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REFERAT

Sparning av miljostorande amnen i Uppsala stads spillvattennat
Emanuel Isaksson

Till dagens avloppsystemen ar hushall, industrier och diverse andra verksamheter pakopplade.
Avloppsvattnet samlas upp i reningsverk dar ett naringsrikt slam produceras. Slammet
innehaller inte bara naring utan aven amnen fran alla verksamheter som finns i staderna. For
att minska flodet av miljostorande amnen till reningsverk och for att skapa en hallbar
aterforing av vaxtnaring har Svenskt Vatten tagit fram ett certifikat kallat REVAQ.
Certifikatet kraver dels en bra slamkvalitet men i arbetet med certifieringen ingar dven ett
systematiskt uppstromsarbete for att kartlagga de miljostorande &mnenas utslapp. Uppsala
Vatten och Avfall AB, ett kommunaldgt bolag som driver Uppsalas spillvattennat och
reningsverket Kungsangsverket, har nyligen fatt en REVAQ-certifiering. Syftet med detta
projekt var att kartlagga floédet av olika tungmetaller till reningsverket.

For att lokalisera kallorna till de miljostérande amnena i Uppsala och for att kunna jamféra
resultaten med en undersékning som gjordes 1989 delades Uppsala spillvattennat upp i 13
omraden och tva typer av provtagningar gjordes, en flodesproportionell och en passiv. En
jamforelse mellan provtagningsmetoderna gjordes aven for att Uppsala Vatten AB i framtiden
endast ska behOva anvanda den ena, mindre komplicerade metoden, vid nésta
tungmetallsparning men anda kunna fa resultat ger nastan lika mycket information som fran
den mer komplicerade metoden. Dessutom gjordes en analys i SoFi, ett Excelverktyg som
identifierar kallor till utslapp av miljéstérande amnen i stader.

Resultaten av den flodesproportionella provtagningen visar att halterna av bly, kvicksilver och
kadmium har minskat sedan 1989 medan halterna av zink, koppar, krom och nickel har 6kat i
industriomradena 11 och 12. For bostadsomradena S5 och Backlésa hade halterna av
kvicksilver, koppar och bly minskat sedan 1989 medan halterna av kadmium, zink och krom
Okat. Kvoterna mellan metallhalterna och fosforhalterna i proven indikerar dock att halterna
av kadmium och zink kan, i jamférelse med tidigare studier, ha varit for hdga for att komma
fran bostadsomraden. Industriomradet 11 stack ut som det omrade med de hdgsta halterna av
flera metaller. Aven om halterna av vissa metaller 6kat sedan 1989 hade endast mangderna av
krom, nickel och zink ¢kat medan kadmium, koppar, kvicksilver, bly och fosfor minskat. Pa
grund av de hoga vattenflodena fran bostadsomradena kom en storre procentuell andel av
kadmium, zink och silver fran dessa jamfort med industriomradena. Resultaten av den passiva
provtagningen visar att omradet Ultuna stack ut med hogst koncentration av flera metalljoner.
Analysen som gjordes i SoFi tyder pa att Uppsala Vatten och Avfall AB bor sétta in
insatserna for att minska tungmetallflodet av kadmium, koppar, zink, krom och kvicksilver till
Kungangsverket i bostadsomradena snarare an industriomradena vilket ar en generell slutsats
som kan dras fran denna studie. Jamforelsen mellan provtagningsmetoderna visade att det
fanns ett linjart samband (p<0,05) mellan de bada provtagningsmetoderna fér provtagning av
spillvatten under tva veckor med en ungefarlig temperatur av 8 °C. Sambandet maste dock
valideras for att kunna anvéandas i framtida provtagningar.

Institutionen for energi och teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)
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ABSTRACT

Tracing hazardous substances in the wastewater system of Uppsala city

Emanuel Isaksson

To the sewer systems households, industries and other activities are connected. The
wastewater is collected at treatment plants where a nutritious sludge is produced. The sludge
does not only contain nutrients, but also hazardous substances originating from different
activities in society. To reduce the flow of hazardous substances to treatment plants and to
create a sustainable recycling of plant nutrients the Swedish Water & Wastewater Association
has developed the certificate system REVAQ. This certificate requires a good quality of the
sludge but also that the treatment plants maps the origin of the unwanted substances. Uppsala
Water and Waste Inc., a municipally owned company that runs Uppsala’s water and
wastewater system, just recently got the REVAQ-certificate. The objective of this project was
to map the flow of heavy metals to the wastewater treatment plant.

To locate the origin of the hazardous substances in Uppsala and to compare the results with a
study done 1989, the flow of hazardous substances in the sewage system was measured with
two methods, flow proportional measurements which were more expensive and complicated,
and passive measurement, which were simpler and cheaper. A comparison between the
measurement methods was done in order to be able to use only the passive measurement
method at the next sampling session but still be able to get results almost as informative as the
more complicated flow proportional method. Also an analysis with SoFi, an Excel tool which
identifies origins of hazardous substances in cities, was done.

The results from the flow proportional sampling show that the concentrations of lead, mercury
and cadmium has been reduced since 1989 while the concentrations of zinc, copper,
chromium and nickel has increased in the industrial areas 11 and 12. In the residential areas S5
and Bécklosa the concentrations of mercury, copper and lead has been reduced since 1989
while the concentrations of cadmium, zinc and chromium had increased. Though, the ratios
between the concentrations of metal and phosphorous in these areas, indicate that the
concentrations of cadmium and zinc might be too high to come from a residential area. The
industrial area 11 was distinguished as the area with the highest concentration of many metals.
Even though the concentrations of some metals had increased since 1989, only the flows of
chromium, nickel and zinc had increased since 1989. A higher percentage of the flows of
cadmium, zinc and silver came from the residential areas compared to the industrial areas.
The results from the passive sampling show that the university area Ultuna had the highest
concentrations of many metals. The analysis with SoFi indicates, just as the measurements,
that the Uppsala Water and Waste Inc. interventions to reduce the flow of cadmium, copper,
zinc, chromium and mercury to the wastewater treatment plant Kungsangsverket should be
focused on the residential areas rather than the industrial areas. The comparison between the
sampling methods showed that there was a linear relationship (p<0.05) between the results of
the two sampling methods when a sampling is done for two weeks and at a temperature of
8 °C. The relationship must be validated before it is used in future samplings.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Sparning av miljostérande amnen i Uppsala stads spillvattennat

Emanuel Isaksson

For att forbattra den sanitdra situationen i svenska stdder lades underjordiska
avloppsvattenledningar i slutet av 1800-talet dar vattnet leddes ut till sjéar och hav. | och med
att det orenade avloppsvattnet kunde transporteras ut ur staderna forsvann de sjukdomar som
ar relaterade till dalig sanitet, daribland kolera. | takt med att stader industrialiserades borjade
mer vatten stromma i spillvattennatet som da borjade fungera som avlopp for industrier och
diverse verksamheter som dok upp i stader. Efter flera miljokatastrofer som kunde hérledas
till att det orenade avloppsvattnet strommade ut i sjéar och hav, dvergddning exempelvis,
borjade avloppsvatten renas. Idag renas avloppsvattnet pa fosfor, kol och ofta kvave i
avloppsreningsverk. Fran reningsprocesserna bildas slam som innehaller naring men &dven
spar av manga amnen som anvands i staderna av industrier och diverse verksamheter.

Det rader idag en debatt i Sverige angaende vad som ska goras med slammet. Den ena sidan
vill aterfora naringen i slammet medan den andra sidan ar skeptisk pa grund av att slammet
innehaller farliga &mnen som finns i samhallet. For att minska flodet av miljostorande &mnen
till reningsverk och for att skapa en hallbar aterféring av vaxtnaring har Svenskt Vatten tagit
fram ett certifikat kallat REVAQ. Certifikatet kraver en bra slamkvalitet men i arbetet med
certifieringen ingar dven ett uppstromsarbete for att kartlagga de miljostérande dmnenas
utsldpp. Uppsala Vatten och Avfall AB, ett kommunaldgt bolag som driver Uppsalas
reningsverk Kungsangsverket, har nyligen fatt en REVAQ-certifiering.

Huvudsyftet med examensarbetet har varit att kartlagga utslapp av flera metaller i Uppsalas
spillvattenat samt att jamfora utslappen av dessa metaller mellan dels de 13 omraden som
spillvattennétet delats in i och dels med de métningar som gjordes 1989. Dessutom gjordes en
jamforelse mellan tva olika metoder att mata tungmetaller pa (passiv och flodesproportionell)
och en berékning i Excelverktyget SoFi gjordes.

Resultaten av den flodesproportionella provtagningen visar att halterna av bly, kvicksilver och
kadmium har minskat sedan 1989 medan halterna av zink, koppar, krom och nickel har ¢kat i
industriomradena 11 och 12. For bostadsomradena S5 och Backlésa hade halterna av
kvicksilver, koppar och bly minskad sedan 1989 medan halterna av kadmium, zink och krom
Okat. Kvoterna mellan metallhalterna och fosforhalterna i proven indikerar dock att halterna
av kadmium och zink kan, i jamforelse med tidigare studier, var for hoga for att vara
representativa for bostadsomraden. Industriomradet 11 stack ut som omradet med de hogsta
halterna. Aven om halterna av vissa metaller dkat sedan 1989 var det endast flédena av krom,
nickel och zink som 6kat medan flodena av kadmium, koppar, kvicksilver, bly och fosfor
minskat. Pa grund av de hoga vattenflédena kom en storre andel av kadmium, zink och silver
fran bostadsomradena an fran industriomradena. Resultaten av den passiva provtagningen
visar att omradet Ultuna hade hogst koncentrationer av flera metalljoner.



Analysen som gjordes i SoFi tyder pa att insatserna for att minska flodena av kadmium,

koppar, zink, krom och kvicksilver till Kungangsverket bor sattas in i bostadsomradena,
snarare an i industriomradena.

Jamforelsen mellan provtagningsmetoderna visade att det fanns ett linjart samband (p<0,05)
mellan koncentrationen i den flodesproportionella provtagningen och den ackumulerade
mangden joner i den passiva provtagningen vid en provtagningstid av tva veckor och vid en

en ungefarlig temperatur av 8 °C. Sambandet maste dock valideras for att kunna anvandas i
framtida provtagningar.



Ordlista

Aktivslamprocess (ASP) — Ett reningssteg i konventionella svenska reningsverk dar BOD och
kvéve renas bort.

BOD - Biokemisk syreforbrukning &r ett matt pa hur mycket biologiskt nedbrytbart material
det finns i vatten.

Dagvatten — Regnvatten och vatten fran sndsméltning i en stad.

Essentiella sparelement — Grundamnen som anses livsviktiga for véaxter och djur. Till
essentiella element réknas: B, Ca, Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, H, I, K, Mg, Mn, Mo, Ni, Na, S, Si,
Se och Zn.

Flockning — I reningsverk forbattras flockningen av flockningsmedel som gor att vissa dmnen
klumpar ihop sig och blir storre.

Gedigen form — Utan inblandning av annat material.

Givare — Apparat som samlar in, konverterar eller distribuerar en given signal till exempel
syrehalt.

Handelsgddsel — Aven kallat konstgddsel som ofta bestar av kvéve, fosfor och kalium.
Hygienisering — Behandling som inaktiverar sjukdomsalstrande organismer (patogener).

Miljostérande &mnen — i denna rapport ar det silver, guld, vismut, kadmium, krom, koppar,
kvicksilver, nickel, bly, tenn, volfram, zink och fosfor.

Nonylfenol - Ett svarnedbrytbart, bioackumulerande amne som é&r giftigt for vattenlevande
organismer.

Pe — Personekvivalent raknat som 70 g BOD/dygn.

PAH - Polyaromatiska kolvaten, en samlingsparameter som omfattar manga kemiska
foreningar, varav flera ar cancerogena.

PCB - Polyklorerade bifenyler, foreningar med stor tendens till bioackumulation, och som
orsakar fortplantningsstorningar hos daggdjur.

Recipient — Den mottagande, for avlopp ofta vattendrag, sjoar och/eller hav.
Servisledning — Ledning mellan fastighet och det allmé&nna spillvattennétet.

Slamalder — Ett matt pa hur lange slammet i genomsnitt ar kvar i ASP. En kvot mellan
medelmangden slam i luftningsbassangen och den mangd slam som pumpas bort.

Spillvatten — Vatten som endast kommer fran avlopp det vill siga inte blandat med dagvatten.
Substansflodesanalys (SFA) — En analys som beskriver flodet av en viss substans (X).

TS — Torrsubstans. Bestams genom att véga ett prov fore och efter en uppvéarmning till 105
°C. Hur lange provet ska vara uppvarmt beror pa provets storlek.

Vi
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1. INLEDNING

|  Sveriges tatorter dr nastan alla  manniskor anslutna till  kommunala
avloppsreningsreningsverk (Naturvardsverket, 2008a). Till avloppsreningsreningsverk samlas
allt som de anslutna valjer att spola ner i avloppen. Avloppsvattnet samlas upp for att renas pa
kvéve, biologiskt nedbrytbara substanser (BOD) och fosfor innan vattnet slépps ut till en sjo
eller annan recipient (Naturvardsverket, 2008a). | reningsverket produceras en restprodukt
kallad slam som innehaller i medelhalt ca 3 % fosfor av TS och 3,5 % kvéave av TS (Svenskt
Vatten, 2007). Slammet bestar dock inte bara av naring utan dven av miljostérande amnen
som tungmetaller. Det som aterstdr nar slammet tagits bort slapps ut till recipient
(Naturvardsverket, 2012a).

Det finns idag en debatt kring vad som ska goras med slammet fran
avloppsreningsreningsverk. Den ena sidan ser vardet i slammet och vill aterfora naringen till
jordbruksmark. Den andra sidan a&r mer skeptisk och menar att det, utdver tungmetaller, finns
ett stort antal okdnda amnen i slammet som inte hor hemma pa de vardefulla
jordbruksmarkerna.

For att minska flodet av miljostorande amnen till reningsverk och for att skapa en hallbar
aterforing av véxtnaring har Svenskt Vatten tillsammans med de berorda aktorerna,
Lantbrukarnas Riksforbund, Lantmannen, Svensk Dagligvaruhandel samt Naturvardsverket
tagit fram ett certifikat for avloppsreningsverk kallad REVAQ (Finnsson, 2012). Certifikatet
kraver dels en bra slamkvalitet men i arbetet med certifieringen ingar dven ett systematiskt
uppstromsarbete for att kartligga de miljostérande amnenas utslapp. Uppsala Vatten och
Avfall AB (UVA), ett kommunaldgt bolag som bland annat driver Uppsalas
avloppsreningsverk Kungséangsverket, har nyligen fatt REVAQ-certifikat.

1.1. SYFTE
Detta projekt syftar till att kartlagga utsléapp av flera olika metaller i Uppsalas spillvattennat

samt att jamfora utslappen av dessa metaller mellan dels de 13 olika omraden som
spillvattennatet delats upp i, dels med méatningar som gjordes 1989. En jamforelse mellan tva
olika provtagningsmetoder ska gdras och dessutom ska en berakning med Excelverktyget
SoFi utforas for att utforska var insatserna i uppstromsarbetet bor séttas in for att minska
utslappen pa effektivaste satt.

1.2.  AVGRANSNINGAR
Denna studie &mnar inte forska i vilka dtgarder som ska sattas in for att minska utslappen.



2. BAKGRUND

De avloppsreningsverk vi har i Sverige idag har utvecklats stegvis. Epidemier eller
miljoproblem har bidragit till utvecklingen. De forsta reningsverken byggdes under 1900-talet
och idag finns 6ver 2000 kommunala reningsverk i Sverige. Till dagens avloppsreningsverk
kommer spillvatten fran bade hushall och industrier. Avloppsslammet som bildas innehaller
dels naring men aven miljostorande amnen. For att ta tillvara pa naringen sprids en del av
slammet pa jordbruksmark men det tvistas kring hur slammet bor anvandas eller kvittblivas.

