REVAQ é&r att avloppsreningsverken ska utfora
uppstromsarbete sa att vaxtnaring fran avloppsfraktioner produceras pa ett ansvarsfullt satt
och att kvaliteten pa slammet klarar de krav som finns. Det langsiktiga malet med REVAQ
ar att det inkommande avloppsvattnet ska ha samma halter av metaller och organiska
amnen som klosettvatten har och att halterna av icke-essentiella metaller i jordbruksmark
inte ska Oka. Det forsta delmalet i certifieringsarbetet &r att alla icke-essentiella sparelement
ska ha en ackumuleringshastighet som ar lagre an 0,2 procent ar 2025 i matjord(REVAQ
2011a, Internet).

2.4 VERKTYGET SoFi

SoFi &r ett verktyg som ska kunna anvéndas dels som databas, dar tillganglig information
om tungmetaller samlas, och dels som ett berékningsverktyg for att kvantifiera &mnesfloden
fran olika kallor (Agduhr Eronen 2010). De tungmetaller som studeras med verktyget ar
kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink. SoFi ar ett hjdlpmedel vid uppstrémsarbete
eftersom det kan visa vilka kallor som bidrar med tungmetaller till avloppssystemet samt
berdkna hur stora utsldppen dar. Verktygets geografiska avgransning ar Sverige dar
anvandaren valjer vilket omrade som verktyget ska appliceras pa. Omradet kan vara ett
avloppsreningsverks hela upptagningsomrade, en inloppstunnel, kommun eller kommundel.
Kéllor studeras 1 delomradena “Hushéll”, “Verksamhetsutovare”, “Dagvatten”,
“Tillskottsvatten” och “Ovrigt”. Verktyget bygger pa en substansflodesanalys enligt van
der Voet (2002) som berdknar inflode och utflode av metallerna under ett ar och
kontrolleras genom masshalansberékning. Berakningarna i SoFi utfors for ett helt ar
(Agduhr Eronen 2010).
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3. MATERIAL OCH METODER

Da SoFi ar uppbyggt med substansflodesanalys enligt van der Voet (2002) skedde ocksa
utvecklingen och anpassningen av verktyget med denna metod. En sadan
substansflédesanalys innebér att systemet ska definieras, floden och lager ska kvantifieras
och kallorna for sparelement ska identifieras. For att kunna kvantifiera emissionerna av
sparelementen kravs schablonvarden for emission fran respektive kalla samt att berakningar
och antaganden utfors.

3.1 SYSTEMDEFINITION

Verktyget har avgransats till att berdkna inflode och utflode till avloppssystem for
metallerna kadmium, krom, koppar, kvicksilver och zink samt sparelementen antimon,
guld, silver och vismut. Systemet, som illustreras i figur 1, ar indelat i olika nivaer, niva I-
IV. Indelningen av nivaerna ar baserad pa hur matningar i respektive niva behéver utforas.
Niva | ar vattnet i avloppsreningsverket och darmed avloppsreningsverkets hela
upptagningsomrade. For denna niva skall arsbelastningen av respektive metall vara lika stor
som summan av utslappen fran, de i SoFi identifierade, kallorna. Niva Il representerar
delomraden i avloppssystemen vilka ar storre samlingsledningar fran till exempel
kommuner och kommundelar. Niva Il representerar avloppskategorier, alltsa ledningar
hogt upp i ledningssystemen dar endast hushallsavloppsvatten, dagvatten eller
avloppsvatten fran definierade verksamheter gar. Avloppskategorierna som systemet &r
indelat i &r hushall, verksamheter I, verksamheter I, dagvatten samt lack- och dranvatten.
Verksamheter | &r verksamheter som har kunnat identifieras som utslappskalla och for vilka
utsldpp har kunnat kvantifieras. Verksamheter Il & A- och B-verksamheter samt
verksamheter som identifieras i litteraturen men for vilka det inte har gatt att kvantifiera
utslappen och darfor har inga schablonvarden kunnat uppskattas. A- och B-verksamheter ar
verksamheter for vilka tillstand fran miljodomstol respektive lansstyrelse kravs for att driva
verksamheten och slappa ut avloppsvatten. Dagvatten &r indelat i deposition (vat och torr),
bebyggelse och trafik. Lack- och dranvatten &r infiltrerat vatten som trénger in i
ledningssystemet. Niva IV representerar avloppskomponenter for vilka det kravs separata
ledningssystem, i till exempel hushall, eller laboratorieundersokningar for att utfora
matningar. Pa niva IV ar hushall definierade som till exempel urin, fekalier, handtvatt och
textiltvatt. Trafik under dagvattenkategorin ar indelad i till exempel bromsbeldgg, dack,
asfalt och trafikarbete.
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3.2 SPARELEMENTKALLOR

Da kadmium har studerats med SoFi tidigare, och syftet med denna studie ar att emissioner
av metallen fran hushall ska kartlaggas, har endast kallor inom hushall identifierats och
kvantifierats for metallen. For dvriga sparelement har endast de storsta kéllorna identifierats
och da kunskapen om emissioner av dessa element ar mycket liten har kvantifieringen av
dessa sparelement varit svar att utfora.

3.2.1 Identifierade kallor

Med hjélp av den till projektet knutna referensgruppen identifierades de stora kallorna till
sparelementen. Med litteratur definierades kallor samt potentiella kallor till sparelement i
avloppssystem och sammanstalldes enligt nedan. Referenser for definierade och potentiella
kéllor till sparelement fran hushall presenteras i tabell 2 och referenser for definierade och
potentiella kallor till sparelement fran verksamheter 1, dagvatten och Gvrigt presenteras i
tabell 3.

Identifierade kéllor:
Antimon: Industri, tagtvatt, bromsbeldgg, fordonsdack, deposition, ytbehandling,
textiltvatterier samt hushall genom urin, fekalier och BDT-vatten.

Guld: Industri, tandvard, hushall genom fekalier, handtvétt och dusch med guldsmycken.

Kadmium: Hushall genom fekalier, urin och de flesta hushallsaktiviteter, bland annat fran
tvattstall, dusch, matlagning, textiltvatt och stadning.

Silver: Fotoindustri och annan industri, tandvard, textiltvatterier, ytbehandlare,
fordonsdack, baktericid i reningsverk samt hushall genom urin, fekalier och BDT-vatten.

Vismut: Deposition och hushall genom urin, fekalier och BDT-vatten med bidrag fran bland
annat kosmetika.
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Tabell 2 Referenser for definierade kallor och potentiella kallor till sparelement fran
hushall i avloppssystem.

Hushall Ag Au Bi Sb Cd
Hushall 1234 35 236 1,234 237
Svartvatten 3,8,9,10 11 8,9 8,9,10 3,7,8,9,10
Urin 3,12 3 12 12 3,12,13,14
Fekalier 3,12 3,12 3,12 3,12,13,14
BDT-vatten 3,8,9,10,12 11 3,8,9,12 3,8,9,10,12 3,7,8,9,10,12,13,14
Tvattstall 7
Handtvatt
Sminkborttagning 6.15,16
Tandborstning
Smycken 17,18
Duschvatten 7,19
Golvskurvatten 7,19
Diskvatten 7
Bestick 17,18
Matavfall 7
Tvatt av klader 20,21,22 7,19,23
Flamskyddsmedel 18,24
Materialval
Diskbénkstorkning 7
Spolvatten 7
Dammtorkning 7,19

Y(Vendel 2004) %Gryaab 2008) °*(Palmquist & Viklander 2002) “(Andersson 2005)
*(Naturvardsverket 2002) °(Carlin 2007) ‘(Wall 2002) ®(Palmquist & Hanaus 2004) °(Palmquist
2004a) °(Palmquist 2004b) *'(Lottermoser 2001) “*(Almquist m.fl. 2007) **(Vinner&s m.fl. 2006)
“(Jonsson m.fl. 2005) '°(Frenzel 2010) '°(Lithner & Holm 2003) *'(Svenson m.fl. 2008)
18(Sternbeck & Ostlund 1999) **(Magnusson 2003) *°(Geranio m.fl. 2009) #(Benn & Westerhoff
2008) ?*(Blaser m.fl. 2008) **(Sérme & Lagerkvist 2002) **(Sternbeck m.fl. 2002)
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Tabell 3 Referenser for definierade kallor och potentiella kallor till sparelement fran

verksamheter, dagvatten och 6vrigt i avloppssystem.

Verksamheter Ag

Au

Bi Sb

Fordonstvéattar
Personbil
Annat fordon
Tagtvattar
Tandvard 34
Golvskurvatten bilverkstader
Ytbehandlare
Konstnarsskolor
Tvaétterier 3
Forbrénning 9

45

12

78 6

Dagvatten Ag

Au

Bi Sb

Trafik
Bromsbelagg
Dack 1
Asfalt
odubbat
dubbat
Brénsle
Oljespill
Bebyggelse
Koppartak

Galvanisering
Torr och vat dep. 49

6,9,10

6,8,11,12,13

11,13

6,9,12

Ovrigt Ag

Au

Bi Sb

Fotoindustri 3,4,9,14,
Industri 3,9
Deponier 39

Lakemedel 34,9

15

9 6,9

9 9

7,8,9,16 9

!(Stockholm Vatten 2011b, Internet) *(Kappalaférbundet 2011b, Internet) *(Svenson m.fl. 2008)
*(Naturvardsverket 2002) *(Thuresson 2001) °(Sternbeck m.fl. 2002) “(Carlin 2007) ®(Lithner &
Holm 2003) °(Sternbeck & Ostlund 1999) *°(Vendel 2004) “(Ntziachristos & Boulter 2009)
?(Johansson & Burman 2006) *}(Hjortenkrans 2008) “*(Stjernman-Forsberg & Eriksson 2002)

(Lottermoser 2001) ‘*(Lagneborg & Waltersson 2004)

15



3.3 SHABLONVARDEN

For att emissioner fran kallor ska kunna kvantifieras har schablonvérden
(emissionskoefficienter som anger emission till avloppsvatten i mangd per enhet och tid
eller emission i mangd per enhet) bestamts for de kallor det var mojligt. Till detta har
litteratur i form av vetenskapliga artiklar och rapporter fran avloppsreningsverk,
gransvarden fran myndigheter och analysresultat fran prover i avloppsreningsverk
studerats.

For hushall har emissionskoefficienter for BDT-vatten och fekalier faststéllts for alla
sparelement forutom guld och for urin har emissionskoefficienter faststallts for
sparelementen antimon, kadmium och silver. Schablonvardena for kadmium &r hamtade
fran Jonsson m.fl. (2005) vilka har bestamt schablonvarden utifran flera svenska studier for
urin, fekalier och BDT-vatten. Emissionerna av kadmium i BDT-vatten varierar beroende
pa om infrastrukturen i det undersékta omradet ar ny eller gammal och darfor gar det att
valja emissionskoefficient for BDT-vatten i verktyget. For Ovriga sparelement har
emissionskoefficienter fran urin och fekalier bestamts fran en studie fran Gebers (Almquist
m.fl. 2007) medan emissionskoefficienter for BDT-vatten ar ett medelvarde fran Gebers
och en studie i Vibyasen (Palmquist & Hanaus 2004). Schablonvardena som anvénds for
hushall presenteras i tabell 4.

Tabell 4 Emissionskoefficienter for avloppskategorin hushall.

Hushall Ag Au Bi Cd Sb Enhet

Urin 1,83-10° 1,83-10™ 1,13-10°  g/(inv*ar)
(M,1) (S,2) (M,1)

Fekalier 0,012 2,50-10™ 3,65:10° 1,10-10°  g/(inv*ar)
(M,1) (M,1) (S,2) (M,1)

BDT-vatten  6,74:10 7,95-10%  3,65:10%/1,46:10%  9,13-10°  g/(inv*ar)
(m,1,3) (M,1) (S,2) (m,1,3)

M= matvarde, > = sammanstéllning, ™= medelvarde
Y(Almquist m.fl. 2007) ?(J6nsson m.fl. 2005) *(Palmquist & Hanaus 2004)

For verksamheter har emissionskoefficienter for nagra sparelement faststallts, vilka ar
riktvarden fran myndigheter och avloppsreningsverk (Tabell 5). Idag finns det inga krav pa
verksamheter att de ska analysera avloppsvatten med avseende pa antimon, guld, silver
eller vismut och darfor finns det mycket liten information om emissioner fran
verksamheter.
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Tabell 5 Emissionskoefficienter for avloppskategorin verksamheter I.

Verksamheter | Ag Au Bi Sb Enhet
Fordonstvéattar

Personbil g/fordon

Annat fordon g/fordon
Tégtvattar 1-110%  g/(12 m tag)

(R,1,2)
Tandvard g/(enhet*ar)
Golvskurvatten bilverkstader g/(verkstad*ar)
Ytbehandlare 0,1 g/m?
(R3)

Tvaétterier o/kg
Forbranning g/m?
R = riktvarde

!(Stockholm Vatten 2011b, Internet) *(Kappalaférbundet 2011b, Internet) }(Naturvardsverket 1997)

For dagvatten har endast ett fatal kallor identifierats. Trots att antimon har
uppmarksammats som en trafikrelaterad metall under de senaste aren har fa studier pa
emissionerna av metallen till dagvatten patraffats. De schablonvarden som anvands &r data
utifran sammanstallningar och matvarden (Tabell 6).

Tabell 6 Emissionskoefficienter for avloppskategorin dagvatten.

Dagvatten Ag Au Bi Sb Enhet
Trafik
Bromsbelagg 7510°  g/km
S1)
Déck 1,07-10° 2,1410°  g/km
(S.1) (S.1)
Asfalt
odubbat g/km
dubbat g/km
Brénsle g/km
Oljespill o/km
Bebyggelse
Koppartak g/(m*ar)
Galvanisering g/(m*ar)
Torr- och vatdeposition 11 g/(ha*ar)
M2)

M = métvarde, ° = sammanstalining
!(Ntziachristos & Boulter 2009) %(Johansson & Burman 2006)
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For lack- och dranvatten har inga schablonhalter bestamts vilket beror pa att det inte finns
nagra sammanstallda data for hur stora halter av antimon, guld, silver och vismut som finns
I grundvatten.

3.4 BERAKNINGAR OCH ANTAGANDEN

| verktyget genomfors samma berdkningar som i den forsta versionen av SoFi (Agduhr
Eronen 2010) vilka i sin tur & hamtade fran Sorme & Lagerkvist (2002) och Ahlman &
Svensson (2005). Ekvationerna bygger pa massbalans vilket innebar att det antas att
systemet ar slutet och att massan ar konstant. For respektive sparelementkalla beraknas
emissionen (E) under ett ar i enheten gram per ar. Emissionskoefficienten ar antingen
tidsderiverad (k') och anger da flode i massa (gram) per ar och enhet (se nedan) eller ocksa
ar den en faktor (k) och anger massa (gram) per enhet. Fo6r en tidsderiverad
emissionskoefficient kan enheten vara till exempel invanare, bilverkstad, ytbehandlare och
da emissionskoefficienten ar en faktor kan enheten vara till exempel fordon eller kilometer.
Det &r typen av emissionskoefficient som bestdmmer vilket indata som krévs for
berékningar (i=enhet eller i’=enhet/ar) men ocksa vilken formel for berakning som ska
anvandas. Generellt anvands ekvation 1 da emissionskoefficienten ar tidsderiverad och
ekvation 2 da emissionskoefficienten ar en faktor.