2.1.  AVLOPPSSYSTEM GENOM HISTORIEN I SVERIGE
Den sanitdra situationen har historiskt sett varit odraglig for ménniskor som bott i stader i

Sverige (Bernes & Lundgren, 2009). Fram till 1600-talet var staderna fortfarande sma men
folk bodde trangt. Latrinavfall och sopor hamnade pa gardar eller gator och i de trangbodda
stdderna blev den sanitdra situationen katastrofal. For att komma till ratta med den sanitéra
situationen byggdes rénnstenar och diken som kunde leda avfallet till vattendrag, sjoar eller
hav. Nar stader vaxte, till exempel 6kade Stockholms befolkning fran 10 000 till 60 000
personer under 1600-talet, blev sjoar och vikar kraftigt fororenade. Eftersom samma sjoar
som fick ta emot avfallet utnyttjades som dricksvattentakter spreds sjukdomar och manga
manniskor dog. Enligt Bernes och Lundgren (2009) var medellivslangden pa 1860-talet upp
emot 15 ar lagre i stader jamfort med pa landsbygden.

| Sverige blev problemen med daliga sanitara forhallanden stérre i och med att urbanisering
och industrialisering drog igang pa 1800-talet (Bernes & Lundgren, 2009). Den paskyndande
urbaniseringen gjorde att stdderna snabbt 6kade i folkméangd och till exempel dubblade
Stockholm sin befolkning mellan 1870-talet och 1890-talet. Ar 1834 kom koleran till Sverige
for forsta gangen vilket skordade manga offer. Nar koleraepidemierna harjade i Sverige blev
det tydligt att sjukdomens spridning hade en stark koppling till konsumtion av foérorenat
vatten. Det, i kombination med den tekniska utvecklingen, ledde i sin tur till att underjordiska
dricksvattenledningar drogs in i stader i slutet av 1800-talet. Problemen med stanken fran den
okande mangden avfall pa gator kvarstod dock. Losningen pa detta problem blev att dra
underjordiska ledningar ut till aar, sjoar eller hav (Bernes & Lundgren, 2009). De férsta
avloppsledningsnéten hade borjat laggas.

Att de storre stadernas invanare under slutet av 1800-talet forseddes med farskt vatten och
sedan kunde bli av med det anvanda vattnet ledde till en dramatisk forbattring av
hélsotillstandet (Bernes & Lundgren, 2009). Koleran kom aldrig tillbaka och
medellivslangden 6kade markant.

| bérjan av 1900-talet i Sverige fick det tidigare kretsloppssystemet, dér latrinen ateranvandes
i jordbruket, stalla sig at sidan dels tack vare att handelsgddsel togs i bruk samt for de
patagliga hygieniska och estetiska fordelarna vattenklosetten innebar. Aven om sjoar och
vattendrag blev fororenade med vattenklosetten varderades den forbattrade levnadsstandarden
hogre (Bernes & Lundgren, 2009).

Med industrialiseringen borjade industrier blomstra i Sverige. Med det nya avloppsnatet
borjade &ven utslappen oOka drastiskt. Det var framfor allt massafabriker, pappersbruk och
sockerbruk som stod for utslappen (Bernes & Lundgren, 2009). Med de ¢kade utslappen fran
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fabriker och det ckade humanavfallet fran vattenklosetten blev vattendragen eller sjdarna sa
kraftigt fororenade att bottnar fick syrebrist, fisk dog och en véldig stank spreds kring
recipienten. Problemet med de férorenade stdderna hade inte 16sts, endast flyttats. Ett sétta att
behandla avloppsvattnet behdvdes.

De allra forsta avloppsreningsverken i Sverige byggdes pa 30-talet och innebar en mekanisk
rening dar storre partiklar separerades fran utgaende vatten (Bernes & Lundgren, 2009). De
forsta avloppsreningsverken med en biologisk rening byggdes redan pa 50-talet men det var
forst pa 60- och 70-talen som den stora utbyggnaden skedde (Berg, 2013). Den biologiska
reningen Okade fran 50-talet och framat i stora delar av Sverige (i Norrland med lag
befolkningstathet samt god utspadning i alvarna ansags inte reningen lika viktig) pa grund av
den paratyfusepidemi som brot ut 1953 i Alvesta i Smaland (Augustinsson, 2003). Orsaken
till epidemin var dalig hygien vid ett slakteri och en debatt blossade upp i media som
resulterade i utbyggnader av biologisk rening i avloppsreningsverk (Uppsala Kommun, 1996).

P& 70-talet skedde ytterligare en utbyggnad av avloppsreningsverken och nu infordes
fosforavskiljning (Uppsala Kommun, 1996). Sverige gick internationellt sett i braschen for
fosforavskiljning fran avloppsvattnet (Augustinsson, 2003). Anledningen till utbyggnaden var
en strdvan att minska den Okade Overgddningen som orsakades bland annat av att
fosforbaserade tvattmedel tagits i bruk.

| borjan 80-talet kom sedan den fdrsta kvdveavskiljningen in i reningsprocessen for
avloppsreningsverken (Uppsala Kommun, 1996). En bidragande orsak var att ett storre antal
salar détt pa vastkusten och misstankarna lades pa att det var daligt renat avloppsvatten som
orsakade saldoden. For att minska kvavetillforseln till havet och forbattra dess tillstand
stalldes krav pa kvaveavskiljning for kustbaserade avloppsreningsverk fran Stromsund till
Norrtélje (Svenskt Vatten, 2010).

2.2. DAGENS AVLOPPSRENINGSVERK
Alla kommuner i Sverige ar enligt miljébalken skyldiga att samla upp och rena avloppsvatten

fran samlad bebyggelse sa att det kan slappas ut utan oldgenheter som 6vergddning (Svenskt
Vatten, 2007). | Sverige finns det idag strax over 2000 kommunala avloppsreningsverk
(Svenskt Vatten, 2006). Det finns olika typer av strukturer pa avloppsreningsverk men i
princip har alla konventionella reningsverk i Sverige flertalet av de processer som redovisas
nedan.

2.2.1. Grovrening

Allt vatten som kommer till konventionella reningsverk gar forst igenom en grovrening. |
grovreningen avskiljs partiklar och grovre féroreningar i avloppsvattnet (Svenskt Vatten,
2010). Grovreningen bestar av galler, silar eller sandfang och renar bort grévre och tyngre
partiklar som kaffesump eller trabitar. Huvudsyftet med grovreningen &r att sortera bort
material som kan stora foljande reningssteg (Svenskt Vatten, 2010).

2.2.2. Sedimentering
Efter varje reningssteg i ett konventionellt reningsverk foljer normalt sett en sedimentering
(Svenskt Vatten, 2010). Den sedimentering som sker precis efter grovreningen kallas

3



forsedimentering och sedimenteringen i slutet av processen Kkallas slutsedimentering.
Principen med sedimentering &r att avskilja partiklar som ar tyngre an vatten. Syftet med
sedimentering &ar dels att avlagsna partiklar som kan stora efterfoljande reningssteg, dels att
behalla storsta mojliga andel av slammet i reningsverket samt att sakerstélla kvaliteten pa det
vatten som nar recipienten (Svenskt Vatten, 2010).

2.2.3. Kemisk rening

Syftet med kemisk rening i avloppsreningsverk ar att rena avloppsvattnet fran fosfor (Svenskt
Vatten, 2010). Via tillsats av en fallningskemikale félls fosforn ut och aggregeras till tyngre
partiklar och flockar, varfor den sedan sedimenterar och blir till slam. Ofta sker fallningen av
fosfor bade i borjan och i slutet av reningsprocessen. Anledningen till att inte all fosfor renas
bort i borjan av reningsprocessen &r att de mikroorganismer som finns i det biologiska
reningssteget behover fosfor, se stycke 2.2.4 Biologisk rening. Fosforreduktionen ar hég vid
kemisk fallning och varierar grovt mellan 80 — 95 % (Svenskt Vatten, 2010).

2.2.4. Biologisk rening

| det biologiska reningssteget omvandlas och koncentreras fororeningar med hjalp av
mikroorganismer (Svenskt Vatten, 2010). | det biologiska reningssteget anvénds vanligen
aktiv slamprocess, ASP, dar ratt mangd slam atercirkuleras for att halla ratt koncentration av
mikroorganismer i processen (Carlsson B. , 2012). Till mikroorganismer raknas bland annat
bakterier, svampar, protozoer och alger. Mikroorganismer anvénds for att bryta ner det
organiska materialet som finns i avloppsvattnet. Mikroorganismerna fangas sedan upp i
sedimentering och lamplig méangd recirkuleras och resterande andel blir éverskottsslam. | den
biologiska reningen omvandlas en del av det kvave som finns i avloppsvattnet till kvavgas
(Hallin, 2012).

2.2.5. KvaveavskKiljning

Kvévet som kommer till avloppsreningsverket kommer huvudsakligen fran oss manniskor och
utsondras framfor allt med urinen (Svenskt Vatten, 2010). | en biologisk kvéveavskiljning
omvandlas det losa kvavet via nitrifikation och denitrifikation till kvavgas som avgar till
atmosfaren. Det ar langt ifran alla avloppsreningsverk som har kvéaveavskiljning i Sverige
idag men ar 2002 var 6ver 70 % av alla hushall som var anslutna till de kustnara
reningsverken anslutna till reningsverk med kvaveavskiljning (Svenskt Vatten, 2010).

2.2.6. Slambehandling

Slam bestar av fasta partiklar i vatten (Svenskt Vatten, 2007). Vattnet som finns i slammet
delas in i fyra typer beroende pa hur det ar bundet till slammet och hur svara de olika typerna
av vatten ar att avskilja fran slammet. Halrumsvatten och kapillarvatten gar enklast att
avskilja medan adsorptionsvatten och cellvatten sitter desto hardare bundet (Svenskt Vatten,
2007).

Malet med slambehandlingen ar att pa ett enkelt satt kunna hantera restprodukten fran de
olika stegen i avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2008b). Darfor behandlas slammet ofta
med slamavattning, till exempel centrifugering, for att avskilja en del vatten och hdja TS-
halten. Nar TS-halten stigit skickas slammet vidare till slamstabilisering, till exempel rétning.



Slammet kan &ven genomga en hygienisering for att inaktivera patogener (Svenskt Vatten,
2007).

2.3. SLAM
Avloppsslam definieras i Sverige, liksom i EU, som ”Slam fran avloppsreningsverk,

flerkammarbrunnar eller liknande anordningar som behandlar avloppsvatten fran hushall eller
tatorter, eller fran andra reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande
sammansittning” (Naturvardsverket, 1994) Ar 2010 uppskattades mer &n 200 000 ton TS
slam producerades fran de 402 storsta reningsverken i Sverige (Staaf & Bergstrom, 2010).

Det finns flera typer av slam beroende pa i vilken process de harstammar i avloppsreningen
(Svenskt Vatten, 2007). Fran den mekaniska reningen kommer primérslammet som mest
utgors av fasta partiklar. Fran den biologiska reningen kommer bioslammet som utgdrs av
mikroorganismer. Fran féallningsprocessen kommer kemslammet. Nar alla typer av slam
blandas samman far slammet bendmningen blandslam (Svenskt Vatten, 2007).

2.3.1. Vad innehaller slam?

Cirka halften av slammets torrsubstansinnehall &r organiskt material (mullamnen), ca 3 % ar
fosfor och 4,5 % &r kvéave (tabell 1), resterande slaminnehall ar framfor allt inert material
(Naturvardsverket, 2012a). Slammet innehdller dven andra naringsamnen som till exempel
svavel och kalcium.

Av de kemikalier som spolas ner i avloppen aterfinns den storsta delen i slammet och endast
en liten mangd hamnar i utgaende vatten (Naturvardsverket, 2008b). Vad galler lakemedel
hamnar den storsta delen inte i slammet utan istéllet i recipienten da ca 95 % av alla
lakemedel ar vattenlosliga (Naturvardsverket, 2008b). Betraffande metaller i slam gjorde
Eriksson (2001) en sparning av 61 metaller fran ett 48 svenska avloppsreningsreningsverk.
Nio av de undersokta avloppsreningsverken hade ndgon metallhalt hogre &n satt gransvérde
for spridning (tabell 2). Studien fastslar att den mangd avloppsslam som far spridas oftast
begransas av kadmium, koppar eller fosfor (Eriksson, 2001). Naturvardsverket och Statistiska
Centralbyran (2012) har tagit fram siffror angaende slaminnehall av néring och miljostérande
amnen (tabell 1).

Tabell 1. Medelhalter av naringsamnen, metaller och organiska miljogifter i slam fran kommunala reningsverk (SCB
& Naturvardsverket, 2012).

Amne Medelvarden mg/kg TS 2010 Medelvarden mg/kg TS 2008
Fosfor 27 640 27 740
Kvéve 44080 42 590
Kadmium 0,9 0,8
Krom 28,8 28,3
Koppar 347,3 335,3
Kvicksilver 0,6 0,6
Nickel 16,6 16,9
Bly 21,9 22,3
Zink 570,1 544,3
Nonylfenol 10,6 10,6
PAH 0,94 0,98
PCB 0,04 0,05




2.3.2. Vad anvands slammet till?

Slam anvénds inom EU i huvudsak till forbranning och markbyggnad (Gendebien, m.fl.,
2009). 10 miljoner ton TS slam produceras i EU varje ar och ca 37 % ateranvands
(Gendebien, m.fl., 2009). I Sverige sprids ca 25 % av slammet pa jordbruksmarker
(Naturvardsverket, 2013). Mangden slam som sprids pa akrar har minskat sedan 80 och 90-
talet, da godsling av jordbruksmark var det stérsta anvandningsomradet for slam. Andra
anvandningsomraden av slam i Sverige idag ar forbranning, markbyggnad, godsling av
skogsbruk, som anldggningsjord vid till exempel golfbanor och som resurs till framstéllning
av fallningskemikalier (Naturvardsverket, 2013).

| vissa andra lander i Europa ar slamspridning vanligare &n i Sverige (Svenskt Vatten, 2013a).
| Frankrike sprids 70 % av slammet pa jordbruksmark, i Danmark sprids 75 % av slammet pa
jordbruksmark och aven England sprider upp mot 70 % av slammet pa jordbruksmark
(Svenskt Vatten, 2013a).

2.4, ATERFORING AV SLAM TILL JORDBRUKSMARK
Det har i manga ar pagatt en debatt i Sverige angadende vad som ska géras med slammet fran

avloppsreningsreningsverk. | stora drag kan debatten sammanfattas med att den ena sidan
menar att slammet bor spridas pa jordbruksmark for att utnyttja naringen och de
jordforbattrande egenskaperna som slammet besitter. Den andra sidan anser att slammet
innehdller allt for mycket farliga @&mnen som inte hor hemma pa vara vardefulla
jordbruksmarker.

2.4.1. Slamspridning och lagstiftning

Mangden slam som far spridas pa jordbruksmark varierar och beror pa slammets och
jordbruksmarkens kvalitet (Svenskt Vatten, 2013a). Det ar ofta slammets innehall av fosfor,
kadmium eller koppar som begransar slamspridningen. Vanligtvis sprids omkring 800 kg TS
slam per hektar och ar. For att minska markpackning sprids avloppsslam en gang var femte ar
(Svenskt Vatten, 2013a).

Det finns lagstadgade gransvarden for sju metaller vid spridning av slam pa jordbruksmark i
Sverige (Tidestrom, 2008) (tabell 2). Det fors en diskussion om huruvida dessa gransvérden,
som redan &r bland de stréangaste i varlden, ska bli annu strangare (Naturvardsverket, 2010).

Tabell 2. Gransvarden for metallhalter i avloppsslam som ska spridas pa jordbruksmark (Sveriges Rikes Lag, 1998).

Metall mg/kg TS Riksmedel mg/kg TS 2010 Forslag mg/kg TS*
Bly 100 21,9 100
Kadmium 2 0,9 1,3
Koppar 600 347,3 600
Krom 100 28,8 100
Kvicksilver 2,5 0,6 1,0
Nickel 50 16,6 50
Zink 800 570,1 800
Fosfor - 27 648 -
Kvave - 44 080 -
Silver - 8

*Forslag pa strangare gransvarden fran Naturvardsverket 2010.



2.4.2. Risk med aterforing av slam till jordbruksmark

Antibiotika fastnar i hogre utstrackning i slam &n Ovriga lakemedel (Svenskt Vatten, 2013a).
Det spekuleras huruvida antibiotikan, som inaktiverar bakterier, skulle stéra ekosystemet i
jorden. For att understka antibiotikans paverkan pa jordbruksmark vid slamspridning gjorde
Ernervik (2011) en studie som visar att viss antibiotika som penicillin snabbt bryts ner i
jordbruksmark och darfor troligtvis inte utgor en stor risk vid slamspridning. Daremot finns
annan typ av antibiotika som till exempel tetracykliner och kinoloner som ar mer persistenta
och darfor utgor en storre riskfaktor (Ernervik, 2011). Hur stor paverkan lakemedel har for
jordbruksmarken ar dock fortfarande under kartlaggning.

Enligt den norska vetenskapskommittén for matsakerhet (2009) utsatts manniskan for
potentiella fororeningar fran slam da vi konsumerar bade grédor som odlas dar slam sprids
och kreatur som betar pa marker dar slam sprids. Metall och organiska féroreningar som
harror fran slam anses dock utgoéra en liten risk for den generella befolkningen. En storre
riskgrupp for intag av hdga halter av bland annat kadmium &r konsumenter som enbart &ter
gronsaker fran slambehandlade jordar (Norska vetenskapskomitéen, 2009)

Nicholson och Chambers (2007) klassar zink, koppar, nickel, bly, kadmium, krom, arsenik
och kvicksilver i en grupp av potentiella giftiga &mnen som kan finnas i jordbruksmarker och
som &ven finns i slam. Av dessa tungmetaller har kadmium, bly och kvicksilver ingen
biologisk funktion och &r giftiga for oss méanniskor. Andra metaller, till exempel koppar och
zink, ar essentiella och behovs i biologiska system men blir giftiga i for héga koncentrationer
(Nicholsson & Chambers, 2007).