E [:;T] = k' [5T-e€1het] ' i[enhet] (1)
B[] = rii e @

| verktyget har det antagits att det betraktade omradet & homogent och att alla emissioner
av sparelement som sker under ett ar transporteras till avloppsreningsverk. Dessutom antas
det att ingen lagring av sparelement sker i rérsediment.

3.5 FALLSTUDIEOMRADE

Képpalaforbundet &ar ett samarbete mellan elva kommuner som tillsammans driver
Képpalaverket. De elva kommunerna dr Danderyd, Lidingd, Nacka, Sigtuna, Sollentuna,
Solna, Taby, Upplands-Bro, Upplands Vésby, Vallentuna och V&rmdod. Képpalaverket &r
ett av Sveriges mest moderna avloppsreningsverk dar mekanisk, kemisk och biologisk
rening anvands (Kdappalaférbundet 2011c, Internet). Under reningsprocessen renas minst 95
% av fosforn och 75 % av kvavet bort. Flera av de metaller som analyseras vid
avloppsreningsverket renas till 90 % (Ké&ppalaférbundet 2010). | Képpalaverkets
upptagningsomrade ingar de elva medlemskommunerna samt delar av Jarfalla kommun
(figur 2). For att fa korrekt indata for upptagningsomradet kontaktades respektive kommun.
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Figur 2 Kéappalaforbundets upptagningsomrade (Illustratér: Mario Salutskij. Atergiven
med tillstand av Képpalafrbundet (Carlberg pers. k. 2011)).

Danderyds kommun

Danderyd &r en liten kommun som &r indelad i fyra kommundelar — Danderyd, Djursholm,
Enebyberg och Stocksund. Djursholm utgdr centralort. Danderyd, Djursholm och
Stocksund ar en del av tatorten Stockholm medan Enebyberg ar en del av tatorten Taby. |
kommunen finns, forutom de fyra kommundelarna, Mérby centrum, Danderyds sjukhus
och gronomraden. Danderyd har drygt 31 000 invanare och ungefar 15 000 arbetstillfallen
finns i kommunen (Danderyd kommun 2011, Internet).

Jarfalla kommun

Jarfélla dr indelad i sex kommundelar — Jakobsberg, Viksjo, Barkaby, Skélby, Kallhéll och
Staket, vilka &r en del av tatorten Stockholm. Av dessa kommundelar &r det endast
avloppsvatten fran Stdket och norra Kallhall som transporteras till Kappalaverket,
resterande avloppsvatten tas omhand av Stockholm Vatten (Sundén, pers. k. 2011). I de
delar av Jarfalla kommun som ligger i Kappalaverkets upptagningsomrade finns
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bostadsomraden, gronomraden och véstra delen av omradet gransar till vatten. Av Jarfallas
drygt 66 000 invanare bor ungefar 13 000 i Kallhall och Staket (Jarfalla Kommun 2011,
Internet).

Lidingo stad
Lidingd ar en & med manga gronomraden och strander. Pa 6n finns de tre tatorterna
Lidingo, Brevik och Sticklinge udde. Kommunen har ungefar 43 500 invanare (Lidingo
stad 2011, Internet). Pa on ligger Kappalaverket som ar den enda A-verksamheten inom
kommunen.

Nacka kommun

Nacka kommun har sju tatorter — Boo, Fisksatra, Hasthagen, Kil, Kummelnas, Saltsjébaden
och Alta. Centralorten i kommunen &r Nacka som ar en del av tatorten Stockholm.
Kommunen har stora gronomraden och gransar till vatten. Nacka kommun har drygt 90 000
invanare (Nacka kommun 2011, Internet).

Sigtuna kommun

Sigtuna kommun har tre tatorter — Marsta, Sigtuna och Rosersberg. Kommunens centralort
ar Marsta, i vilken 60 % av kommunens 40 000 invanare bor. I kommunen ligger
Stockholm-Arlanda Airport till vilken tva tredjedelar av arbetstillfallena i kommunen kan
relateras (Sigtuna kommun 2010, Internet). Flygplatsen ar ocksa en stor kalla till
tungmetaller i avloppsvatten (Agduhr Eronen 2010).

Sollentuna kommun

Sollentuna &r indelad i kommundelarna Rotebro, Viby, Norrviken, Vaxmora, Héaggvik,
Edsberg, Tureberg, Sjoberg, Helenelund och Jarvafaltet. Kommunens centralort &r
Sollentuna som &r en del av tarorten Stockholm. Sollentuna kommun har 6ver 64 000
invanare. | kommunen finns Jarvafiltet, som &r ett naturreservat, samt andra stora
gronomraden. Det finns ungefar 4 000 foretag i kommunen, varav ett dr Sveriges enda
jastfabrik (Sollentuna kommun 2011, Internet).

Solna stad

Solna stad ar till ytan Sveriges tredje minsta kommun men befolkningsmaéssigt ar den
Sveriges storsta med Over 68 000 invanare. En tredjedel av kommunens yta utgors av
gronomraden. 1 Solna finns dver 8 000 foretag och arbetsplatser och i kommunen &r antalet
arbetstillfallen fler &n antalet invanare (Solna Stad 2011, Internet).

Taby kommun

Taby kommun omfattar storre delen av tatorten Taby samt delar av tatorten Taby kyrkby i
norr. | kommunen finns flera gronomraden, sjéar och en kuststracka. Taby kommun har
éver 63 000 invanare och knappt 23 000 arbetstillfallen (Taby kommun 2011, Internet).
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Upplands-Bro kommun

Upplands-Bro kommun har tva storre tatorter - Bro och Kungsangen, i vilka huvuddelen av
kommunens drygt 23 600 invanare bor. Kommunens centralort ar Kungsangen. | Upplands-
Bro finns stora ordrda naturomraden samt langa kuststrackor till Malaren och skargard.
Kommunen var en boplats redan pa forntiden och det finns manga kulturminnen kvar i
kommunen. | Upplands-Bro finns drygt 7 000 arbetstillfallen (Upplands-Bro kommun
2010, Internet).

Upplands Vasby kommun

Upplands Vésby kommun har en stor tatort, Upplands Véasby, i vilken stérre delen av
kommunens drygt 38 000 invanare bor. | utkanterna av kommunen finns gronomraden
(Upplands Vasby kommun 2011, Internet).

Vallentuna kommun

Vallentuna kommun &r en till ytan stor kommun som innefattar tatorterna Vallentuna,
Karby/Brottby, Lindholmen och Karsta. Centralorten i Vallentuna kommun &r Vallentuna
tatort och kommunen har ungefar 30 000 invanare. | kommunen finns ett valbevarat och
levande kulturlandskap som har préaglats av flera tusen ars jordbruks- och boskapsskotsel
(Vallentuna kommun 2011, Internet).

Varmdo kommun

Varmdo kommun ligger i Stockholms skargard och har ungefar 38 000 invanare.
Sommartid Okar dock antalet personer i kommunen till uppat 100 000 i och med
fritidsboenden och turister. Varmdos centralort &r Gustavsberg, som har vuxit fram sedan
Gustavsbergs porslinsfabrik grundades pa 1820-talet. Idag bor drygt 10 000 personer i
centralorten (Varmdd kommun 2011, Internet).
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4. INDATA

En fallstudie genomfordes for att testa verktyget gentemot verkligheten och for att se
huruvida de stora kallorna for respektive sparelement har identifierats. For att ta reda pa hur
rimliga resultaten i fallstudien var utférdes en resultatkontroll.

4.1 ENSKILDA KOMMUNER
Indata fran respektive kommun sammanstélldes i tabeller. Endast de erhallna uppgifterna
presenteras och darfor visar tabellerna olika information.

4.1.1 Danderyds kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Tekniska kontoret.
Kommunens avloppssystem ar i huvudsak duplikat, systemet haller pa att byggas om och
det aterstar 8 km kombinerat system som &r planerat att byggas om till duplikat system
(Johannesson, pers. k. 2011). | verktyget antogs hela Danderyd kommuns avloppssystem
vara duplikat. Sodra Roslagens miljo- och halsoskyddskontor kontaktades angaende
information om verksamheter i kommunen men ingen information erhélls fran dem. Indata
fran Danderyd kommun presenteras i tabell 7.

Tabell 7 Indata till SoFi fran Danderyd kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 31000 st (Johannesson, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 47 st (Lindgren, 2005)
Bilverkstéder 18 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och dranvatten 2258000 m*&r  (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.2 Jarfalla kommun

Indata om de delar av kommunen som leder avloppsvatten till Képpalaverket insamlades
genom kontakt med personal pa Bygg- och miljéférvaltningen. Avloppssystemet i omradet
ar nastan bara duplikat (Sundén, pers. k. 2011), varfor enbart detta antogs férekomma vid
anvandning av indata i verktyget. Indata fran Jarfalla kommun presenteras i tabell 8.

Tabell 8 Indata till SoFi fran Jarfalla kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 5000 st (Sundén, pers. k. 2011)
Tvattade tag 0 st/ar  (Pagés, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 52 st (Lindgren 2005)
Bilverkstader 68 st (Gorodetskaja 2006)
Vattenméngd ytbehandlare om (Pagés, pers. k. 2011)

Mangd lack- och dranvatten 319000 m*&r  (Palmgren, pers. k. 2011)
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4.1.3 Lidingo stad

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Tekniska férvaltningen
samt Miljo- och stadshyggnadskontoret. Avloppssystemet pa 6n ar duplikat och allt vatten
transporteras till Kappalaverket for rening (Ohlsson, pers. k. 2011). Indata fran Lidingd
kommun presenteras i tabell 9. Inga métdata av antimon, guld, silver eller vismut fanns att
tillga i kommunen (Ohlsson, pers. k. 2011).

Tabell 9 Indata till SoFi fran Lidingd stad.

INPUT Enhet Referens
Antal personer anslutna 44 000 st (Ohlsson, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (personfordon) 34000 st/ar  (Hedman, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 17 000 st/ar (Hedman, pers. k. 2011)

Tvattade tag 600 st/ar  (Hedman, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 42 st (Lindgren 2005)
Bilverkstader 23 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och drénvatten 1824000 m%&r (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.4 Nacka kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Teknik, VA, Avfall.
Kommunens avloppssystem &r duplikat och avloppsvatten fran Sicklaén och Alta renas av
Stockholm Vattens avloppsreningsverk Henriksdal medan Kdappalaverket tar hand om
avloppsvatten fran 6vriga kommunen (Jouravlova, pers. k. 2011). Miljéenheten pa Miljo-
och stadshyggnad kontaktades angaende information om verksamheter i kommunen men
inget svar erh6lls. Indata fran Nacka kommun presenteras i tabell 10.

Tabell 10 Indata till SoFi fran Nacka kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 38000 st (Jouravlova, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 60 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 33 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och dranvatten 2239000 m%&r  (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.5 Sigtuna kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Stadsbyggnadskontoret
samt Miljo- och hélsoskyddskontoret. Avloppssystemet i kommunen &r duplikat (Holm,
pers. k. 2011). Indata fran Sigtuna kommun presenteras i tabell 11. Kommunen har inga
analysresultat fran méatningar med avseende pa antimon, guld, silver och vismut (Widenmo,
pers. k. 2011).
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Tabell 11 Indata till SoFi fran Sigtuna kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 32000 st (Holm, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar 180 000 st/ar (Widenmo, pers. k. 2011)
Tvattade tag 750 st/ar  (Widenmo, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 27 st (Lindgren 2005)
Bilverkstader 15 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och dranvatten 1964 000 m%&r  (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.6 Sollentuna kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Sollentuna Energi,
Miljo- och byggnadskontoret samt Mé&t- och kartenheten. Staden har ett kombinerat
avloppssystem (Jidetorp, pers. k. 2011) vilket verktyget tar hé&nsyn till. Trafik- och
fastighetskontoret kontaktades for information om trafikarbete men nagon data erhélls inte.
Indata fran Sollentuna kommun presenteras i tabell 12.

Tabell 12 Indata till SoFi fran Sollentuna kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 63097 st (Jidetorp, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (personfordon) 120194 st/ar  (Fex, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 33376 st/ar  (Fex, pers. k. 2011)
Tvattade tag 0 st/ar  (Fex, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 62 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 37 st (Gorodetskaja 2006)
Vattenméngd ytbehandlare 1160 m° (Fex, pers. k. 2011)
Industritvatt 9100 kg (Fex, pers. k. 2011)
Area hardgjord yta (kombinerat system) 3,402 ha (Hallmén, pers. k. 2011)
Area vag (kombinerat system) 3,024 ha (Hallmén, pers. k. 2011)
Méngd léck- och drénvatten 1527000 m%&r (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.7 Solna stad

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Milj6- och
halsoskyddsforvaltningen samt Solna Vatten AB. Avloppssystemet i kommunen &r duplikat
och allt avloppsvatten transporteras till Kappalaverket (Meyer, pers. k. 2011). Indata fran
Solna stad presenteras i tabell 13.
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Tabell 13 Indata till SoFi fran Solna stad.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 66 900 st (Meyer, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (personfordon) 200 000 st/ar (Lindahl, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 1600 st/ar (Lindahl, pers. k. 2011)
Tvattade tag 36350 st/ar  (Lindahl, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 68 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 38 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och drénvatten 2345000 m*ar (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.8 Taby kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Stadsbyggnadskontoret.
Kommunen har ett duplikat avloppssystem dar allt avloppsvatten transporteras till
Képpalaverket. Det finns enskilda avlopp i kommunen till vilka farre an hundra hushall ar
anslutna (Wiberg, pers. k. 2011). Sodra Roslagens miljo- och hélsoskyddskontor
kontaktades angaende information om verksamheter i kommunen men inget svar erholls.
Indata fran Taby kommun presenteras i tabell 14.

Tabell 14 Indata till SoFi fran Taby kommun.

INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 64 000 st (Wiberg, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 65 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 52 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och dranvatten 1337000 m*&r  (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.9 Upplands-Bro kommun

Indata om  kommunen insamlades genom  kontakt ~med personal pa
Samhallsbyggnadsforvaltningen. Avloppssystemet i kommunen é&r duplikat och allt
avloppsvatten transporteras till Kappalaverket (Hogberg, pers. k. 2011). Indata fran
Upplands-Bro kommun presenteras i tabell 15.

Tabell 15 Indata till SoFi fran Upplands-Bro kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 17000 st (Hogberg, pers. k. 2011)
Fordonstvattar (personfordon) 23000 st/ar  (Bergstrom, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 1000 st/ar  (Bergstrom, pers. k. 2011)

Tvattade tag 11000 st/ar  (Bergstrom, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 16 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 18 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och drénvatten 843000 m*ar (Palmgren, pers. k. 2011)
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4.1.10 Upplands Vasby kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Teknik och Fastighet
samt Miljo- och halsoskyddskontoret. Upplands VVasbys avloppssystem ar duplikat och allt
avloppsvatten transporteras till Kappalaverket (Halvares, pers. k. 2011). Indata fran
Upplands Vasby kommun presenteras i tabell 16.