Sedan borjan av 80-talet har systematiska faltférsok av slamspridning pa akermark gjorts for
att studera vilka effekter pa mark och gréda blir gjorts i Lund och Malmé (Andersson, 2009).
Undersokningen ar unik eftersom det inte finns ndgra liknande langtgdende forsék nagon
annanstans i Europa. Bakom projektet star LRF, Malmoéhus lans Hushallningsséllskap,
kommunerna i sydvastra Skane och Sysav. | faltforsoken gors en jamforelse mellan helt
obehandlad mark, mark som godslats med mineralgddsel och mark som gddslats med slam.
Fran tva reningsverk i Lund och Malmo, har rétat och avvattnat slam anvants vid spridning pa
forsoksytor utanfor Malmo och Lund och vart fjarde ar har slam tillforts akrarna. Slammet har
analyserats pa 70 olika organiska toxiska @mnen och endast ett fatal av amnena kunde
detekteras och da i laga halter. Inga tungmetaller, férutom kvicksilver och koppar, har enligt
markanalyserna Okat i den slambehandlade marken sedan 80-talet. Slamtillforseln har hittills
inte visat sig ha ndgon negativ pdverkan pa vaxternas upptag av tungmetaller (Andersson,
2009).

2.4.3. Organisationer emot slamspridning

Den svenska Naturskyddsforeningen (2012) anser att risken med att aterfora slam ligger i att
det inte bara tillfor naring och mullamnen utan ocksa en kemikaliecocktail som utgor en fara
for miljon och ménniskors hélsa. Naturskyddsféreningen anser att okunskapen om det stora
antalet kemikalier som kan finnas i slammet och deras kombinationseffekter utgor en allt for
stor risk om slammet sprids. Dessutom finns oroande hdga halter av kadmium i slammet
vilket bidrar till benskdrhet och njurskador. Redan idag utsétts vi fér hoga halter av kadmium



i maten och av enbart den anledningen borde slammet forbjudas pa vara akrar. Istallet borde
insatserna laggas pa nya tekniker som undanrojer farliga &@mnen och sorterar ut naringsamnen
(Naturvardsverket, 2013).

Ytterligare en organisation som &r emot slamspridning & Ren Aker Ren Mat (2009).
Argumentationen &  densamma som den  Naturskyddsforeningen  for  och
forsiktighetsprincipen véger tungt. Organisationen listar bland annat Idkemedelsrester,
smittamnen, metaller, avfall fran sjukhus, radioaktiva amnen plus ok&nda substanser som
riskerar att hamna i avloppsslam. Ren Aker Ren Mat anser dven att certifieringssystemet
REVAQ (se stycke 2.5 REVAQCERTIFIERING) har for htga gransvarden vilket innebér ett
otillrackligt skydd for dessa féroreningar (Ren Aker Ren Mat, 2009). Gunnar Lindgren (2012)
som foretrader Ren Aker Ren Mat havdar att slamspridningen ar en irreversibel process s
tillvida att det inte gar att sanera och aterstalla akrarna ifall de blir forstors av de féroreningar
som finns i slammet.

Aven KRAV ar emot slamspridning med motiveringen I KRAV-godkand produktion vager
kretsloppsprincipen tungt. Men kommunalt avloppsslam far inte spridas pd KRAV-ansluten

)

mark, eftersom man inte kan garantera att halterna av oonskade dmnen inte dr for hoga.’
(Bengtsson, 2012).

2.4.4. Nytta med att aterfora slam till jordbruksmark

En av de viktigaste fordelarna med att aterfora slam till jordbruksmark ar att fosforn hamnar i
ett kretslopp fran tatort till landsbygd. Fosfor &r ett essentiellt naringsamne for alla levande
organismer (Naturvardsverket, 2010). | dagens hdgproduktiva jordbruk finns ett stort behov
av fosfor som idag till storsta delen kommer fran handelsgodsel. Det spas att utvinningen av
fosfat nar sin kulmen redan om 20 ar och ateranvandningen blir allt viktigare (Rosemarin,
m.fl., 2009). Tillgdngen pa rafosfat ar emellertid betydligt storre an tillgdngarna pa kalium
och svavel, varfor risken for framtida brist ar omstridd (Jonsson m.fl., 2012). Eftersom den
storsta delen av avloppets fosfor falls ut i reningsverken finns en stor potential i aterféringen
av fosfor via avloppsslam. Det ska sdgas att vaxttillgangligheten for fosforn som finns i
slammet varierar och ar betydligt lagre &n i mineralgddsel déar fosforn initialt ar direkt
vaxttillganglig (Linderholm, 2011).

En annan viktig fordel med slamspridning till jordbruksmark ar mulldmnena som finns i
slammet. Mull&dmnen &r bra for odlingsmarker eftersom det 6kar strukturstabilitet, underlattar
vattentransport och infiltration (Bertilsson, 2008). Mullamnen bryts ned vid jordbearbetning
och maste kontinuerligt tillforas akrarna (Jonsson, m.fl., 2003).

Enligt Andersson (2009) paverkades mikrobiologin och mullhalt positivt av slamgddsling i
den langliggande studien. Dessutom har slamgddslingen gett en klart positiv effekt pa grodan
och i genomsnitt har skdrdedkningen varit ca 7 % vid tillforsel av normal mangd slam
forutom tillforsel av samma méngd mineralgddsel som i jamforelseledet.

2.4.5. Organisationer for slamspridning
Naturvardsverket har av regeringen fatt i uppdrag att utreda hallbar aterforing av fosfor
(Naturvardsverket, 2012b). Naturvardsverket anser att det finns ett behov av att aterfora fosfor
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ur avlopp till jordbruksmark for att undvika évergddning samt att fosforn ar en &ndlig resurs
(Naturvardsverket, 2010). Andra @mnen som svavel, kvave och kalium bor dven aterforas fran
avloppen. Naringen ska aterféras genom slamspridning men da kréavs ett arbete for att minska
fororeningarna till avloppen (Naturvardsverket, 2010).

Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) varken uppmanar eller avrader sina medlemmar att sprida
slam, utan ld&mnar beslutet till varje enskild medlem. LRF anser dock att om slam ska spridas,
ar det endast REVAQ-certifierat slam (se stycke 2.5 REVAQCERTIFIERING) som bor
spridas (Lantbrukarnas Riksférbund, 2010).

Lantmannen, en organisation som hjélper bonder att maximera avkastning, ar positiva till
slamspridning sa lange det & REVAQ-certifierat (Lantmannen, 2013). Dessutom ar bade
Svensk Dagligvaruhandel, en organisation var overgripande mal ar att tillgodose
konsumenternas behov av tillforlitliga produkter (Svensk Daglivsvaruhandel, 2013), och
Svenskt Vatten, en branschorganisation som foretrader vattentjanstforetagen i Sverige
(Svenskt Vatten, 2013b) for spridning av REVAQ- certifierat slam (Finnsson, 2012).

2.5. REVAQCERTIFIERING
REVAQ ar ett certifieringssystem reningsverk kan ansoka om (Svenskt Vatten, 2013c).

Certifieringen arbetar for att minska flodet av farliga &mnen till reningsverk for att skapa en
hallbar aterforing av vaxtnaring fran slam till jordbruksmark.

REVAQ paborjades som ett utvecklingsprojekt 2002 och blev ett certifieringssystem 2008
(Svenskt Vatten, 2013a). Bakom REVAQ star Svenskt Vatten, LRF, Lantmannen, Svensk
Dagvaruhandel och Naturvardsverket. Svenskt Vatten ar ensam agare av REVAQ (Svenskt
Vatten, 2013c).

REVAQ-certifieringen baseras pa tre grundlaggande stravanden (Svenskt Vatten, 2013a):

1. Att forbattra kvaliteten pa inkommande avloppsvatten och darmed kvaliteten pa
vaxtnaringen.

2. Att certifieringen ska erbjuda 6ppen information om hur slammet produceras och dess
sammansattning.

3. Att vaxtnaringen fran avloppsfraktionen produceras pa ett ansvarsfullt satt som
uppfyller faststallda krav.

Syftet med REVAQ-certifieringen &r att kvalitetssdkra uppstromsarbetet hos reningsverken
och pa sa satt dven kvalitetssékra slammet och utgaende vatten till recipient (Svenskt Vatten,
2013a).

2.5.1. Krav for att fa certifikat

REVAQ stéller hoga krav pa reningsverk. Sammantaget ar de de strangaste kraven i Europa
och langt hogre an kraven i svensk lagstiftning (Svenskt Vatten, 2013a). Kraven som stalls pa
reningsverken for att fa REVAQ-certifieringen innebér ett aktivt uppstromsarbete, ett arbete
med standig forbattring, ett systematiskt arbetssatt, systematiserade kontroller, matningar av
ett 60 tal olika amnen och sparbarhet pa varje enskilt slamparti. Dessutom ska all information
om slammet finnas tillgéngligt for allmanheten (Svenskt Vatten, 2013c).
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2.5.2. Prioriterade sparelement

Slammet ska till en borjan analyseras pa 60 sparelement i tre pa varandra foljande
manadsprov (Svenskt Vatten, 2012). De sparelement som vid slamspridning leder till en
ackumuleringstakt i jordbruksmark 6ver 0,2 % per ar vid godsling med slam ska identifieras.
De av dessa sparelement som inte ar essentiella sparelement klassas som prioriterade
sparelement. For de sparelement som ar essentiella men som ligger 6ver 50 % av lagstadgat
gransvarde (tabell 2) blir aven prioriterade sparelement. Dessutom kan sparamnen bli
prioriterade da kraven pa slamkvaliten blir mer stranga ar for ar. For de prioriterade
sparelementen ska det finnas en handlingsplan for hur halterna ska minskas i slammet. Aven
essentiella sparelement kan bli toxiska i for hoga koncentrationer. Darfor ska det alltid goras
en beddmning om atgarder behdvs for att minska de essentiella sparelement som leder till en
ackumuleringstakt 6ver 0,2 % per ar (Svenskt Vatten, 2012).

2.5.3. REVAQ om kadmium

REVAQ arbetar for att kadmiumhalterna pa lang sikt inte ska dka i jordbruksmarken (Svenskt
Vatten, 2013a). FOr att kadmiumhalterna inte ska 6ka har REVAQ, sedan den 1 januari 2012,
satt en grans pa 33 mg Cd/kg P och fran den 1 januari 2025 far kadmium/fosfor-kvoten inte
overstiga 17 mg Cd/kg P (Svenskt Vatten, 2012). Fram till den 1 januari 2025 kommer
gransvardet att sdnkas kontinuerligt.

2.5.4. Pris pa REVAQ-certifierat slam

Det REVAQ-certifierade slammet &r ofta gratis for bonden men det varierar i olika delar i
landet (Svenskt Vatten, 2013a). Ibland far bonden betalt for att ta emot slammet. Priset
varierar och beror pa hur eftertraktat slammet ar i olika kommuner (Holm, 2013).

2.6. AVLOPPSSYSTEM I UPPSALA
Uppsalas avloppssystem har utvecklats pa liknande satt som 6vriga avloppssystem i Sverige,

se avsnitt 2.1 AVLOPPSSYSTEM GENOM HISTORIEN | SVERIGE (Flygt, 1995).
Uppsalas befolkningsmangd 6kade kraftigt efter andra varldskriget varfor en stor utbyggnad
av natet gjordes da. ldag tacker ledningsnatet hela Uppsala stad och bade bostader och
industrier ar pakopplade natet.

2.6.1. Uppsalas ledningsnats utbyggnad

I anslutning till att ledningar med rent vatten drogs, borjade dven avloppsledningar stegvis
dras i Uppsala under 1900-talet (Uppsala Kommun, 1996). De forsta avloppsledningarna som
drogs i borjan av 1900-talet var av dalig kvalité och det gjordes ingen atskillnad mellan
regnvatten och spillvatten och allt vatten leddes den kortaste vagen direkt till Fyrisan (Flygt,
1995). Snart upptacktes att roren inte var tdta och att brunnar blev forgiftade av det lackande
smutsiga vattnet vilket paskyndade utbyggnaden av stadens vattenledningsnat. N&r den stora
utbyggnaden av vattenledningsnatet tog fart hade rorkvalitén blivit nagot béattre och betongror
blev standard.

Nér ledningsnatet byggdes ut valde man att gora ett duplikat system, det vill séga ett rér drogs
for dagvatten och ett for spillvatten. Da ansags fordelen med det duplikata systemet vara att
det majliggjorde en braddning av spillvattnet ut pa dagvattenledningen vid for hogt
vattenflode. Ifall systemet skulle varit kombinerat, det vill sdga bade dagvatten och spillvatten
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i samma ledning, skulle det inte finnas nagonstans att tappa ut vattnet vid for hogt vattenflode
och det hade blivit 6versvdmning (Flygt, 1995).

De sanitara olagenheterna i Fyrisan forvarrades patagligt under 20-talet nar vattenklosett fick
installeras i hemmen (Flygt, 1995). Fyrisan forvandlades snabbt till en stinkande kloak. For
att atgarda problemet drogs avskérande ledningar langs med Fyrisan som mynnade ut efter
Islandsfallet. Nu hamnade avfall nedstroms staden men problemen med fororenat vatten
kvarstod. N&r de avskarande ledningarna dragits bestdmdes att ett reningsverk skulle byggas.
For att samla upp allt vatten pa samma stélle borjade darfor bygget av pumpstationen Tullgarn
1927 (Flygt, 1995). | samband med detta drogs en avloppsledning tvérs dver Fyrisans botten
for att leda 6ver det spillvatten som kom fran vastra sidan av an till Tullgarns pumpstation.
Reningsverket, dit vattnet sedan skulle ledas efter Tullgarns pumpstation, skulle dock inte sta
klart forran nastan 20 ar senare, se avsnitt 2.6.3 Kungsangsverkets utbyggnad.

2.6.2. Uppsalas ledningsnat idag

Idag omfattar spillvattennétet hela Uppsala stad, Bélinge och Lovstalot (Uppsala Vatten och
avfall AB, 2013a). Det ar totalt 488 km langt och det har 49 pumpstationer.
Vattenforbrukningen ligger pa 155 I/(p, d). Vid undersokningen 1989 gjordes en uppdelning
av spillvattennatet i 13 delar, se stycke 2.8.1 Sparning fran 1988-1989. Sedan dess har
ledningsnatet byggts om otaliga ganger och nya omraden har anslutits. For att kunna jamfora
denna undersokning med 1989 ars undersokning gjordes samma uppdelning av
spillvattennatet som da, dven om de olika omradena férandrats. Nedan foljer en beskrivning

av varje omrade som utgor Uppsala stads spillvattennat (tabell 3).
Tabell 3. En kort beskrivning av vad varje omrade som utgér Uppsalas spillvattennat S=samhéllsomrade, I=industri.

Omrade Invanare  Omrades beskrivning  Omraden i omradet Verksamheter Fordonst
vattar
Ulleraker 1914 Bostadsomrade, MIC, Angstrém 0
universitetsomrade
Ultuna 513 Lite bostéder, SLU (stora 0
universitetsomréade nybyggnationer),
SVA
Sunnersta 6469 Bostadsomrade 0
Savja 9719 Bostadsomrade Savja, Nantuna, 0
Bergsbrunna
S6 5242 Bostadsomrade Arsta, Fyrislund, Fresenius Kabi, 16
Fyrislundsindustriomrade ~ AMO Uppsala AB.
S5 19304 Bostadsomréade Arsta, Salabacke, Félhagen 7
sS4 26 150 Bostadsomrade G:a Uppsala, Nyby, Loten,
(Byggarbete) Kvarngérdet, Granby
S3 14 224 Bostadsomrade Svartbécken, Tunabacke, F16, Tunadsens 4
Norra centrum sjukhus
S2 47917 Bostadsomrade Balinge, Luthagen, Librobéacks 6
Berthaga, Rickomberga, industriomrade
Flogsta, Eriksberg, Kabo
S1 1676 Bostadsomrade, Akademiska, BMC, 4
universitetsomréade SGU
Béacklosa 18595 Bostadsomrade Gottsunda (miljonprojekt), 0
(Byggarbete) Valsatra, Norby
11 7 Industriomrade Bolénderna Skrotcentralen 4
12 11 Industriomréade Bolénderna Ge Healthcare AB, 5
Kemwell AB,
Lantmannen
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Uppdelningen av Uppsalas spillvattennat i 13 omraden, sa som gjordes 1989, ger inte 13 helt
isolerade omraden. Mellan S2 och S3 finns en braddningsledning som binder ihop de tva
omradena. Mellan omradena S6 och S5 finns dven en ledning, men det flodar normalt inget
vatten daremellan. Omradena finns definierade pa kartan nedan (figur 1).

Figur 1. Bild 6ver de 13 olika omraden som utgér Uppsalas spillvattennat idag (Uppsala Vatten och Avfall AB 2013b).