Tabell 16 Indata till SoFi fran Upplands Vasby kommun.
INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 37600 st (Halvares, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (personfordon) 8500 st/ar  (Nilsson, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 0 st/ar  (Nilsson, pers. k. 2011)
Tvattade tag 0 st/ar  (Nilsson, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 30 st (Lindgren 2005)
Bilverkstéder 33 st (Gorodetskaja 2006)
Vattenméngd ytbehandlare 250 m® (Nilsson, pers. k. 2011)
Industritvatt 13000 kg (Nilsson, pers. k. 2011)

Mangd lack- och drénvatten 860000 m*ar (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.11 Vallentuna kommun

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pd Roslagsvatten samt
Samhallsbyggnadsforvaltningen. Vallentunas avloppssystem ar duplikat och i kommunen
anvands tva storre och tre mindre avloppsreningsverk varav Kappalaverket tar emot vatten
fran centrala Vallentuna (Hellbom, pers. k. 2011, Johansson, pers. k. 2011). Indata fran
Vallentuna kommun presenteras i tabell 17.

Tabell 17 Indata till SoFi fran Vallentuna kommun.

INPUT Enhet Referens
Antal personer anslutna 19000 st (Hellblom, pers. k. 2011)
Fordonstvattar (personfordon) 30000 st/ar  (Hellblom, pers. k. 2011)
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 3400 st/ar  (Hellblom, pers. k. 2011)

Tvéttade tag 0 st/ar  (Hellblom, pers. k. 2011)
Tandvard (enheter) 19 st (Lindgren 2005)
Bilverkstader 24 st (Gorodetskaja 2006)

Mangd lack- och drénvatten 900000 m%ar (Palmgren, pers. k. 2011)

4.1.12 Varmdo kommun

Indata om  kommunen insamlades genom  kontakt med personal pa
Samhallsbyggnadskontoret samt Bygg- och miljokontoret. Varmdé kommun har totalt fem
avloppsreningsverk och ledningsnatet i kommunen d&r under utbyggnad for att
Kdppalaverket ska ta emot mer vatten och nagra av de mindre reningsverken ska tas ut bruk
(Danielsson, pers. k. 2011). | huvudsak &r avloppssystemet i kommunen duplikat
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(Danielsson, pers. k. 2011), varfor hela systemet antas vara det i verktyget. Antalet anslutna
invanare till Kappalaverket har angetts till 15 000 personekvivalenter och i verktyget har
antalet anslutna invanare antagits vara lika manga som antalet personekvivalenter. Indata
fran Varmdo kommun presenteras i tabell 18.

Tabell 18 Indata till SoFi fran Varmdo kommun.

INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 15000 st (Danielsson, pers. k. 2011)
Fordonstvattar (personfordon) 20 000 st/ar  (Sundbom, pers. k. 2011)
Fordonstvattar (6vriga fordon) 18250 st/ar  (Sundbom, pers. k. 2011)
Tvattade tag 0 st/ar  (Sundbom, pers. k. 2011)
Mangd lack- och drénvatten 146 000 m%4&r  (Palmgren, pers. k. 2011)

4.2 KAPPALAVERKETS UPPTAGNINGSOMRADE

Indata fran kommunerna sammanstalldes till data som representerar hela Képpalaverkets
upptagningsomrade. Information om mangden kadmium som inkommer till reningsverket
hiamtades  fran  Kdéppalaférbundet ~ (2010) och  kadmiumtillskottet  fran
konstnarsverksamheter antogs vara lika stort som i Agduhr Eronen (2010). Indata som
representerade Kéappalaverkets upptagningsomrade i verktyget presenteras i tabell 19.

Tabell 19 Indata till SoFi fran hela Képpalaverkets upptagningsomrade.

Totalt Enhet Referens
Antal personer anslutna 432597 st Sammanstallning
Fordonstvéttar (personfordon) 615694 st/ar Sammanstallning
Fordonstvéttar (6vriga fordon) 74 626 st/ar Sammanstallning
Tvattade tag (12 m) 48 700 st/ar Sammanstéllning
Tandvard (enheter) 488 st (Lindgren 2005)
Bilverkstader 359 st (Gorodetskaja 2006)
Vattenméngd ytbehandlare 1410 m? Sammanstallning
Infléde kadmium reningsverk? 1100 ¢ (Ké&ppalaférbundet 2010)
Kadmiumtillskott konstnarsverksamheter? 7 % (Agduhr Eronen 2010)
Industritvatt 22100 kg Sammanstallning
Area hardgjord yta (kombinerat system) 3,402 ha Sammanstallning
Area vag (kombinerat system) 3,024 ha Sammanstallning
Méngd léck- och drénvatten 16 562 000 m’ (Palmgren, pers. k. 2011)

27



4.3 KAPPALAVERKET

For att uppskatta rimligheten i resultatet fran fallstudien genomférdes en resultatkontroll.
Den av verktyget berdknade sparelementmassan jamfordes med berdknad massa inkommet
sparelement till Képpalaverket. Den inkomna massan till Képpalaverket beraknades genom
att bestamma massan sparelement i slam och utgaende vatten. D4 inte alla analyser for slam
fran Kappalaverket annu var klara for ar 2010 beraknades mangder utifran 2009 ars
analyser. For att bestimma hur stora mangder sparelement som ansamlades i slammet
berédknades hur stor torrsubstansmassa av slam som producerades under aret genom att
multiplicera massan producerad slam med den genomsnittliga torrsubstanshalten i slammet
(Kappalaforbundet 2010). Utifran detta berdknades sedan massan sparelement i slam
(Tabell 20) genom att torrsubstansmassan av slam multiplicerades med halten sparelement i
slam (ekvation 3).

TS—halt [%] mg
ms1am [mg] = Mgiam [kg] : Tsolam * Cslam [ﬁ] (3)

Dar

ms,,m = Massa sparelement i slam i milligram

Mgam = Massa producerad slam under ett ar i kilogram (vatvikt)

TS — haltg,, = slammets genomsnittliga torrsubstanshalt i procent

Ca1am = Koncentration av sparelement i milligram per kilogram torrsubstans

Tabell 20 Méangd sparelement som tillfordes Kappalaverket 2009 beraknad utifran mangd
sparelement i slam och utgaende vatten.

Sb Au Cd Ag Bi

Massa i slam [kg/ar] 154 154 69 232 463
Massa i utgaende vatten [kg/ar] 28,7 1,1 26
Uppskattad mangd till Kappalaverket [kg/ar] 44,1 15,4 80 258 46,3

| utgdende vatten hade endast silver och kadmium analyserats vid Képpalaverket, varav
silver 1ag under detektionsnivan (Kappalaforbundet 2010). For att berakna halterna av
silver och antimon i utgaende vatten antogs det att 10 % av inkommet silver fanns kvar i
utgaende vatten till recipient och motsvarande siffra for antimon var 65 % (Palmquist
2004b). Alltsa ar den berdknade massan i slam 90 % av inkommet silver och 35 % av
inkommet antimon. Utifran detta berdaknades massan sparelement i utgaende vatten (tabell
20). For vismut och guld kunde inga berékningar for massa i utgaende vatten utforas.