Spillvattennat kraver standigt underhall bland annat pd grund av nybyggnationer,
felkopplingar men &ven rorbrott (Jansson, 2013). En anledning till att réren havererar ar att de
frats sonder av svavelvate som bildas da spillvattnet blir stdende i réren. Uppgifterna som
ingar i underhallsarbete &ar bland annat att byta ut ventiler pa servisledningar och
huvudledningar samt att rensa bort rétter och fett som satt sig i roren. Nar ledningar byts ut
anvands idag ofta plast istéllet for betong for mindre rér (Jansson, 2013).

Varje &r kommer ca 8 000 000 m*® ovidkommande vatten in till Kungsangsverket. Vattnet kan
harrora fran inlackage eller att ledningar ar felkopplade (dagvatten pakopplat spillvattennatet).
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2.6.3. Kungsangsverkets utbyggnad

Den forsta reningen av Uppsalas spillvatten sattes igang runt 1930 (pa den plats dar
Kungsangsverket ligger idag) da man insdg att det smutsiga vattnet behévde behandlas innan
det slapptes ut (Uppsala Kommun, 1996). Det var en mekanisk rening med sandfang, galler
och bassénger for avskiljning.

Kungsangsverket borjade forst byggas 1942 och togs i bruk 1945 (Flygt, 1995). Utbyggnaden
hade bromsats upp under andra varldskriget da betongen behovdes till andra andamal. 1945
hade reningsverket sandfang, sedimentering, slamfortjockning och slambehandling i form av
rotning samt slamtorkning (Flygt, 1995). 1957 tillkom biologisk rening. 1972 togs
fallningsbassanger for fosforavskiljning i bruk. 1997 stod en omfattande utbyggnad klar som
mojliggjorde kvaveavskiljning (Uppsala Kommun, 1996).

2.6.4. Kungsangsverket idag

Eftersom Kungsangsverket byggts ut flera ganger och nastan ar 70 ar gammalt har
planlsningen blivit nagot rorig. An idag anvands ndgon sedimenteringsbassang som var med
sedan starten. Idag &r kapaciteten stor och Kungsangsverket klarar ca 200 000 pe.

I Kungsangsverket sker sedimentering vid tre tillfallen: efter grovrening, i den biologiska
reningen samt precis innan vattnet lamnar verket (Uppsala Kommun, 2005). Jarnklorid
tillsatts dels efter grovreningen dar en liten mangd fosfor avskiljs, och framfor allt efter den
biologiska reningen dar den stdrsta delen av fosforn avskiljs. Allt slam blandas sedan samman
for att rotas (figur 2). Fallningskemikalierna som anvands idag ar betydligt renare an de var
forr. De innehaller inte andra tungmetaller, zink och bly till exempel, som de gjorde forr
(Swedling, 2013)
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Figur 2. Flddesschema 6ver Kungséngsverkets reningsprocess (Uppsala Kommun, 2005).
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2.7. PRIORITERADE SPARAMNEN | UPPSALAS SLAM
Kungsangsverket har 13 prioriterade metaller. Nedan foljer en kort beskrivning om férekomst,

generella anvandningsomraden och toxicitet for varje metall. Alla metallerna kan vara i
jonform eller finnas bundna till partiklar i avioppsvattnet.

Silver (Ag) &r en séllsynt metall i naturen (Nationalencyklopedin, 2013 A). Silver har den
hogsta elektriska och termiska konduktiviteten av alla metaller. Silver anvands bland annat till
smycken, elektronik men framfér allt i fotografisk industri. Silver har ingen kénd biologisk
effekt men ar inte toxisk for manniskan. Den har dock en inaktiverande effekt pa patogener
och anvands vid vattenrening och inom sjukvard for sarlakning (Nationalencyklopedin,
2013a).

Guld (Au) ar precis som silver en sallsynt metall i naturen (Nationalencyklopedin, 2013b).
Guld anvénds bland annat i tandvard, till smycken, i ldakemedel och i industrier (mycket pa
grund av sin goda formaga att leda varme och elektricitet) (Nationalencyklopedin, 2013b).

Vismut (Bi) framstalls som en biprodukt fran koppar-, bly- och tenntillverkning
(Nationalencyklopedin, 2013c). Vismut ar en dalig ledare for elektrisk strom och har en lag
varmeledningsférmaga. Anvandningsomradet for vismut ar bland annat elektriska sakringar,
skydd vid stralbehandling, lakemedel men dven kosmetika (Nationalencyklopedin, 2013c).

Kadmium (Cd) dr ett vanligt grunddmne som naturligt finns i alla jordar, och fyller vad man
vet idag ingen funktion for nagon livsform pa jorden (Livsmedelsverket, 2013a). Kadmium
anvands bland annat i konstnarsfarger, vissa glas- och porslinsprodukter, radiatorer, vissa
elektriska apparater och motorer, som roskskyddsbel&dggning for flygplan och finns &ven som
en fororening i zink (Levlin, m.fl., 2001). Enligt Livsmedelsverket (2013a) ar en kalla till
kadmiumspridning sopférbranning, en annan kélla till det kadmium pa vara akrar an idag ar
att fosforgodseln forr (fram till 50-60 talet) innehall hoga halter av kadmium (Jonsson H. ,
2012). Kadmium kan tas upp i véxters rotsystem och finns i alla livsmedel (Livsmedelsverket,
2013a). For icke-rokare ar den storsta exponeringskallan kosten. Kadmium ansamlas
framforallt i njurarna dar halveringstiden ar 10-30 ar, varfor kadmiumhalterna ofta okar ju
dldre man blir. Kadmiumexponering kan orsaka skada pa njurar och leda till benskérhet
(Livsmedelsverket, 2013a).

Krom (Cr) &r en vanlig metall i jordskorpan och finns alltid i kemiska foreningar, inte i
gedigen form (Naionalencyklopedin, 2013d). Krom &r ett essentiellt mikrondringsamne men i
for hoga koncentrationer kan det vara toxiskt bland annat for fisk. Brist pa krom leder till
forkortad tillvaxt och livslangd for ryggradsdjur. Den stdrsta anvandningen av krom &r som
legeringsmetall da krom okar legeringens hardhet, styrka och motstandskraft mot korrosion.
Kromlegering med kobolt anvéands inom medicin och tandvard. Kanthal, den metallegering
som anvands till spisplattor, bestar till 20-30 % av krom. | 6vrigt kan krom anvandas till
ytbehandling och textilfargning (Naionalencyklopedin, 2013d).

Koppar (Cu) finns i alla livsmedel och de hogsta halterna finns i lever, nétter, fron och kakao
(Livsmedelsverket, 2013b). Koppar finns i ror, exempelvis ar 90 % av hushallens
vattenledningar i Sverige gjorda av koppar. Koppar ar en essentiell metall men ett for hogt
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intag kan skada levern. Speciellt spadbarn ar en riskgrupp for ett for hogt intag av koppar
(Livsmedelsverket, 2013b).

Kvicksilver (Hg) finns naturligt i miljon men mangderna har ¢kat sedan méanniskan borjat
anvanda metallen (Livsmedelsverket, 2013c). Kvicksilver finns bland annat i fisk, framfor allt
rovfisk. Kvicksilver & en mycket giftig tungmetall som, om den kommer in i matkedjan,
ackumuleras i manniskor och djur (Lewinsky, 2007). Kvicksilver skadar det centrala
nervsystemet och orsakar dven skada pa kromosomer. Kvicksilver anvands bland annat till
termometrar, i lysrér och lagenergilampor, batterier och i amalgam (Livsmedelsverket,
2013c).

Nickel (Ni) finns i relativt sma mangder i jordskorpan och den finns séllan i gedigen form
utan oftast i kemiska foreningar med jarn (Fe) eller koppar (Nationalencyklopedin, 2013e).
Nickel har en relativt bra ledningsformaga av varme och elektricitet. En stor del av allt nickel
som produceras anvands vid framstallning av rostfritt stal och legeringar. | legering okar
nickel hardhet, seghet och korrosionshardhet for legeringen. Rostfritt stal finns bland annat i
diskbankar, i mobler, bilar etcetera. Nickel ar ett essentiellt mikrondringsémne for vissa
organismer men dar i hogre koncentrationer giftigt. Hos manniskor kan nickel vid kontakt
orsaka hudallergier och vid inandning orsaka kronisk inflammation i de Ovre luftvégarna
(Nationalencyklopedin, 2013e).

Bly (Pb) &r en tungmetall som finns Overallt i naturen (Livsmedelsverket, 2012). Spridningen
av bly har minskat mycket tack vara att bilar idag kors pa blyfri bensin. Bly anvands framfor
allt i bilbatterier men aven som vikter, fiskesanken, farg, i legeringar och i elektronik. I vart
dagliga livsmedel &r det i regel laga halter av bly. Lever fran viltkott kan ha forhojda halter av
bly. Det mesta som fortars kommer fran spannmal, dryck och vegetabilier. Blyforgiftning kan
leda till att vissa extremiteter (som armar) forlamas men kan aven leda till blodbrist, da
rodablodkroppar skadas (Livsmedelsverket, 2012).

Tenn (Sn) finns i jordskorpan men séllan i gedigen form (Nationalencyklopedin, 2013f).
Tenn har god smidbarhet, 1ag giftighet, och &r latt att anvanda i legeringar med de flesta
metallerna. Framst anvénds tenn som korrosionsskydd men &ven vid tillverkning av
konservburkar och i elektriska kontakter. Andra anvandningsomrade ar som lodmetall, som
tandfyllningsmaterial tillsammans med kvicksilver och silver (amalgam). Tenn har ingen kand
biologisk roll men &r inte toxisk for manniskan varfor metallen kan anvandas i konservburkar.
Organiska tennforeningar &r dock kraftigt toxiska och kan vid fortarning leda till krakningar
och andningsbesvar. Organiska tennforeningar anvands som bekdmpningsmedel exempelvis i
batbottenfarg for att hindra alger att véxa pa baten (Nationalencyklopedin, 2013f).

Uran (U) finns i magmatiska bergarter, exempelvis graniter (Nationalencyklopedin, 2013g).
Uran kan falla sénder varvid radioaktiv stralning och nya dmnen bildas och anvands som
bransle i k&rnreaktorer for att framstélla elektricitet.

Volfram (W) é&r ett séllsynt grunddmne och finns inte i gedigen form i naturen
(Nationalencyklopedin, 2013h). Volfram har de hdgsta smalt- och kokpunkterna av alla
metaller. Den har en bra elektrisk ledningsformaga liksom varmeledningsférmaga. Volfram
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anvands vid framstallning av volframkarbid (WC) som &r ett mycket hart material (néstan lika
hart som diamant). Det anvands aven i legering med stal for tillverkning av stalverktyg.
Metallen anvands aven som glédtrad i lampor, rontgenrér och elektronror
(Nationalencyklopedin, 2013h).

Zink (Zn) ar en vanlig metall i jordskorpan och finns uteslutande i kemiskt bunden form
(Nationalencyklopedin, 2013i). Zink ar en av de metaller som viktmassigt saljs mest i
varldshandeln. Zink &r en god ledare av strom och varme. Zink dr en o&del metall och ar
kemiskt reaktiv. Zink &r ett livsnodvandigt grundamne for manniskan och finns i hud, har,
naglar, 6gon och prostatakortel. Zink finns framférallt i kott och fullkornsprodukter. Vid brist
av metallen kan man fa haravfall, forsenad pubertet och fordrojd mental utveckling
(Nationalencyklopedin, 2013i). Zink anvands bland annat till ytbehandling och rostskydd av
jarn och stal, i legeringar (massing) och déack, men finns dven som kosttillskott (Levlin, m.fl.,
2001).

2.7.1. Arsfloden av metaller till Kungsangsverkets slam

Varje ar flodar stora mangder av framfor allt zink, koppar och fosfor till slammet i
Kungsangsverket (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013a). Vissa metallers arsfloden till
slammet &r redovisade i den arliga miljorapporten och visas nedan (tabell 4). Mangden fosfor
har minskat mycket sedan 2008 da fosfor forbjods i tvattmedel. 2007 var flodet i genomsnitt
0,86 kg/(pe, ar) medan det 2012 var 0,65 kg/(pe, ar).

Tabell 4. Arsfloden av kadmium, krom, koppar, kvicksilver, nickel, bly, zink, silver och fosfor till Kungséngsverkets
slam (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013a).

Ar Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag P
[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]  [ko/ar] [kg/ar] [kg/ar]  [kg/ar] [kg/ar]
2012 2,2 78 1400 2,1 52 46 1700 8 103 000

2.8. TIDIGARE STUDIER
Ett antal studier som kartlagger tungmetallutslapp fran olika delar av spillvattennat har

tidigare gjorts, bland annat en kallsparning fran 1988-1989 i Uppsala.

2.8.1. Sparning fran 1988-1989

Under vintern/varen 1988 gjordes en sparning av metallutslapp till Uppsala stads
spillvattennat (Nyberg, 1989a). Uppsala stads spillvattennat delades da precis som nu in i 13
olika omraden (tabell 5). | de omradena dar industrier eller annan miljofarlig verksamhet
fanns, togs dygnsprover under 14 dygn. Fran évriga omraden som mest bestod av hushall togs
endast ett veckoprov per omrade. Varje omrade hade en viss knutpunkt dit allt spillvatten
fordes. Dér togs proverna och vattenflodet mattes. Vattenforbrukningen 1989 lag pa 180 I/ (p,
d) och sammanlagda antalet invanare var 122500 p.
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Tabell 5. Information om de omraden som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg, 1989a).

Omrade Invanare Beskrivning

11 Inga boende Industrier; Boléndernas ind.omr, Farmek, Prometec, Uppsala
Energi m.fl.

12 Inga boende Industrier; Pharmacia, Slotts, Bageri m.fl.

S1 1200p Industrier: Akademiska sjukhuset, BMC, SGU m.fl.

S2 27800 p Industrier: Libroback
Bostadsomr:  Luthagen, Berthdga, Rickomberga, Flogsta,
Eriksberg m.fl.

S3 11500 p Industrier: F16, Tunadsens sjh
Bostadsomr: Svartbdcken, Tunabackar, Norra delen av centrum

S4 24 000p Industrier: Arla
Bostadsomr: G:a Uppsala, Nyby, Loéten, Kvarngérder, Granby
m.fl.

S5 17800 p Bostadsomr: Salabacke, Félhagen, Brillinge, Arsta m.fl.

S6 3400p Industrier; Fyrislunds in.omr., Pharmacia, Salabacketvétten,
Tryckerier m.fl.
Bostadsomr: Fyrislund. Arsta m.fl.

Ultuna 200 p Industrier: SLU, SLL och SVA

Béackldsa 15100 p Bostadsomr: Norby, Valsétra, Gottsunda m.fl.

Ulleraker 100 p Industrier: Ullerakers sjukhus

Sévja 6100 p Bostadsomr: Savja, Bergsbrunna, Nantuna m.fl.

Sunnersta 4800 p Bostadsomr: Sunnersta

Alla prover analyserades for tungmetallerna bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel
och zink. Dessutom bestdmdes halterna av det kemiska syrebehovet (COD), totalfosfor,
suspenderade &mnen, konduktivitet och pH.

Provtagningsintervallet for veckoproverna var mellan 6 och 10 prov/timme. Dessa prover
lamnades in for analys med jamna intervall och ett antal analyser av de manga proverna
gjordes. Med flodesdata kunde sedan berakningar av medelfloden (g/d) for de olika
metallerna goras.

Det var hogre halter av koppar, bly och i viss man kadmium i Uppsalas spillvatten jamfort
med en del andra svenska reningsverk (Nyberg, 1989a). Omradet 11 hade over lag de hogsta
halterna av tungmetaller, framfor allt bly, kadmium och krom (figur 3 och figur 4). Halterna
varierade kraftigt under undersokningen vilket tyder pa stétutslapp av tungmetaller.
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Figur 3. Medelhalterna av Pb, Cr och Ni fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg,
1989a).
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Figur 4. Medelhalterna av Cd och Hg fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg,
1989a).
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Halterna av koppar var jamt och hogt fran omradena med mycket bostader (figur 5).
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Figur 5. Medelhalt av Cu oh Zn fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg, 1989a).

Nar utslappen viktats mot vattenflodet fran de olika omradena och raknats om till medelfloden
sdgs att bostadsomradena stod for de storsta utslappen av koppar (figur 6). Vad gallde
medelflodena av bly kom det mest fran 11 (figur 7). Flodesmassigt kom mest utslapp av

kadmium fran S4 (figur 8). De storsta flodena av zink kom fran 11, S3 och Ulleraker. Vad
gallde kvicksilver kom de storsta flodena fran S1 och Backldsa.
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Figur 6. Medelfloden av Cu och Zn fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg,
1989a).
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Figur 7. Medelfléden av Pb, Cr, Hg och Ni fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989

(Nyberg, 1989a).
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Figur 8. Medelfloden av Cd fran de olika omradena som utgjorde Uppsalas spillvattennat 1989 (Nyberg, 1989a).