Massan inkommet sparelement berdknades sedan genom att massa sparelement i slam
summerades med massa sparelement i utgaende vatten (Tabell 20). Fér vismut och guld &r
den totala massan inkommet sparelement lika stor som massan sparelement i slam eftersom
det inte gick att berdkna hur stora massor av sparelementen som fanns i det utgaende
vattnet.
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5. RESULTAT

5.1 KALLFORDELNING

De med litteraturen identifierade kéllorna for sparelementen antimon, guld, kadmium,
silver och vismut presenteras i tabeller. | tabellen visas kallfordelningen for de kéllor som
har berdknats med verktyget SoFi. Anledningen till varfor k&llor inte har berédknats med
SoFi anges i tabellen och &r antingen att indata till SoFi saknades for att kunna genomféra
berékningarna eller ocksa att emissionskoefficient for kallan inte har kunnat bestammas.

Antimon

Till Kéappalaverket berdknades ungefar 4,5 kg antimon per ar inkomma fran
fallstudieomradet (Tabell 21). Den huvudsakliga kallan till méngden var BDT-vatten som
bidrar med nastan 4,0 kg per ar. Betydande kallor var ocksa fekalier och tagtvattar medan
mindre bidrag beraknades tillféras fran urin och torr- och vétdeposition. Fordonstvattar,
ytbehandlare, konstnarsskolor, tvétterier och foérbranning var identifierade kéllor vars
schablonvérden inte kunde bestdammas och darfor finns inga schablonvarden for dem.
Emissionskoefficienter for dack och bromsbeldgg har bestdmts men emissioner kunde inte
beréknas pa grund av att indata om trafikarbete (antal kilometer som framférs av fordon pa
vagar med kombinerade avloppssystem under ett ar) saknades.

Tabell 21 Antimonkallors bidrag.

Antimon g/ar
Hushall

Urin 5
Fekalier 476
BDT-vatten 3951
Verksamheter |

Fordonstvéttar é
Tagtvattar 49

Ytbehandlare
Konstnarsskolor
Tvétterier
Forbranning
Dagvatten
Bromsbelagg
Déck

Torr och vatdeposition 2
Summa 4483
# = schablonvarde saknas

® = indata saknas
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Guld
Inget guld beraknades med verktyget (Tabell 22). Urin, BDT-vatten och tandvard ar

identifierade kallor vars emissionskoefficienter inte kunde bestdammas och darfor finns inga
schablonvérden for dem.

Tabell 22 Guldkallors bidrag.
Guld glar
Hushall
Urin
BDT-vatten
Verksamheter |
Tandvard

Summa 0
& = schablonvérde saknas

Kadmium

Tillforseln av kadmium till Ké&ppalaverket berdaknades med verktyget till ungefar 9,2 kg per
ar (Tabell 23). Den storsta bidragande kallan var BDT-vatten. Andra betydande kéallor var
fekalier, verksamheter 1I, lack- och dranvatten, golvskurvatten i bilverkstader och
fordonstvattar. Mindre bidrag tillfordes fran urin, konstnarsverksamheter och ytbehandlare.
Kallorna som inte har berdknats ar identifierade i den forsta versionen av SoFi men indata i
form av méangden vatten vid avfallsforbranning, trafikarbete och area zinktak i omraden
med kombinerade avloppssystem saknades for dem och darfor kunde de inte beréknas for

fallstudien.
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Tabell 23 Kadmiumkallors bidrag.

Kadmium g/ar
Hushall

Urin 79
Fekalier 1579
BDT-vatten 6316
Verksamheter |

Fordonstvéttar 155
Tagtvattar 2
Golvskurvatten bilverkstader 250
Ytbehandlare 25
Konstnarsverksamhet 77
Tvatteri 0,3
Avfallsforbranning b
Dagvatten

Bromsbelagg b
Dack b
Asfalt - odubbat b
Asfalt - dubbat "
Bransle b
Oljespill b
Galvanisering b
Torr och vat deposition 1
Lack och dranvatten

L&ck och dranvatten 331
Verksamheter 11

Verksamheter |1 351
Summa 9166,3

® = jndata saknas

Silver

Tillforseln av silver till Képpalaverket beraknades vara ungefar 8,1 kg per ar med verktyget
(Tabell 24). Den storsta bidragande kallan till silver var fekalier men BDT-vatten ar ocksa
en viktig kalla. Mindre betydande kallor var ytbehandling och urin. Tandvard, tvatterier,
forbranning och torr- och vatdeposition &r identifierade kallor vars emissionskoefficienter
inte har kunnat bestdammas och dérfor finns inga schablonvarden for dem. For dack har
emissionskoefficient bestamts men pa grund av att indata om trafikarbete saknades kunde
inte emissionen fran kallan beraknas.
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Tabell 24 Silverkallors bidrag.
Silver glar
Hushall
Urin 8
Fekalier 5191
BDT-vatten 2915
Verksamheter |

Tandvard
Ytbehandlare 25
Tvatterier

Forbranning
Dagvatten

Dack

Torr och vatdeposition
Summa 8139
% = schablonvérde saknas

® = indata saknas

Vismut

Ungefar 3,5 kg vismut berdknades inkomma till Ké&ppalaverket med verktyget (Tabell 25).
Den storsta kéllan var BDT-vatten och fekalier & en mindre betydande kalla. Urin och
konstnérsskolor ar identifierade kallor vars emissionskoefficienter inte kunde bestdmmas
och darfor finns inga schablonvarden for dem.

Tabell 25 Vismutkallors bidrag.
Vismut glar
Hushall

Urin

Fekalier 109
BDT-vatten 3439
Verksamheter |
Konstnérsskolor

Summa 3548
2 = schablonvéirde saknas

a

5.2 RESULTATKONTROLL

For att kontrollera hur rimliga resultaten fran fallstudien var utfordes en resultatkontroll dar
den berdknade mangden av sparelementen som inkommer till Képpalaverket jamfordes
med den berdknade méngden i verktyget. Tabell 26 visar att méngden kadmium &r bra
uppskattad med verktyget medan méngden av antimon, silver och vismut underskattades.
Mangden guld berdknades inte med verktyget da emissionskoefficienterna inte kunde
bestammas for sparelementet.
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Tabell 26 Jamforelse mellan det uppskattade bidraget av sparelement fran Képpalaverkets
upptagningsomrade och den med SoFi berdknade tillforseln.

Sb Au Cd Ag Bi
Beraknad mangd till Kappalaverket [kg/ar] 44,1 15,4 8,0 25,8 46,3
Beraknad mangd med verktyget [kg/ar] 4,5 0 9,2 8,1 3,5
Felberékning [%] -90 -100 +12 -69 -92
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6. DISKUSSION

Tanken med SoFi &r att verktyget ska kunna anvandas dels som databas, dar tillganglig
information om de olika tungmetallerna samlas, dels som ett berékningsverktyg for
kvantifiering av amnesfloden fran olika kéllor. Da emissioner av de aktuella sparelementen
endast har studerats i nagra fa studier ar kunskapen om dem bristfallig och det har varit
svart att identifiera kallor till sparelementen i avloppssystem. Kunskapsluckan om
emissionskoefficienter for de identifierade kallorna ar &nnu storre, vilket resulterade i att
endast ett fatal emissionskoefficienter har bestamts for de aktuella sparelementen.

For guld har endast ett fatal kallor identifierats och inga emissionskoefficienter fran
kéllorna har bestamts. Kunskapen om sparelementets forekomst i avloppssystemet ar helt
enkelt for liten for att guld ska kunna appliceras i verktyget.