De totala flodena av alla metaller som analyserades 1989 utom krom, nickel och zink har
sjunkit i Uppsalas sedan dess (tabell 6).

Tabell 6. Arsfloden (slam inklusive utgdende vatten) av de metaller som analyserades 1989 jamfért med 2012.

Ar Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag P [kg/ar]
[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]  [ko/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]

2012 3 88 1630 2 111 52 2120 8 105 100

1989 4 70 2422 14 93 84 1613 - 142 000
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Nar utvarderingen av provtagningen gjordes upptacktes att resultatet paverkats av
matningsfel. Till exempel sa visade de summerade uppmatta delméngderna i ledningsnatet
fran alla omraden endast 50-60% av mangderna metall som tillfordes Kungséangsverket. Detta
antogs bero pa att provtagningsutrustningen, som endast tog momentana prover, kunde ha
missat stora momentana utslapp.

| utredningen fastslas att fallningskemikalier stod for en stor del av tillférseln av de totala
mangderna av bland annat zink och bly.

2.8.2. Sparning fran 1989 — Etapp 2

En uppfdljning av sparningen som gjordes vintern/varen 1988 utférdes nagra manader senare
aret efter, dar de omraden som ansags vara mest intressanta aterigen analyserades (Nyberg,
1989 B). De omraden som analyserades igen var 11, S1, S2, S6 och Backlosa. Dessutom
delades flera omraden upp i mindre delar for att mer exakt kunna lokalisera utslappen. Vid
etapp 2 analyserades ett mindre antal metaller och till exempel analyserades Béacklosa endast
for kvicksilver. Prover togs varannan minut under dagtid 06.00-18.00 och nattetid 00.00 —
06.00.

En slutsats som Nyberg (1989 B) drar ar att metallerna bly, kadmium, kvicksilver och zink
forekommer i hoga halter i spillvattnet fran vissa delar av Uppsala centralort. Dessutom
fastslas att stora floden av bly, kadmium och zink kommer fran 11 omradet och det &r i detta
omrade man foreslog att insatser for fortsatt kartlaggning skulle séttas in (Nyberg, 1989 B).
En anledning till att det var just hoga halter av kadmium, bly och zink fran I1 var att
varmeverket var anslutet till spillvattennatet i 11-omradet. | slagg och aska fran varmerverket
kom det just hoga halter av de tre tungmetallerna (Swedling, 2013).

2.8.3. Undersokning av kéallor av kadmium i centrala Eskilstuna

Ett forsok att kartldgga de utslapp av kadmium som skapar problem for Ekeby reningsverk i
Eskilstuna gjordes i ett examensarbete av Kulbay och Lindvall (2012). Bland annat gjordes en
passiv provtagning med Ecoscope och en substansflodesanalys med Excelverktyget SoFi. Det
gjordes jamforelser mellan hushallsspillvatten och industriutslapp pa spillvattennatet. Det
fastslas att Eskilstuna Energi och Miljo AB:s anlaggningar star for de stora utslappen av
kadmium. De relativa utsldappen av kadmiumjoner var fem ganger hogre fran industriella
verksamheter jamfort med hushallen enligt Ecoscope-undersokningen (Kulbay & Lindvall,
2012).

2.8.4. Fororeningar fran hushall till Ryaverket i Goteborg

For att fa en bild 6ver vilka fororeningar i spillvattennatet som harstammade fran hushall samt
for att kunna jamféra med historiska data gjorde Gryaab (2008) en provtagning med ISCO
provtagare. Resultaten visar att mangden totalfosfor per person och dygn har minskat med 25-
30 %. Méngden koppar per person och dygn har fordubblats medan méangderna kadmium och
kvicksilver minskat med 70 respektive 65 % sedan 1998.

2.8.5. Studie av farliga amnen i Uddebo avloppsreninsverk
Petter Samuelsson (2004) gjorde ett examensarbete for att undersoka om det fanns hoéga halter
av farliga amnen i inkommande vatten till Uddebo avloppsreningsverk i Luled. Provtagning
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av inkommande vatten visar att det var hoga halter av framfor allt zink (76,6 mg/m®) men
aven kadmium (1,3 mg/m®).

2.8.6. Kallor till tungmetallutslapp i Stockholm

Sérme och Lagerqvist (2004) gjorde en kartlaggning av kéllor till ett antal tungmetaller i
avloppsvatten i Stockholm. Kallorna kartlades genom att utgad ifran metallinnehall och
metallemission fran olika varor. Resultatet fran studien visar att det gick att spara kéllorna till
koppar, zink, nickel och kvicksilver medan det & mer diffusa utslappkallor till kadmium, bly
och krom. Koppar kom mestadels fran kranvattnet, zink kom mestadels fran galvaniserat
material och biltvattar. Nickel kom mest fran kemikalier i avloppsreningsverket och
kranvattnet och kvicksilver mest frdn amalgam i tander. For kadmium, bly och krom var
resultaten inte lika tydliga men den storsta bidragande faktorn var biltvéttar for alla tre
metaller. En ytterligare slutsats som dras ar att hushallens utslapp av tungmetaller ar
underskattade och maste utredas mer (Sorme & Lagerqvist, 2004).

2.8.7. Kartlaggning av tungmetallutslapp i Keighley Marley, England

Akomeno Omu (2009) kartlade utslapp av ett antal tungmetaller i Keighley Marley
avloppsreningsverk i Yorkshire. Kartldggningen delar in utsldppen i antingen kommersiella
utslapp eller hushallsutslapp (tabell 7).

Tabell 7. Olika tungmetallers ursprung i ett avloppsreningsverk (Omu, 2009).

Metall Kommersiell Hushall

Al - Medicin, kosmetika, rengéringsmedel

Cr Laboratorium, sjukhus, apotek, biltvatt, bansinmack -

Cu Laboratorium, sjukhus, apotek, biltvatt, bansinmack Ledningar, fekalier, kosmetika,
medicin, pesticider, matprodukter

Zn - Ledningar fekalier, kosmetika, medicin,
pesticider, salvor

Pb - Ledningar, kosmetika, matprodukter

Hg Sjukhus, tandldkare, apotek, biltvétt, bensinstation, -

laboratorium

2.8.8. Guld i avloppsvatten

En studie av Lottermoser (1994) visar att avloppsvatten i stader har hogre halter av guld
jamfort med avloppsvatten fran landsbygden. Detta tros bero pa den industriella verksamhet
som finns i stader.

2.8.9. Tungmetall/fosfor-kvoter i avloppsvatten

Magnusson (2003) studerade miljofarliga @mnen fran spillvatten i ett nybyggt, renodlat
bostadsomrade utan industrier och dagvatten i Hammarby Sjostad. En slutsats som dras ar att
hushallen star for en stor del av de diffusa utslappen av manga miljofarliga amnen i
spillvattnet. Vid matningar av inkommande hushallsspillvatten sags att de flesta tungetaller
som undersoktes, utom koppar, varierade under dygnet beroende pa varierande
hemmandrvaro och vattenanvéndning. Resultaten av undersokningen visade bland annat att
kvoten mellan kadmium och fosfor hamnade pa 12,2 mg Cd/kg P (tabell 8) (Magnusson,
2003).
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Jonsson m.fl. (2005) gjorde en studie 6ver samanséttningen av olika typer av avloppsvatten
for att kunna jamfora utslapp fran olika avloppssystem i en substansflédesanalys med
verktyget URWARE (URban WAter Research model). Studien visar att kadmium/fosfor-
kvoterna i hushallsavloppsvatten fran ett aldre avloppssystem hamnar pa 29,1 mg Cd/kg P
medan ett hushallsavloppsvatten fran ett nytt avloppsystem ligger pa 11,3 mg Cd/kg P (tabell
8) (Jonsson m.fl., 2005). Kvoterna fran rapporten har justerats (dividerats med 0,79) sa att de
motsvarar ett avloppsvatten utan fosfor i tvatt- och diskmedel. Detta har gjort med antagandet
att det flodar 0,44 g/(p,d) fosfor fran tvatt- och diskmedel i avloppsvatten (Naturvardsverket
1995) och att det totala flodet av fosfor i avloppsvatten fran ett bostadsomrade &r 2,08 g/(p,d)
(Jonsson m.fl., 2005).

Tabell 8. Justerade tungmetall/fosfor kvoter (mg/kg) for att motsvara hushallspillvatten utan fosfor i tvatt- och
diskmedel fran URWARE (Jonsson m.fl., 2005) och Hammarby sj6stad (Magnusson, 2003).

Kvot URWARE éldre system URWARE nytt system Hammarby sjostad
Pb/P 825 266 470
Cd/P 36,9 14,3 15,5
Hg/P 9,0 6,7 7,1
Cu/P 6980 3934 5203
Cr/P 876 241 368
Ni/P 1104 444 990
Zn/P 15228 9 898 9 645

2.8.10. Kartlaggning for ursprung av tungmetaller i slam
Levlin m.fl. (2001) gjorde en karldggning av tungmetallers ursprung i slam (tabell 9).

Tabell 9. Orsak till utslapp av vanliga metaller i stéder.

Metall Orsak till utslapp

Zn Fordonstvattar, ytbehandlare,
dag-, tak- och dranvatten, hushall (urin, fekalier, korrosion), forbranningsanlaggningar

Cd Fordonstvattar, dagvatten fran véagar och parkeringar, hushall (urin, fekalier, korrosion),
konstnarsskolor, tvattvatten fran tvatterier

Ni Ytbehandlare, verkstadsindustri (rostfritt stal), fordonstvattar

Hg Hushall (amalgam, urin och fekalier), tandvéardsmottagningar, laboratorier.

Pb Fordonstvattar, dagvatten fran flygplatser.

Cu Tappvattensystem (kopparror), industrispillvatten, dagvatten fran trafikplatser.

2.8.11. Flodesanalys av sparelement fran kalla till slam

Wittgren och Pettersson (2013) gjorde en litteraturstudie Gver sparelementen silver, guld,
vismut och antimon fér att kunna utfka verktyget SoFi till att omfatta de namnda
sparelementen. Dessutom gjordes en provtagning och experiment for att undersoka specifika
kallor till de fyra sparelementen dar fokus legat pa kéllor i hushallet och tvattvatten fran
fordonstvattar. De potentiella kallorna till sparelementen i hushall som foreslas ar kosmetika
(silver, guld och vismut), smycken (silver och guld), silverbehandlade kladesplagg (silver),
bestick (silver) och tandamalgam (silver). For fordonstvattar var intresset inriktat pa vismut.
Analysresultaten har sedan extrapolerats for att gora en uppskattning av varje kallas bidrag till
innehallet i inflodet till Slotthagens reningsverk i Norrkoping (Wittgren & Pettersson, 2013).

Resultaten visade att kosmetika skulle kunna sta for 40 % av utsldppet av vismut i inflodet till
reningsverket (Wittgren & Pettersson, 2013). Ogonskugga, handtvatt med silverringar och
fordonstvatt skulle kunna bidra med 2 % vardera av silverinflodet. Tvattvatten fran
silverbehandlade kl&der uppskattades kunna bidra med 4 %. Amalgamfyllningar skulle kunna
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forklara 1 % av inflodet av silver, lika mycket som bidraget av vismut fran fordonstvattar.
Guld forklarades med mindre &n 1 % for alla utvarderade kallor (Wittgren & Pettersson,
2013).
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3. MATERIAL OCH METODER

For att kartlagga utslappen i Uppsalas spillvattennat gjordes tva typer av provtagningar pa
avloppsvattnet, en flodesproportionell provtagning och en passiv provtagning och en
substansflodesanalys i Excellverktyget SoFi. Den flodesproportionella provtagningen gjordes
pa fem omraden (figur 1) och kravde mer arbete och forberedelser jamfort med den passiva
provtagningen som var betydligt enklare att genomfora och gjordes i alla omraden.
Provtagningarna genomfoérdes under mars manad i ca 12 dygn. Det var minusgrader i luften
och avloppsvattnet holl en ungeférlig temperatur av 8 °C.

3.1. FLODESPROPORTIONELL PROVTAGANING
Vid 1988-1989 ars sparning togs prover med jamna mellanrum med intervall sa kort som

varannan minut. | denna studie var provtagningen inte styrd av tid utan vattenflode. En
flodesproportionell provtagning ger ett mer representativt resultat an en tidsstyrd provtagning.
Forklaringen till detta ar att i en spillvattenledning &r vattenflodet och koncentrationen av
miljostorande amnen inte konstant under ett dygn. | till exempel ett bostadsomrade ar
anvandningen av vatten hog pa morgon och kvall vilket ger olika vattenflode och en
koncentrationsforandring av miljostérande dmnen under dygnet. Detsamma géller
industriomraden dar aktiviteter ofta sker dagtid vilket kan ge ett dynamiskt fororeningsflode
over dygnet. Om provtagningen styrs av vattenfléde kommer koncentrationsvariationen av
miljostérande amnen att fangas upp och den totala méangden av amnet som flodat forbi kan
berdknas pa ett mer representativt satt jamfort med tidsstyrd provtagning. Syftet med den
flodesproportionella provtagningen &r att ta fram ett medelvarde Over flédena av
miljostrande amnen i spillvattennatet precis som for sparningen 1988-1989.

3.1.1. Metaller som analyserades

Fran den flodesproportionella provtagningen analyserades proverna pa alla prioriterade
metaller (tabell 10) inklusive fosfor, exklusive uran som finns i bergrunden och dricksvattnet
och inte antas komma fran foretag eller privatpersoner. Metallerna analyserades av ALS
Scandinavia.

Tabell 10. De metaller som analyserades i den flodesproportionella provtagningen av ALS Scandinavia.
Forkortningarna star under namnet pa metallen.

Silver Guld Vismut Kadmium Krom Koppar Kvicksilver Nickel Bly Tenn Volfram Zink

Ag Au Bi Cd Cr Cu Hg Ni Pb  Sn W Zn

3.1.2. Provtagare ISCO 6712C

ISCO 6712C ar en automatisk portabel provtagare. Provtagaren kan anpassas till manga typer
av provtagningar och lampar sig vél till kommunala och industriella avlopp (MJK
Automation, 2012a). Provtagaren &r laddad med ett visst antal flaskor som fylls beroende pa
hur styrningen &r programmerad (bilaga 1). ISCO 6712C kan styras pa tid, vattenflode och
handelser (handelser kan i detta sammanhang betyda att en flodespump slas pa eller av). Nér
alla flaskor &r fyllda maste proverna hamtas och provtagaren laddas med nya tomma flaskor.

Pa provtagaren sitter en display dar bland annat tiden till nasta provtagning syns. Dessutom
sitter en regulator med en kontrollpanel pa provtagaren varifran provtagningen styrs
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(Teledyne Isco, 2012). Provtagarens torrvikt & 15 kg och nar den &r fylld med prover vager
den 32 kg. Den &r 26,6 cm hdg och har en diameter pa 45,1 cm.

3.1.3. Flodesmatare

For att kunna styra ISCO 6712C pa vattenflode maste vattenflodet vara kant (MJK
Automation, 2012a). Detta gors genom att installera tillbehdret 1ISCO flédesmodul 750 till
provtagaren. ISCO flodesmodul 750 &r en area-hastighetsgivare som mdojliggor flodesstyrd
provtagning och som loggar nivavarden direkt i provtagaren (MJK Automation, 2012b).

ISCO flédesmodul 750 har tva givare, en for att mata niva och en for att mata hastighet (MJK
Automation, 2012b). Med nivamatningen bestdms tvarsnittsarean som vattnet skapar i
ledningen dér provtagningen ager rum som tillsammans med hastigheten ger vattenflodet i
ledningen (ekvation 1).

Q=Axv €Y)
Dér Q ar vattenflodet, A &r tvarsnittsarean och v &r vattnets hastighet.

Nivagivaren ar en rund ring (figur 9) som spanns upp langs insidan av roret och placeras
nedstréms provtagaren for att undvika igensattningar av sediment. Hastighetsgivaren har tva
kristaller for hastighetsmatningen, en som skickar ut och en som fangar upp ultraljud. Genom
att skicka ut ultraljud fran den ena kristallen och registrera hur lang tid det tar for signalen att
studsa pa luftbubblor och partiklar i vattnet och fangas av den andra kristallen kan hastigheten
bestammas (MJK Automation, 2012b). For att fa ratt vattenflode i avloppsledningen kravs att
det strommar lika fort i hela profilen. Saledes kan inte ISCO flodesmodul 750 anvéndas i en
punkt dar vattenflodet ar allt for turbulent utan maste sitta mitt pa ett ror dar vattenflodet kan
antas vara lika i hela profilen.

Figur 9. Flédesmataren &ar den svarta dosan som sitter fast i botten pé ringen som spanns upp i réret dar vattenflodet
ska matas. Till vanster i bilden syns ISCO provtagaren (férfattarens bild).