Till fallstudien utgjorde stora delar av indata sammanstallningar av data fran personal pa
kommunerna i Képpalaverkets upptagningsomrade och osékerheten i dessa data ar stor
eftersom data har angetts pa olika satt. Fran en del kommuner har sd exakta svar som
mojligt inkommit medan andra har uppgett ungefarliga data eller att de inte har nagon
information om det data som efterfragats. Hur stor osakerheten pa indata ar gar inte att
bestimma, men med resultatkontrollen kan rimligheten i resultatet fran fallstudien
tydliggoras. Resultatkontrollen visade att mangden antimon, silver och vismut underskattas
av verktyget och att méangden kadmium uppskattas bra. Mangden kadmium som har
beréknats inkomma till Kappalaverket ar 8,0 kg under ar 2009 och verktyget beraknar att
tillforseln ar 9,2 kg under ett ar. Eftersom ett antal felkallor forekommer anses verktygets
berdkningar stdmma med verkligheten och verktygets schablonvérden for kadmium antas
darfor vara ratt. Att antimon, silver och vismut underskattas ar rimligt eftersom flera kéllor
har identifierats med dem, men bara for nagra av dem har emissionskoefficienter bestamts.
Eftersom uppskattningen av mangden inkommen vismut till Kdppalaverket endast ar
baserad pad mangden vismut i slam &r underskattningen i verktyget storre an vad
resultatkontrollen visar.

Kallfordelningen for antimon, silver och vismut i fallstudien visade att hushallen bidrog
med storst mangder sparelement av de kvantifierade kallorna. Kallférdelningarna kan dock
inte anses stdamma 6verens med verkligheten, eftersom emissionskoefficienter inte har
kunnat bestdmmas for alla identifierade ké&llor och darfor ges en skev bild av
kallfordelningen. Nar det géller dagvatten &r det viktigt att papeka att inget trafikrelaterat
dagvatten har beraknats i fallstudien, men en stérre mangd antimon kan &nda antas
harstamma fran detta vatten. Sollentuna kommun ar den enda kommun i fallstudieomradet
som har kombinerat avloppssystem, men inget indata fér hur manga fordonskilometer som
framfors pa kommunens vagar kunde anges och darfor beraknades inte trafikdagvatten.
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Hushall ar den avloppskategori dar flest emissionskoefficienter har bestamts. | Sverige har
flera studier pa hushall utforts, i varierande skala. Kadmium ar en val undersokt tungmetall
vars emission i urin, fekalier och BDT-vatten har studerats flera ganger. Da
schablonvardena for denna metall &r baserade utifran flera matstudier kan rimligheten i
dessa anses vara hog. De 6vriga sparelementen har dock endast ingatt i ett fatal studier och
Almquist m.fl. (2007) &r de enda som har analyserat sparelementen i fekalier och urin utan
att alla halterna har hamnat under detektionsnivan (bortsett fran vismut). For antimon,
silver och vismut antogs darfor matvardena for urin och fekalier representera
emissionskoefficienterna. Emissionskoefficienterna for samma sparelement i BDT-vatten
har bestamts utifran tva olika matstudier. Da schablonvardena fér dessa sparelement i
hushall har bestamts utifran bara en eller tva matstudier finns en betydande osakerhet i
dessa schablonvérden.

Behovet av att bestimma hur stor osakerheten for storleken pa utslapp som berdknas med
verktyget dr stor. Samtliga emissionskoefficienter som anvands i verktyget ar osékra och
for flera av dem kan standardavvikelser berdknas. Genom att utveckla verktyget sa att
standardavvikelserna visas i resultaten skulle det framga tydligt for anvandaren hur stor
osakerheten i resultaten ar. Hur detta kan genomfdéras rent praktiskt har inte studerats i detta
arbete, men ar ett exempel pa hur detta arbete kan vidareutvecklas.

Trots att emissionskoefficienter inte har kunnat faststallas for alla identifierade kallor till
sparelement kan kallorna som identifierats med litteraturen antas stamma. Vattenbolagen i
referensgruppen som ar knuten till projektet har bekréftat att deras slam har halter av
sparelementen som ger hog ackumulationshastighet i jordbruksmark och att de arbetar for
att minska inkommande halter av dem. Manga av utslappen sker genom emissioner fran
produkter som anvands i vardagen och for att minska dessa behdver konsumenten gora ett
aktivt val. For att mojliggora detta maste information om sparelementen och deras
anvandningsomraden bli lattillganglig for konsumenten. Arbetet med detta har pabdrjats,
till exempel genom avloppsreningsverkens informationsbroschyrer och informations-
kampanijer, och resultat har pavisats. Men det aterstar fortfarande mycket arbete innan
slammet &r av bra kvalitet. SoFi ar ett bra hjalpmedel i avloppsreningsverkens
uppstromsarbete dar de kan anvénda verktyget for att identifiera de stérsta kallorna till
sparelementen och darmed infora riktade atgarder mot dessa kallor. Verktyget kan
anvandas redan idag men genom att identifiera fler kallor och bestamma fler
emissionskoefficienter kan verktyget bli &hnu mer anvandbart for avloppsreningsverken.
Darfor bor arbetet med att bestdmma emissionskoefficienter och identifiera flera kallor
fortskrida. Verktyget kan ocksa utvidgas ytterligare genom att utveckla det till att utfora
berakningar pa flera metaller, till exempel volfram och molybden.
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. SLUTSATS

Den utvecklade och anpassade versionen av verktyget SoFi uppskattar méngden
kadmium som inkommer till avloppsreningsverk bra, men inkommande méngder av
antimon, silver och vismut underskattas stort.

Guld &r ett sparelement vars emissioner inte har studerats och det sparelementet kunde
darfor inte appliceras i verktyget.

Kéllférdelningen i fallstudien stimmer inte med verkligheten eftersom det finns flera
kéllor som emitterar sparelement an de som har beréknats med verktyget.

Alla stora kallor for respektive sparelement har inte kunnat kvantifieras och darfor ar det
osakert om identifieringen av kéllor har lyckats.

Flera studier 6ver emissionskoefficienter i hushall & nodvandiga for att validera
sparelementens schablonvéarden.

Den nya versionen av SoFi kan anvéndas i uppstromsarbete redan idag men genom att
arbeta vidare med att bestdmma emissionskoefficienter for de identifierade kallorna
kommer verktyget att vara till &nnu storre nytta for avloppsreningsverken. For att kunna
bestamma fler emissionskoefficienter behovs fler provtagningar och undersokningar pa
emissioner av sparelementen.
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BILAGA 1. BERAKNINGAR OCH ANTAGANDEN

Berakningarna i SoFi ar hamtade fran den forsta versionen av verktyget (Agduhr Eronen
2010) vilka i sin tur ar hamtade fran Sorme & Lagerkvist (2002) och Ahlman & Svensson
(2005). Nedan presenteras berdkningar for varje avloppskomponent inom respektive
avloppskategori. For mer information héanvisas till Agduhr Eronen (2010).

HUSHALL

Sparelementemissionerna fran olika kéllor inom hushall beraknas utifran antal hushall och
emissionskoefficient for respektive kalla. Emissionerna antas vara jamnt fordelade per
invanare och ar.

| - ip[antal]

Dar

E;, = Emission fran kalla i hushall i gram per ar
k;, = Emissionskoefficient for kélla i hushall i gram per invanare och ar
i, = Antal invanare i det av anvandaren definierade omradet

VERKSAMHETER

For verksamheter kan emissioner berdknas pa tva olika satt — genom att anvanda méatdata
fran verksamheter i berdkningarna eller att anvanda schablonvéarden. Da matdata anvands
matas data in under Verksamheter — matningar i verktyget medan antal och mangder matas
in under Verksamheter — schablon da schablonvarden ska anvandas. Om det finns méatdata
for nagra enheter inom en verksamhet, men inte for alla, kan en kombination av de bada
inmatningsalternativen utnyttjas. | saddant fall matas matdata in for de enheter inom en
verksamhet som detta finns att tillgd och for Gvriga enheter sker berékningarna med
schablondata. | de fall berékningarna inkluderar méatdata kallas de specifika och annars
kallas de schablon. | de fall schablonvdrden anvénds antas emissionerna vara jamt
fordelade per enhet och ar.