Hastighetsmatarens noggrannhet beror pa hur snabb vattenflodet ar. | intervallet -1,5 m/s till
1,5 m/s ar osédkerheten +0,03 m/s och ifall hastigheten ar storre ligger osakerheten pa 2 %
(Teledyne Isco, 2011)
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Fran flodesmataren loggas hastigheten och vattennivan och for att rakna ut vattenflodet maste
arean i roret raknas ut for varje niva-loggning (ekvation 2)
0 r?xsinf r?

Zr o > % (0~ sin 6) (2)

A=
- 2

h
6 = 2 * arccos (1 —;)

Dar r &r radien och h &r vattennivan.

3.1.4. Placering av provtagare

For att vattenflodesmatningarna ska bli sa representativa som majligt ska provtagaren placeras
i en jamn strom, och saledes i mitten och inte i &nden av ett ror dar vattenflodet kan bromsas
upp (Teledyne Isco, 2012). Dessutom ska uppsugningsroret inte placeras for nara botten eller
for nara ytan da det riskerar att proverna far ett Gverskott av tunga fasta- eller flytande
partiklar. Optimalt vore att ta prover fran en plats dar det ar turbulent vattenflode dar
fororeningarna blandas om och det erhalls en mer rattvis bild av fororeningsmangden i vattnet
jamfort med att ta prover fran ett laminart vattenflode.

3.1.5. Tillvagagangssatt

Uppsala Vatten hade under provtagningstillfallet tillgang till fem provtagare varfor fem
punkter pa spillvattennatet undersoktes. Dessa punkter ar i omradena 11, 12, S5, S6 och
Backlosa. Provtagningsvolymen var 50 ml och provtagarna var programmerade att
flodesproportionellt ta ca 10 prov per dag. Niva och hastighetsvéarden loggades varje kvart.
Provtagningen pagick i 12 dygn. Provtagarna sanktes ner i brunnarna och fastes med kedjor.
Eftersom bade flodesméataren och insugningsroret ar losa delar till provtagaren kunde de
placeras pa olika stallen i roren. Fldesmataren kunde sitta dar det var mindre turbulent
vattenflode medan insugningsroret satt dar det var mest turbulent vattenfléde. Provtagarna
underholls med tre till fyra dagars mellanrum for att plocka bort skrap fran provtagningssilen
samt for att byta batteri (figur 10).

d brunn S5. Provtagningssilen var vid flera tillfallen tackt av trasor och
hushallpapper, speciellt vid denna brunn. Till vanster star ISCO provtagaren (forfattarens bild).
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3.1.6. Vattenflode i ror

Innan provtagningen skulle séttas igang bestamdes medelvattenflode i roren. Nar vattenflodet
var kant kunde provtagarna programmeras for att ta ca 10 prover under ett dygn. Den forsta
gangen provtagarna underhélls justerades medelvattenflodet ifall farre eller fér manga prover
tagits per dygn. Medelvattenflodet varierade ndgot under provtagningstiden varfor inte exakt
10 prov per dag togs.

All loggad data dver niva och hastighet behandlades i Matlab. Forst sorterades alla negativa
och nollvarden (provtagarnas utdata da nagot inte fungerat till exempel att nagot fastnat pa
nivagivaren) bort fran niva- och hastighetsvektorerna och ersattes med senaste positiva vardet.
Sedan, efter att vattenflodet raknats ut, gjordes en timmedelvéardesberékning av vattenflodet
for att reducera bruset i matserien. Fran varje provtagningspunkt raknades ett medelvarde med
data for en hel vecka ut for att kunna berdkna floden av metaller fran varje omrade. En grafisk
studie over vattenutflode fran Kungsangsverket visar att vattenflodet varit jamt och ingen
flodestopp intraffat under provtagningstiden.

3.1.7. Provhantering

Provtagarna tomdes regelbundet och proverna forvarades kylda vid ca 8°C. Ett samlingsprov
for varje provtagningspunkt gjordes. Samlingsproverna inneholl en flodesviktad mangd fran
varje flaska med provvétska. Eftersom provtagningssilen ofta sattes igen med skrdp kom det i
vissa fall olika mycket vétska och ibland inget alls vid vissa provtagningstillfallen. Darfor
innehdll vissa flaskor mer vatska &n andra. Dessutom hade volymen som skulle passera innan
provtagarna tog ett prov justerats vid forsta underhallningstillfallet. Hansyn togs till dessa
faktorer nar uppsamlingsprovet blandades ihop. Volymen i varje plastflaska mattes och
provtagningsrapporterna studerades dar all information om vattenflode och problem vid
provtagning registrerats (figur 11). De provflaskor som haft stora stérningar med okénd
mangd provvolym vid ett flertal tillfallen sorterades bort da de inte kunde anses representera
ett kant vattenflode.

Alla flaskor som anvandes for proverna var i plast. For analyser av kvicksilver
rekommenderar ALS Scandinavia att en flaska av glas anvéands for provforvaring eftersom
kvicksilver kan diffundera ut i plastflaskor. Detta gjordes inte pa grund av praktiska skal.

Tre typer av uppsamlingsprover & 125 ml blandades fran varje provtagningspunkt och
skickades till ALS Scandinavia i Lulea (tabell 11). Alla prover fran samma provtagningsplats
var lika flodesviktade. Uppsamlingsprov typ ett var till for att analysera tungmetallhalt i ett
filtrerat prov och typ tva och tre var till for att undersoka metallhalt i ofiltrerade prover.

Uppsamlingsprov typ ett och tva var identiska och innehdll endast provtagningsvatskan nar
proverna skickades ivég till ALS Scandinavia. Den tredje typen av uppsamlingsprov hade
behandlats med 1 % (av volymen) Suprapur som ar en renad salpetersyra. Den tredje serien
surgjordes for att fa med eventuella metaller som fastnat i plastflaskorna déar proverna
forvarats. Efter att de tva forsta serierna tappats upp halldes 1 % Suprapur ner i alla
plastflaskor dar provvatskan forvarats. Flaskorna fick sta over natten och dagen darpa
blandades proverna ihop. Det prov som surgjorts luktade mycket mer och hade en ljusare féarg
an de prover som inte surgjorts (figur 11).
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Figur 11. P4 bilden till vanster star tre uppsamlingsprov fran samma provtagningspunkt. De tva flaskorna till vanster
har inte surgjorts och flaskan till hoger har surgjorts. Pa bilden till hoger syns hur uppsamlingsproverna blandades
ihop (forfattarens bilder).

Den forsta typen av uppsamlingsprov, som inte var surgjord, filtrerades hos ALS Scandinavia
for att undersoka proverna utan storre partiklar. Den andra typen av uppsamlingsprov, som
inte var surgjord i Uppsala, skulle inte filtreras utan anvandes for att méata halten av volfram i
vatskan (tabell 11). Volfram reagerar ndmligen med Suprapur och bildar utféllningar varfor

ALS Scandinavia behdvde ett uppsamlingsprov utan syra. Val hos ALS Scandinavia kan

prover surgéras men under speciell behandling.
Tabell 11. Uppsamlingsprover som analyserades av ALS Scandinavia.

Namn pa prov Filtrerad av ALS Ofiltrerad Surgjord av ALS Surgjord i Uppsala
Scandinavia Scandinavia

Béacklosa — 1 X xX*

Béacklosa — 2 X X**

Backlosa — 3 X X
Industri1 -1 X X*

Industri 1 -2 X X**

Industri 1 -3 X X
Industri 2 — 1 X X*

Industri 2 — 2 X X**

Industri 2 — 3 X X
Samhalle 5 -1 X X*

Samhdlle 5 -2 X X**

Samhalle 5 -3 X X
Samhdlle 6 -1 X X*

Samhalle 6 -2 X X**

Samhdlle 6 -3 X X

*Surgdrning gjordes efter filtreringen.
**Surgjord under speciella forhallanden for att volfram inte skulle fallas ut.

3.1.8. Analys av metaller av ALS Scandinavia

Vid analys av silver gjordes uppslutning med saltsyra (HCL) i autoklav. For volfram blev
provet upplost med suprapur (HNOg3) och vateflourid i varmeblock. Resterande metaller
uppldster med 1 % suprapur i autoklav.
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Kvicksilver  analyserades, efter kallforangning, med atomfluorescens  (AFS).
Fluorescensspektrometrin utnyttjar ljusemission fran atomer (ALS Scandinavia, 2013). Halten
kan bestdimmas genom att provet bestralas med ett ljus med en karaktaristisk vaglangd for
kvicksilveratomen som absorberar ljuset och sedan sander ut det. Analysen gjordes enligt SS-
EN I1SO 17852:2008.

Analysen av resterande metaller utom silver och vismut gjordes med optisk
emissionsspektrometri med induktivt kopplad plasma (ICP-AES). Plasman bildas av argongas
som flodar genom ett radiofrekvensféalt dar temperaturen blir mycket hdg (10 000°C) och
gasen innehaller elektriskt laddade partiklar (ALS Scandinavia, 2013). Vid hoga temperaturer
avger de flesta amnen ett unikt ljus, varifran halten kan bestaimmas. Nar halterna av ett visst
amne bestams leds provet in i plasman i form av en aerosol av sma vatskedroppar. Ljuset fran
de olika @mnena delas med ett gitter och fangas upp av kansliga detektorer. Analysen gjordes
enligt EPA-metod 200.7 (ICP-AES)

Analysen av silver och vismut utférdes en metod (ICP-SFMS) som utnyttjar ett plasma av
samma typ som ICP-AES men dar grundamnena blir till joner som sedan separeras efter
massa till laddningsforhallande i en masspektrometer (ALS Scandinavia, 2013). | ICP-SFMS
anvands magnetiska elektrostatiska sektorer for att separera grunddmnena. Denna metod
anvénds pa “svéara” provtyper diar ICP-AES inte kan anvéandas. Analysen gjordes enligt EPA-
metod 200.8 (ICP-SFMS).

3.2. PASSIV PROVTAGNING
Med den passiva provtagare som anvandes i denna undersdkning erhélls inte koncentrationen

av metalljoner i vattnet, daremot ackumulerade provtagaren joner under tiden den var
nedsankt. Med den passiva undersokningen kunde en relativ jamforelse mellan olika omraden
goOras. Eftersom det fanns ett begrénsat antal ISCO 6712 C tillgdngliga var en passiv
provtagning det basta alternativet for att kunna spara utslappen och gora en relativ jamforelse
av metallutslapp mellan de 13 olika omradena.

3.2.1. Passiv provtagare - Ecoscope

Ecoscope ar en liten (11 cm lang och 3 cm i diameter) och latt (under 40 gram) passiv
provtagare som mater ackumulerad mangd organiska &mnen och tungmetaller i vatten
(Kulbay & Lindvall, 2012). En fordel med Ecoscope ar att den inte kraver nagon yttre
energikalla, att den kan anvéandas under en lang tid och att den lampar sig val att anvéanda i
tranga utrymmen som ett avloppssystem (ALcontrol Laboratories, 2013). Med flera Ecoscope
gar det att utféra provtagning i manga punkter samtidigt vilket mojliggor en jamforelse av
halter i olika punkter. Ecoscope lampade sig saledes val till denna studie dar en jamforelse
mellan 13 olika omraden skulle goras.

Beroende pa om det ar metaller eller organiska damnen ska analyseras prepareras Ecoscopen
pa olika satt. For att analysera metaller prepareras Ecoscopen med en jonbytarmassa (Carlsson
M., 2005). Metallerna ackumuleras i Ecoscopen genom att de vattenldsliga jonerna fastnar i
jonbytarmassan. Det ar sedan jonbytarmassan som analyseras for att bestdmma den
ackumulerade mangden joner under undersokningstiden. Om ett &mne som finns i bade
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positiv och negativ jonform ska analyseras, till exempel fosfor, maste dubbla uppsattningar
Ecoscope sattas i provtagningspunkten for att fanga upp bade kat- och anjoner.

Tiden som Ecoscopen ska vara nedsankt i vattnet beror pa fororeningsmangden och varierar
mellan tva till fyra veckor (Carlsson M. , 2005). Vid en spillvattenundersékning, som har en
hog fororeningsmangd, bor Ecoscopen endast ligga i tva veckor (ALcontrol Laboratories,
2012). Avgorande for de ackumulerade substansmangderna ar bland annat momentanhalten
av respektive forening i det omgivande vattnet samt exponeringstiden. Enligt Al Control
(2012) paverkas inte de ackumulerade substansmangderna av vattenflodet i nagon storre
utstrackning. Dock ar det sa att om Ecoscopet ska fanga metalljonen i jonbytarmassan maste
metalljonen komma i kontakt med det yttersta skiktet av Ecoscopet. Om ett Ecoscope skulle
vara nedsankt i ett fororenat vatten som stod helt stilla skulle det skiktet som &r nérmast
Ecoscopet inte bytas ut och samma joner ligga runt det yttersta skiktet av Ecoscopet varfor fa
joner skulle ackumuleras.

Ecoscopen levereras i flaskor fyllda med avjonat vatten och innan anvandning forvaras de i
kylskap upp till tre veckor (ALcontrol Laboratories, 2012). Ecoscopen bor placeras en bit
under vattenytan sa att det inte finns risk att det gar torrt och kan med férdel hanga i ett snore
fast i de tva hal som provtagaren har. Nar provtagaren tas upp ska den laggas tillbaka i den
flaska den levererades i med antingen det avjonade vattnet de anlande i eller med vatten fran
provtagningsplatsen.

3.2.2. Analys av metaller

Ecoscopen analyserades for mangder av kadmium-, silver-, kvicksilver-, koppar-, nickel-,
bly-, krom-, zink- samt fosforjoner. Det gick inte att analysera Ecopscopen pa alla sparamnen
som fran ISCO provtagningen utan ett begransat antal metaller kunde analyseras. Fran
analysen gavs en halt tungmetall i jonbytarmassan (ug metall/kg jonbytarmassa).

Analysen gors med Induktivt kopplad plasma-masspektrometri (ICP-MS) (ALcontrol
Laboratories, 2012). ICP-MS ar en analysmetod som anvander en plasma for att dverfora
grundamnen till joner déar koncentrationen kan bestammas i en masspektrometer (ALS Life
Sciences, 2013). Analysmetoden gor det mojligt att méata ytterst sma mangder tungmetaller.

Metodbeteckningen for kvicksilveranalysen hette SS EN 1483:2007. Metodbeteckningen for
P hette SS EN ISO 11885-1 och metodbeteckningen for dvriga metaller hette SS EN 1SO
17294-2:2005.

Detektionsgransen for de olika metallerna som analyseras ar olika for varje prov. Detta beror
pa att mangden jonbytarmassa varierar efter att proverna varit nere i vattnet under
provtagningstiden. Ju mer jonbytarmassa som Vagts in, ju lagre blir detektionsgrénsen.

3.2.3. Utférande

| denna studie skulle fosfor analyseras, darfor var det tva Ecoscope i varje brunn. Ecoscopen
sattes ut i var och en av de 13 noder dit de olika omradens spillvattennat leds. Alla Ecoscope
blev inte utsatta under samma dygn men de sista Ecoscopen att sdnkas ner sattes ut 24 timmar
efter de forsta. Ecoscopen fastes med ett sndre vid toppen av brunnen och placerades en bit
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under vattenytan med hjélp av tyngder for att inte riskera att provtagarna skulle ga torra (figur
12).

Figur 12. Tva Ecoscope med tyngd upphéngda i fiskelina. Jonbytarmassan ar placerad pa toppen av Ecoscopen i de
tva morka cirklarna som syns i bilden. Tyngden &r plastbehallaren som &r fast framfor Ecoscopen (forfattarens bild).
Efter 12-13 dygn togs proverna upp och sattes ner i behallarna de leverats i med avjonat
vatten och skickades tillbaka till Alcontrol Laboratories for analys.

3.3. JAMFORELSE MELLAN PROVTAGNINGARNA
En undersokning med Ecoscope ar enklare att géra an en undersékning med provtagare ISCO.

Allt arbete som krdvs med ISCO, till exempel programmering, provhantering och batteribyte,
utgar. Daremot maste Ecoscopen fortfarande ses till nagra ganger under provtagningen da
papper ofta fastnar pa Ecoscopen som hindrar nytt vatten fran att nd jonbytarmassan.

Syftet med att gora en jamforelse var att ta reda pa ifall det fanns ett linjart samband mellan
provtagningsmetoderna for att Uppsala Vatten i framtiden ska slippa anvénda en
flodesproportionell provtagning, och istillet kunna Oversatta resultatet fran den passiva
provtagningen till halter. Om det finns ett samband mellan provtagningsmetoderna, det vill
saga om det gar att dversatta resultaten fran Ecoscope till halter, och vattenflodet ar ként kan
flodena av metallerna beraknas. Troligtvis finns ett samband mellan halten i vattnet och den
ackumulerade méangden i Ecoscopen (Wigilius, 2013). Dock paverkas Ecoscopen dven av
andra faktorer som till exempel vattnets hastighet och sambandet mellan den ackumulerade
méangden i Ecoscopen och halten i vattnet &r troligtvis inte entydigt (Wigilius, 2013).

3.4. SOFI
Source Finder (SoFi) éar ett Excellbaserat verktyg for att identifiera kéallor till

tungmetallutslapp uppstroms avloppsreningsreningsverk (Norstrom m.fl., 2010). Initiativet
till att utveckla SoFi kom da det stalldes hogre krav pa slamkvalité efter att det blev mojligt
for avloppsreningsreningsverk att bli REVAQ - certifierade. SoFi blev resultatet av ett
examensarbete vid Uppsala Universitet (Eronen, 2010) Huvudpodngen med SoFi &r att kunna
identifiera kallor till och kvantiteter av tungmetallutsldpp samt att ge en fingervisning om vart
insatserna bor séttas in for att pa basta satt forbattra slamkvaliteten (Eronen, 2010).

SoFi visar en substansflodesanalys av tungmetaller i avloppssystemet. | SoFi beréknas fem
metallers substansflodesanalys: kadmium, kvicksilver, koppar, zink och krom. I
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substansflodesanalysen delas kallorna upp i fem domaner: hushall, verksamheter, dagvatten,
tillskottsvatten (inldckande vatten exempelvis dag och drénvatten) och dvrigt (figur 13).
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Figur 13. Substansflodesanalys av hur tungmetaller fardas i avloppssystemet (Eronen, 2010).

3.4.1. Safungerar SoFi

SoFi &r indelat i sju flikar varav fyra ar gronmarkerade och kréver indata for att resultat ska
berdknas (figur 14). De indata som kravs ar bland annat utslapp av specifik metall per ar och
hur manga procent av den specifika metallen som reduceras i avloppsreningsverket.

INPUT-Ovrigt INPUT

v

Databas

v

Resultat

)

Atgard

Intro

Referenser

Figur 14. Principskiss for de olika flikarna samverkar i SoFi (Eronen, 2010).

Det finns sju flikar i Excelldokumentet, Intro, INPUT, INPUT-Ovrigt, Databas, Resultat,
Atgard och Referenser. Den forsta fliken, INPUT fylls med information till fyra av de fem
kalldomanerna: hushall, verksamhet, dagvatten och dranvatten. Dessutom gar det i samma flik
att gora en resultatkontroll d&r data som matats in om tungmetallmangder kan jamforas med
en utrékning som gjorts med schablonvarden.

Den andra fliken som kraver indata det vill sdga INPUT-Ovrigt fylls med information om A-
och B-verksamheter och ovriga verksamheter som inte raknas som nagot av de fyra forsta
kalldomanerna. A- och B-verksamheter ar tillstandspliktiga miljofarliga verksamheter
(Uppsala Kommun, 2012).
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Fliken Databas innehaller en sammanstallning av emissionskoefficienter. Har kan val av
emissionskoefficient goras for tungmetallkallorna hushall, avfallsbranning och tillskottsvatten
(Eronen, 2010).

Fliken Resultat visar mangden och &ven det procentuella bidraget av metallutslapp fran
respektive kalldoman.

Nasta flik som kan fyllas i heter Atgard. Dar kan reduktion av utslépp for olika kéllor matas in
for att utvardera den totala reduktionen fran omradet.

De sista flikarna Intro och Referenser innehaller en beskrivning av SoFi och en referenslista.

3.4.2. Indata till SoFi
For att kunna gora en analys i SoFi behover all indata definieras. Forutom antalet invanare
och mangd lack- och dranvatten per ar i omradet ska tabell 12, tabell 13 och tabell 14 fyllas i.

Tabell 12. De tomma raderna ska fyllas i SoFi med indata dver verksamheters utslapp per ar.

Verksamheter Enhet Cd Hg Cu Zn Cr Enhet
Fordonstvattar Personbil antal/ar glar
Fordonstvattar Ovriga fordon antal/ar glar
Tagtvattar antal/ar glar
Tandvérd Antal glar
Bilverkstader Antal glar
Ytbehandlare m3 glar
Konstnarsverksamhet Gram glar
Industritvatt Kg glar
Avfallsforbranning m3 glar

Tabell 13. De tomma raderna ska fyllas i SoFi med indata om dagvatten ifall avloppsnétet &r kombinerat.

Dagvatten Enhet
Area hardgjord yta Ha
Area vig Ha
Trafikarbete km/ar
Area koppartak Ha
Area zink tak Ha
Andel av ret som dubbdack anvands Andel
Andel som anvéander dubbdéck Andel

Tabell 14. De tomma raderna ska fyllas i SoFi med indata Gver utslapp fran dvriga verksamheter.

Ovrigt Cd Hg Cu Zn Cr Enhet
Flygplats glér
Sjukhus glar
Deponier g/ar
Gummiindustrier g/ar
Laboratorium glar
Fargindustri/maleriforetag glar
Bryggerier/laskedryckstillverkning glér
Ovrigt g/ar

Fran diverse miljérapporter om olika verksamheter i Uppsala kunde indata till matas in. | de
fall det inte fanns nagon indata att tillga har de inbyggda schablonvérdena i SoFi anvants.
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3.4.3. SoFi -utforande

Antalet invanare i Uppsala, bade bokférda och icke bokférda, uppgar till 162 900 personer
(Larsson, 2013). Mangden lack- och dranvatten varierar men ligger nagonstans kring 8
000 000 m® per &r (Swedling, 2013).

Pa Uppsalas spillvattennat fanns ca 25 storre, 10 medelstora och 21 sma fordonstvéttar.
Benamningen storre fordonstvatt fas da verksamheten tvattar fler an fem personbilar eller ett
storre fordon per dag (Miljokontoret, 2010). En medelstor fordonstvatt tvattar fler &n 1 250
och mindre &n 5 000 bilar om aret. En mindre fordonstvattar tvatta mindre an 1 250 bilar om
aret. Alla fordonstvittar ska ha en egenkontroll dar en provtagning pa utgaende avloppsvatten
ska ingd. Hur ofta provtagningen ska goras beror pa hur stor verksamheten &ar. Data av
utslappsrapporter och vattenforbrukning fran cirka 20 stycken fordonstvittar inhamtades,
medan resterande utslappsdata togs fran schablonvarden.

Det fanns 68 tandvardsanlaggningar och 74 bilverkstader. For dessa verksamheter raknades
med schablonvarden eftersom det inte fanns nagon data att tillga. Ytbehandlare slapper inte ut
nagot avloppsvatten pa ledningsnatet. Varken industritvattar, tagtvattar, avfallsforbranning
eller dagvatten var pakopplat pa spillvattennatet.

Det finns inga data pa utslapp fran laboratorium fran Uppsala Universitet, SVA eller SLU.
Déremot fanns information om utslapp fran flygplatsen i Arna samt utslapp fran Akademiska
sjukhuset.
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4. RESULTAT

Den flodesproportionella provtagningen visade att de hogsta halterna av flera metaller
(kadmium, krom, nickel, volfram, zink, koppar och bly) i avloppsvattnet aterfanns i 11, dven
om halterna sjunkit drastiskt sedan 1989. Backlosa stack ut som ett omrade med det hogsta
vattenflodet och dar halterna av flera metaller (kadmium, krom, nickel, zink, bly och fosfor)
okat sedan 1989. Fran den passiva provtagningen stack omradet Ultuna ut dar stora
jonméangder av flera metaller (kadmium, silver, kvicksilver, nickel och krom) aterfanns.

4.1. FLODESPROPRTIONELL PROVTAGNING
Generellt sett hade halterna av bly, kvicksilver och kadmium minskat sedan 1989 medan

halterna av zink, koppar, krom och nickel har okat i industriomradena 11 och 12. For
bostadsomradena S5, Backlosa samt S6 hade halterna av kvicksilver och koppar minskat
sedan 1989 medan halterna av kadmium, zink och krom hade Okat. Skillnaden mellan
ofiltrerade och filtrerade prover var for flera metaller och fosfor storre i industriomradena 11
och 12 jamfort med bostadsomradena, vilket indikerar att sediment kan ha provtagits i 11 och
I2. Bostadsomradet S5 hade den hogsta Cd/P -kvoten medan industriomradet 12 hade den
lagsta kvoten.

De metaller som analyserades 1989 ligger med i graferna for att kunna underlatta en
jamforelse. Resultaten av de de tva typerna av ofiltrerade prover (uppsluten i Uppsala och
uppsluten av ALS Scandinavia) ar redovisade som ett medelvarde med standardavvikelse
(figur 16-figur 25). Standardavvikelsen for de ofilterade proverna &r redovisade mellan hogsta
punkten i staplarna och det lilla vertikala strecket ovanfor stapeln i graferna. De filtrerade
proverna ar redovisade ovanpa de ofiltrerade proverna i graferna. Detektionsnivan var olika
for varje metall men densamma for ofiltrerade respektive filtrerade prover.

4.1.1. Vattenflode
Vattenflodet var betydligt hogre i bade Backlosa och 11 ar 1989 jamfort med under
provtagningsperioden 2013. Mellan 6vriga vattenfloden ar skillnaden inte lika stor (figur 15).
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Figur 15. Vattenfloden i de fem omraden dar den flédesproportionella provtagningen gjordes.
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4.1.2. Guld

Alla koncentrationsmétningar av filtrerade prov for guld lag under detektionsnivan (0,01
mg/m®). De ofiltrerade proverna fran de tva industriomradena skiljde sig at dar 11 hade den
hdgsta koncentrationen och 12 hade en betydligt 1agre koncentration (figur 16).
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Figur 16. Koncentrationen av guld fran de fem omraden dar flédesproportionell provtagning gjordes. Alla filtrerade
prover l&g under detektionsniva (0,01 mg/m?). Bade de filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.

4.1.3. Vismut och silver

For de filtrerade proverna 1&g koncentrationen av vismut under detektionsniva (0,05 mg/m®)
for alla fem omraden. For koncentrationen av vismut fran de ofiltrerade proverna utmarker sig
S5 som det omrade med lagst koncentration. Den hdgsta koncentrationen av vismut fran de
ofiltrerade proverna kom fran S6 foljt av 11 och 12 (figur 17).

For silver var det 11 som hade de hdgsta halterna och Backldsa Iag under detektionsniva (0,5
mg/m®) for bade filtrerade och ofiltrerade prover. De filtrerade proverna l&g alla under
detektionsniva (figur 17).
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Figur 17. Koncentrationerna av vismut och silver i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning gjordes. De
filtrerade proverna lag under detektionsniva for bade vismut och silver. Aven det ofiltrerade provet for Backlosa
laa under detektionsniva for silver. Bade de filtrerade och ofiltrerade staplarna boriar vid noll.
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4.1.4. Kadmium

Koncentrationen av kadmium for de filtrerade proverna lag under detektionsnivan (0,05
mg/m?) for alla omraden. Av de ofiltrerade proverna var koncentrationen av kadmium hogst
och lagst for de tva industriomradena 11 respektive 12. Koncentrationen av kadmium varierade
mindre mellan 6vriga omraden. Fran omrade I1 sticker det historiska matvérdet for det
ofiltrerade provet fran 1989 ut som éar flera ganger hogre an det var i denna undersékning.
Aven for 12 och S6 har koncentrationen minskat betydligt. Noterbart ar att for
bostadsomradena S5 och Backldsa har kocentrationen 6kat sedan 1989 (figur 18).
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Figur 18. Koncentrationen av kadmium i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning gjordes. Alla
filtrerade prover l&g under detektionsniva (0,05 mg/m®). Bade de filtrerade och ofiltrerade staplarna borjar vid noll.

4.1.5. Koppar och zink

For koppar lag endast koncentrationen av det filtrerade provet for 12 under detektionsnivan (1
mg/m®). Bostadsomradena hade de hogsta koncentrationerna av koppar fran de filtrerade
proverna. Av de ofiltrerade proverna var koncentrationen hogre i industriomradena an
bostadsomradena. Det var storre skillnad i koncentration mellan de filtrerade och ofiltrerade
proverna for industriomradena jamfort med 6vriga omraden. Koncentrationen av koppar hade
okat i industriomradena sedan 1989 medan de sjunkit i 6vriga omraden, framfor allt S5 och
S6 (figur 19).
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For zink lag koncentrationen fran béagge industriomradenas filtrerade prover under
detektionsnivan (4 mg/m®), medan hogre koncentrationer mattes fran bostadsomrédena. For
de ofiltrerade proven hade 11 den hogsta koncentrationen, Béackldsa och S5 hade de l4gsta
koncentrationerna. Koncentrationen hade stigit sedan 1989 i samtliga omraden, dock minst i
11 (figur 19).
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Figur 19. Koncentrationen av koppar och zink i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning gjordes. Det
filtrerade provet fran 12 18g under detektionsnivad (1 mg/m?®) for koppar. De filtrerade proverna fran 11 och 12 13g
under detektionsniva (4 mg/m®) for zink. B&de de filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.

4.1.6. Krom, nickel och volfram

Av de filtrerade proverna som analyserats for krom var det endast provet fran 12 som inte var
under detektionsnivén pa 0,9 mg/m°. De hogsta halterna fran de ofiltrerade proverna kom fran
industriomradena. Koncentrationen av krom hade, utom i S5, 6kat sedan 1989 i samtliga
omraden och den storsta 6kningen hade skett i 12 (figur 20).

Inget av de filtrerade proverna som analyserats for nickel hamnade under detektionsnivan och
inget typ av omrade utmarker sig for att ha en speciellt hog koncentration. De hdgsta
koncentrationerna fran de ofiltrerade proverna kommer fran industriomradena. |
industriomradena var koncentrationsskillnaden mellan det filtrerade och de ofiltrerade
proverna stérre an ovriga omraden. Halten av nickel hade stigit i industriomradena och
Backldsa sedan 1989 (figur 20).
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For volfram 13g koncentrationen for alla filtrerade prover under detektionsnivan p& 2 mg/m®
och &ven det ofiltrerade provet fran Backlosa var under detektionsnivd. De hdogsta
koncentrationerna fran de ofiltrerade proverna kommer fran industriomradena samt S6 (figur
20).
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Figur 20. Koncentrationerna av krom, nickel och volfram i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning
gjordes. F6r krom var endast de filtrerade proverna fran 12 éver detektionsniva (0,9 mg/m®). Fér volfram I&g alla
filtrerade prover under detektionsniva (2 mg/m?) inklusive det ofiltrerade provet fran Backlosa. Bade de filtrerade
och ofiltrerade staplarna borjar vid noll.

4.1.7. Kuvicksilver

Av de filtrerade proverna var alla omradens koncentrationer under detektionsnivan (0,02
mg/m®). De hogsta koncentrationerna av kvicksilver frn de ofiltrerade proverna kom frén
industriomradena och framfor allt 12. Det var betydligt hogre koncentrationer av kvicksilver
1989 i alla fem omraden, S6 i synnerhet, jamfort med under denna undersokning (figur 21).
Proverna borde ha forvarats i glasflaskor men forvarades i plastflaskor varfor resultaten &r
nagot osakra.
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Figur 21. Koncentrationen av kvicksilver i de fem omraden dar fldesproportionell provtagning gjordes. Alla
filtrerade prover lag under detektionsniva. Bade de filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.
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4.1.8. Bly
For de filtrerade proverna lag koncentrationen for alla omraden under detektionsnivan (0.05
mg/m?). Industriomradena hade hégst koncentrationer fran de ofiltrerade proverna. | Backlésa

och 12 hade koncentrationen av bly ¢kat sedan 1989 medan den minskat i 6vriga omraden,
framfor allt 11 (figur 22).
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Figur 22. Koncentrationen av bly i de fem omraden dar flédesproportionell provtagning gjordes. Alla filtrerade prov
I&g under detektionsniva. Bade de filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.

4.1.9. Tenn

De tva industriomradena 11 och 12 hade koncentrationer av tenn under detektionsnivan
(0,5 mg/m®) i de filtrerade proverna medan koncentrationerna var relativt lika i dvriga
omraden. De hogsta koncentrationerna av tenn frdn de ofiltrerade proverna kom fran
bostadsomradena Béckldsa och S5 samt S6 (figur 23).
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Figur 23. Koncentrationen av tenn i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning gjordes. 11 och 12:s
filtrerade prover 1&g under detektionsniva (0,5 mg/m?®). B&de de filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.
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4.1.10. Fosfor

S6 och 12 hade de hogsta koncentrationerna av fosfor, bade det filtrerade och ofiltrerade
proverna. Skillnaden i koncentrationerna mellan det filtrerade och de ofiltrerade proverna
skiljde sig mer i industriomradena an i 6vriga omraden, dar 12 hade den storsta skillnaden.
Sedan 1989 har halterna av fosfor dkat i samtliga omraden utom S5, framfor allt i 12 som hade
den hogsta halten av alla omraden som testats (figur 24).
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Figur 24. Koncentrationen av fosfor i de fem omréden dar flodesproportionell provtagning gjordes. Bade de
filtrerade och ofiltrerade staplarna bérjar vid noll.
4.1.11. Kadmium/fosfor-kvot
Nar halterna av kadmium dividerades med halterna av fosfor hade omrade S5 den hdgsta
kvoten. Aven i 11 och Béckldsa var det mycket kadmium i férhallande till fosfor. Jamfort med
1989 hade kvoten sjunkit i industriomradena medan den 6kat i bostadsomradena Backldsa och
S5 (figur 25).
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Figur 25. Kadmiumhalterna delat med fosforhalterna i de fem omraden dar flodesproportionell provtagning
gjordes. Kvoterna fran 11 & 12 1989 var 1277 resp. 321 men slutar i figuren pa 100. Bade de filtrerade och
ofiltrerade staplarna bérjar vid noll. 42



4.1.12. Tungmetallhalter/fosforhalter av vissa metaller

Fran hushallsomradena och framfor allt S5 ar kadmium/fosfor-kvoterna i spillvattennatet
hogre an vad de var i slammet 2012 (tabell 15). Aven zink- och nickel/fosfor-kvoterna var
hogre i bostadsomradena jamfort med slammets kvoter. Industriomrade 11 sticker ut med héga
bly-, koppar-, krom-, nickel- och zink/fosfor-kvoter i jamférelse med Kungsangsverkets slam

2012.