Tag- och fordonstvatt

g ., .antal
_l] “lgs [7

Eigr [%] = Keas [anta

Dar

Esr = Emission fran tag- och fordonstvattar i gram per ar
ks = Emissionskoefficient for tg- och fordonstvattar i gram per fordon eller 12 meter tag
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irer = Antal fordon eller tdg & 12 meter som tvéttas per &r i det av anvéandaren definierade
omradet

Tandvard

g1 _ .., ) »
E; [a_r] = kt[—antal : 51‘] i;[antal]
Dar

E, = Emission fran tandvardskliniker i gram per ar
k; = Emissionskoefficient for tandvardskliniker i gram per klinik och ar
i, = Antal tandvardskliniker inom det av anvandaren definierade omradet

Golvskurvatten bilverkstader

g

antal - é’lr] iglantal]

B 5] = bt
Dar

E, = Emission fran golvskurvatten i bilverkstader i gram per &r
kg = Emissionskoefficient for golvskurvatten i bilverkstéder i gram per verkstad och ar
iy = Antal bilverkstader som torkar golv i det av anvéandaren definierade omréadet

Ytbehandling

g g ,
By 5] = kbl -]
Dar

E,, = Emission fran ytbehandling i gram per &r
k,, = Emissionskoefficient for ytbehandling i gram per kubikmeter
i, = Anvénd vattenméangd hos ytbehandlare i kubikmeter per &r
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Konstverksamhet

97— koropl - i [9].
i[5, = ke8] i |57 105
Dar
E,, = Emission fran konstverksamhet i gram per ar
k, = Den procentandel som uppskattas komma till avloppsreningsverk fran
konstverksamhet

i;, = Total mangd av sparelement som transporteras till reningsverk under aret

Tvatteri

91 _ . 9, . kg
Buo [ 5] = bl - itolg, ]
Dar

E., = Emission fran tvatteri i gram per ar
k., = Emissionskoefficient for tvatt i gram per kilogram tvétt
if, = Mangd tvattad tvatt i kilogram per ar

Forbranning avfall

97 i o™
Ef[é_r]_kf[m3 lf[ér]

Dar

E; = Emission fran avfallsférbranning i gram per ar
k; = Emissionskoefficient for avfallsforbranning i gram per kubikmeter
i = Anvdnd vattenmangd vid avfallsférbranning i kubikmeter per ar

DAGVATTEN

Bidrag fran dagvatten beraknas endast da kombinerade avloppssystem anvénds pa grund av
att det da transporteras till reningsverk tillsammans med spillvatten for att behandlas.
Berakningarna sker med hjalp av information om hardgjorda ytor, végar, trafik samt
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anvandning av dubbdack som anvandaren far mata in i verkyget. Emissionen fran trafiken
antas vara jamt fordelad per fordonskilometer och ar. Nar det galler emissioner av
sparelement som berér dagvatten antas inte hela méangden emitterad sparelement na
avloppssystemet pa grund av att fastlaggning sker. For att inkludera fastlaggningen i
berdkningarna kan reduktionsfaktorer anvéndas. | den nya versionen av SoFi anvands de
reduktionsfaktorer som finns i den tidigare versionen av verktyget (Tabell B1).

Tabell B1 Reduktionsfaktor for trafik, bebyggelse och deposition (Ké&lla: Agduhr Eronen
2010)

Reduktionsfaktor Forkortning
Trafik 0,7 re
Bebyggelse 0,5 Iy
Deposition 0,6 Iy

Bromsbelagg, déck, bransle och oljespill
Emissionerna fran slitage av bromsbeldgg och dack samt emission av bransle och oljespill
antas vara jamnt fordelad per fordonskilometer.

g , km

] = ktrafik[%] ’ itrafik[d_r] ‘Tt

g

Etrafik [d_r

Dar

E,&q = Emission fran bromsbeléagg eller dack i gram per ar

kysq = Emissionskoefficient for bromsbeldgg eller dack i gram per kilometer

ipeq = Antal fordonskilometer som framfors pa vag med kombinerat avlioppssystem per ar i
kilometer per ar

Asfalt
Emissionerna fran asfaltslitage antas vara olika beroende pa huruvida dubbdack anvénds
eller inte. Slitaget antas vara jamnt fordelat per fordonskilometer.

g g, . km
Eq|5] = kel ial5 ) - aa - ba-me

g km

Boa 4] = ((kod[m Gpalem) - (1= a0) + (koal S - thalo)) - a1 - bd)> 7
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Dar

E,; = Emission av asfalt fran dubbade dack i gram per ar

k, = Emissionskoefficient for dubbade déack i gram per kilometer

iy, = Antal fordonskilometer som framfoérs med dubbdack inom omrade med kombinerat
avloppssystem i kilometer per ar

a4 = Andel av aret som dubbdéck anvands

b, = Andelen bilister som anvander dubbdack

E,4 = Emission av asfalt fran odubbade dack i gram per ar

k.4 = Emissionskoefficient for odubbade déack i gram per kilometer

ity = Antal fordonskilometer som framférs med odubbade dack inom omrade med
kombinerat avloppssystem i kilometer per ar

Tak
Emissionen fran tak antas vara jamnt fordelad per kvadratmeter tak

g

Etax [5_7‘] = Kiarl g

7. 2 lak [m?] -7

Dar

E;qx = Emission frin tak i gram per ar’
k4. = Emissionskoefficient for tak i gram per kvadratmeter och ar
i:qr = Area koppar-/zinktak som finns inom kombinerat avloppssystem i kvadratmeter

Galvanisering

Mangden galvaniserat material, till exempel lyktstolpar, som finns i nérhet till vég
uppskattades i den tidigare versionen av SoFi och samma varde har anvants i den nya
versionen (Tabell B2) (Agduhr Eronen 2010).

Tabell B227 Uppskattad mangd galvaniserat material (Kélla: Agduhr Eronen 2010)

Anvandning galvaniserat stal  Foérkortning

0.02 a
9 g .
Egalv [g] = kglgalv [m] *lgalv [mz] )
Dar

Ea1,= Emission frén galvaniserade ytor i gram per ar
gaiy = EMissionskoefficient for galvaniserade ytor i gram per kvadratmeter och ar
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lgary = Area vag som finns inom det kombinerade avloppssystemet

Deposition

Dar

E,; = Emission fran torr- och vatdeposition i gram per ar
k), = Emissionskoefficient for torr- och vatdeposition i gram per hektar och ar
iy = Area hardgjord yta i hektar

LACK- OCH DRANVATTEN

Méngden sparelement i lack- och dranvatten antas vara densamma som i grundvatten.
3

g g, ., m
Eiga [ér] = kiga [ﬁ] *ligd [g]

Dar

E,sq = Emission fran lack- och dranvatten i gram per ar
kis.q = Emissionskoefficient for lack- och dranvatten i gram per kubikmeter
i1q = Antal kubikmeter lack- och dranvatten som tillfors ledningssystemet per ar

VERKSAMHETER I1

For verksamheter Il utférs inga emissionsberakningar. Analysresultat fran méatningar pa
dessa verksamheter eller data fran miljorapporter anvands som indata i verktyget och
emissionerna summeras i resultat.
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