Tabell 15. Tungmetall/fosforkvoter (mg tungmetall/kg P) fran Backlésa, S5, S6, 11 och 12 samt Kungséngsverkets
slam 2012.

Omrade Cd/P Pb/P Hg/P Cu/P Cr/P Ni/P Zn/P
Bécklosa 53,3 538 6,6 9148 795 1540 30 406
S5 92,5 366 5,7 13635 587 798 42 767
S6 25,6 852 6,5 10 035 1063 852 23732
11 59,8 2048 8,7 28 976 3231 2 644 57 903
12 13,0 525 9,4 6112 1002 800 13 086
Slammet 2012 21,4 447 20,4 13 592 757 505 16 505

4.1.13. Fléden av metaller

For varje metall som Kungsangsverkets miljorapport (2012) redovisade det totala
inkommande flodet (kg TS/ar) av till Kungsangsverket berdknades den procentuella
fordelningen av utslappen fran de olika omradena (tabell 16). | miljorapporten finns totalflode
per ar av ett antal metaller, men inte alla som ingick i undersékningen. Totalflodet fran
provtagningen ar framrdaknad genom att multiplicera vattenflodet med halterna fran de
ofiltrerade proverna av varje metall. Flodena multiplicerades sedan med antalet dagar per ar
och ett flode av varje metall per ar erholls. Flodet mattes endast under tva veckor och
representerar inte ett medelflode i roret under ett ar. Berakningen ger trots detta en bra bild
over varifran de olika metallerna harstammar.

De storsta andelarna av kadmium, zink och silver 2013 stod bostadsomradena Béckldsa och
S5 for. Béacklosa stod dessutom for de storsta andelarna av krom, nickel, bly och fosfor 2013.
Fran 11, som hade de hogsta halterna av flera metaller, kom de minsta flodena av flera
metaller pa grund av det laga vattenflodet. Flodena skiljde sig till stor del fran 1989 for bland
annat 12 dar den procentuella férdelningen okat for varje metall sedan 1989 (tabell 16).

Tabell 16. Procentuell fordelning av floden fran de olika omradena, raknat fran de ofiltrerade proverna genom det

totala flodet till slammet plus flodet i utgdende i Kungsangsverket (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013a), jamfort
med motsvarande siffror 1989.

Omréde Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag P

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Backldsa 2013 31 14 9 5 22 16 23 13 15
S5 2013 27 5 7 2 6 6 16 17 8
S6 2013 10 13 6 3 8 10 12 7 10
11 2013 4 6 3 1 4 7 5 5 2
12 2013 6 14 4 5 9 12 7 6 11
Béckldsa 1989 9 23 14 104 9 10 15 - 12
S5 1989 7 8 16 14 23 12 7 - 6
S6 1989 15 13 13 43 13 28 10 - 6
11 1989 95 16 4 12 5 64 16 - 2
12 1989 7 5 1 3 5 3 4 - 1
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Sedan 1989 hade flodet av zink och kadmium per person Okat for bostadsomradena. Aven

flodet av nickel per person fran Backlosa var stérre under provtagningen an 1989 (tabell 17).
Tabell 17. Floden av metaller per person fran de olika omradena.

Omrade Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn P
[0/(p.éan] [o/(p,an] [g/(p.én] [o/(p,an] [g/(p.én)] [o/(p,an] [g/(p.ar)]  [g/(p,ar)]

Backlosa 2013 0,045 0,7 7.8 0,006 13 0,46 25,8 850
S5 2013 0,038 0,2 5,6 0,002 0,3 0,15 17,6 411
S6 2013 0,051 2,1 20,0 0,013 1,7 1,04 47,3 1992
Backltsa 1989 0,027 1,1 21,9 0,960 0,5 0,53 16,5 1175
S5 1989 0,016 0,3 21,7 0,113 1,2 0,57 6,5 468
S6 1989 0,153 2,1 70,6 1,392 2,9 5,52 38,3 1876

4.2. PASSIV PROVTAGNING
Enligt Ecoscope-analysen var det Ultuna som stod for de storsta ackumulerade méangderna av

de flesta jonerna. Industriomradet 12 hade de minsta mangderna av flera joner. Resultaten &r
givna i koncentrationer av joner i jonbytarmassan i graferna nedan. For att minimera antalet
grafer har resultaten av de metaller som ligger i samma storleksordning parats ihop i samma
graf. Nar analysen av en metall hamnat under detektionsnivan (som varierar for varje metall)
har detektionsnivan satts som resultat i grafen.

4.2.1. Kadmium, silver och kvicksilver

Fran industriomradena 11 och 12 samt S1, S5, Sunnersta, Béacklésa och Savja var de
ackumulerade kadmiumjonerna under detektionsniva (1,1 - 2,4 pg/kg). De storsta
jonméangderna fangades upp i samhéallsomradena S3, S4, Ultuna samt S6 (figur 26).

Fran 11 och Ultuna hade Ecoscopen sugit upp jonméangder éver detektionsniva av silverjoner
(detektionsnivan varierade mellan 4,5 - 6,1 pg/kg) (figur 26).

Samhallsomradena S1 och Ultuna hade de storsta mangderna av kvicksilverjoner. S3, S5, S6,
11, 12, Savja, Ulleraker, Sunnersta, Backldsa hade jonméngder lagre an detektionsniva (2,6 —

5,9 ng/kg) (figur 26).
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Figur 26. Ackumulerade jonmangder av kadmium (S2, S3, S4, S6, Ullerdker & Ultuna odver detektionsniva), silver (11
& Ultuna over detektionsniva) och kvicksilver (S1, S2, S4 & Ultuna over detektionsniva) fran den passiva
provtagningen.
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4.2.2. Koppar
Fran flera bostadsomraden (S1 i synnerhet) hade stérre mangder kopparjoner ackumulerats an
industriomradena. Inget omrade hade mangder under detektionsniva (figur 27).
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Figur 27. Ackumulerade jonméangder av koppar fran den passiva provtagningen.

4.2.3. Nickel

De hogsta koncentrationerna av nickeljoner kom fran Ulleraker, Ultuna och S1. Bada
industriomradena och flera bostadsomraden hade koncentrationer under detektionsniva (23 -
59 pg/kg) (figur 28).
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Figur 28. Ackumulerade jonmangder av nickel (S1, Ullerdker, Ultuna, Sunnersta & Backlosa Gver
detektionsniva) fran den passiva provtagningen.

4.2.4. Bly och krom

Enligt den passiva provtagningen kom de stérsta mangderna av blyjoner fran
samhéallsomradena S1, S4 samt S6. Industriomradena stod inte for de stora utsldappen av
blyjoner och 12 hade méangder under detektionsnivan (12 pg/kg) (figur 29).
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For kromjoner i avloppsvattnet sticker Ultuna ut med mer &n dubbelt s& stora ackumulerade
méangder som 11 som hade den nést storst méngder. S1, S2, S3, Sévja och 12 hade méngder
under detektionsgrans (24 - 59 pg/kg) (figur 29).
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Figur 29. Ackumulerade jonméngder av bly (12 under detektionsgrans) och krom (S1, S2, S3, Sévja & 12
under detektionsgrans) fran den passiva provtagningen.

4.25. Zink
Ecoscopen hade fangat upp storst mangder av zinkjoner i Savja, Ultuna och S4. 12 var det
enda omrade som hade mangder under detektionsniva (760 pg/kg) (figur 30).
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Figur 30. Ackumulerade jonméangder av zink (12 under detektionsniva) fran den passiva provtagningen.
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4.2.6. Fosfor
De hogsta mangderna fosforjoner kom fran S4, 12 sticker ut som det omrade som hade de
lagsta méngderna (figur 31).

Figur 31. Ackumulerade jonméangder av fosfor fran den passiva provtagningen.

4.2.7. Kadmium/fosfor-kvot
De hogsta kadmium/fosfor-kvoterna for joner kom fran S3 och Ultuna och industriomradena
I1 och 12 hade kvoter under detektionsniva (figur 32).
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Figur 32. Kadmium-, delat med fosfors ackumulerade jonméngd.
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4.3. JAMFORELSE MELLAN ISCO OCH ECOSCOPE
Fran alla tillgdngliga resultat dar detektionsnivan var &verskriden gjordes en

regressionsanalys mellan resultaten fran Ecoscopen och fran den flodesproportionella
provtagningen (filtrerade och ofiltrerade). Dessutom gjordes en regressionsanalys mellan
resultaten fran Ecoscopen och mangder (halter multiplicerade med vattenfloden). Alla
regressioner hade ett statistiskt sakerstallt linjart samband (p<0,05).

Uteliggare, det vill sdga punkter som har en standardiserad residual > 2 eller < -2, har plockats
bort ur analysen. Alla regressionslinjer har tvingats genom origo.

4.3.1. Ecoscope mot ofiltrerade halter

Regressionsanalysen  mellan resultaten av  Ecoscope-undersokningen och ISCO-
undersokningen visar att det statistiskt sakerstallt (p<0,05) finns ett linjart samband som gar
genom origo mellan de tva resultaten (figur 33). Antalet punkter i analysen var 20 stycken och
resultaten kom fran alla omraden. De metaller som var med i regressionen, det vill sdga de
metaller med halter éver detektionsniva fran bade ISCO- och Ecoscope-resultaten var silver,
krom, koppar, nickel, bly och zink.
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Figur 33. Regressionsanalys mellan ofiltrerade halter méatt med ISCO och ackumulerade jonméangder matt med
Ecoscope for metallerna silver, krom, koppar, nickel, bly och zink.
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Nar analysen mellan resultaten av de tva undersokningarna gjordes om utan resultat fran 11
respektive 12 (dar det var lagt vattenflode och risk for sediment) blev analysen battre, sa till
vida att r’-vérdet steg fran 0,74 till 0,96 samt att signifikansnivéan blev hégre (F- och pvardet
var 2,34*10°° respektive 7,13*10™°). Lutningen pé linjen blev marginellt lagre utan 11 och 12
och hamnade pa 0,0301. Antalet punkter i analysen var 13 och de metaller som var med i
regressionen var krom, koppar, nickel, bly och zink (figur 34).
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Figur 34. Regressionsanalys mellan ofiltrerade halter matt med 1SCO och ackumulerade jonméngder matt med
Ecoscope utan uteliggare, 11 och 12 fér metallerna krom, koppar, nickel, bly och zink.
4.3.2. Ecoscope mot filtrerade halter
Regressionen for de filtrerade proverna utan 11 och 12 inneh6ll endast fem punkter da de flesta
vardena for den filtrerade ISCO undersdkningen 1&g under detektionsniva (figur 35). Med data
fran 11 och 12 blev analysen i stort sett densamma vad galler signifikans (F- och pvardet var
0,0093 respektive 0,0039, lutning (0,00273) och r?-varde (0,90). De metaller som var med i
regressionen var koppar, nickel och zink.
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Figur 35. Regressionsanalys mellan filtrerade halter méatt med ISCO och ackumulerade jonméangder métt med

Ecoscope utan 11 och 12 fér metallerna krom, nickel och zink.
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4.3.3. Ecoscope mot floden av metaller

Regressionen mellan resultaten av Ecoscope-underdkningen och fléden av metaller gjordes
med 13 punkter med metallerna krom, koppar, nickel, bly och zink (figur 36). Lutningen pa
regressionslinjen blev nastan oférandrad (0,0731) nar flodena fran 11 och 12 utelamnades,
darfoér redovisas inte den analysen. F- och pvérdet for regressionslinjen var 1,46*10°
respektive 1,04*10°°.

*

y=0,0731*x,r2=074

800 -

g/d

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ug/kg
Figur 36. Regressionsanalys mellan fléden av metaller och ackumulerade jonmangder métt med Ecoscope utan
uteliggare.

4.4. SOFI—UTSLAPP FRAN OLIKA VERKSAMHETER
Resultaten fran analysen som gjordes i SoFi visade att den storsta kallan till utslapp av

kadmium, kvicksilver, koppar, zink och krom fran Uppsalas spillvattennat var hushallen. En
jamforelse mellan de totalfloden per ar som SoFi raknar fram och de totalfloden per ar som
finns i miljorapporten 2012 visar att flodena av kadmium beskrivs vél (mindre &n 25 %
avvikelse fran den uppmatta mangden) medan kvicksilver, koppar och krom underskattas med
mer an 25 % och zink Gverskattas med mer &n 100 % (bilaga 2).

4.4.1. Kadmium
Enligt SoFi kommer den stora majoriteten av kadmiumutslappen fran hushallen. Lack- och
dranvatten star aven de for en betydande del av utslappen (figur 37).
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Figur 37. Fordelning av kallor till utsldpp av kadmium. Utslippen som hirstammar frén »Qvrigt” i graferna ir
flygplatsen i Arna samt Akademiska sjukhuset.
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4.4.2. Kuvicksilver
Vad galler kvicksilver anser SoFi att utslappen till storsta del harstammar fran hushallen men
att aven tandvarden star for en stor del (figur 38).
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Figur 38. Fordelning av Kallor till utslapp av kvicksilver. Utslippen som hirstammar frin »Qvrigt” i graferna ir
flygplatsen i Arna samt Akademiska sjukhuset.

4.4.3. Koppar

Aven koppar kommer troligen till storsta del fran hushallen men en betydande del av
utslappen kommer fran ovrig verksamhet, antingen flygplatsen i Arna eller Akademiska
sjukhuset (figur 39).
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Lack- och dranvatten

Ovrigt

Figur 39. Foérdelning av kallor till utslapp av koppar. Utslippen som hirstammar frin »Qvrigt” i graferna ir
flygplatsen i Arna samt Akademiska sjukhuset.
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4.4.4. Zink
Zink kommer mestadels fran hushallen, en liten del kommer &ven fran golvskurning av

bilverkstéader (figur 40).
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5%\ u Hushall
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88%

Ovrigt

Figur 40. Fordelning av kallor till utslapp av zink. Utslippen som hirstammar fran *Ovrigt” i graferna &r flygplatsen
i Arna samt Akademiska sjukhuset.

4.45. Krom
Krom kommer troligen mestadels fran hushallen dven om lack- och dréanvatten star for nastan

en femtedel av den totala mangden (figur 41).
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Figur 41. Fordelning av Kallor till utslapp av krom. Utslippen som hirstammar fran *Ovrigt” i graferna ir
flygplatsen i Arna samt Akademiska sjukhuset.
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5. DISKUSSION

De generella slutsatser som kan dras av provtagningarna av Uppsalas spillvatten och analysen
med SoFi &r att de stora flodena av kadmium, zink, nickel, krom och koppar kom fran
bostadsomraden och inte industriomraden. Generellt hade halterna sedan 1989 okat i
bostadsomradena medan halterna minskat i industriomradena. Att halterna av flera metaller
okat kan bero pa den minskade vattenforbrukningen vilket styrks da flodena av de flesta
metallerna per person hade minskat sedan 1989 (zink och kadmium i undantag). Insatserna for
att for att minska flédena av tungmetaller till Kungsangsverket och forbattra slamkvaliten
borde inriktas pa bostadsomraden snarare an pa industriomraden i Uppsala.

5.1. PROVTAGNINGSRESULTAT
Aven om de arliga flodena av kadmium, koppar, kvicksilver, bly och fosfor minskat sedan

1989 (tabell 6, s. 20) hade halterna oOkat i flera omraden. Detta tros bero pa att
vattenforbrukningen per person minskat sedan 1989. De 6kade halterna av dessa metaller fran
flera omraden betyder darfor inte att det var hogre utslapp under provtagningen 2013 jamfort
med 1989.

Tungmetallsparningen indikerar att hogre och lika hdga kadmium/fosfor-kvoter aterfanns i
spillvatten fran bostadsomraden som fran industriomraden (figur 25, s. 42 & figur 32, s. 47).
Samma férhallande, att bostadsomraden star for storre utslapp an industrier, gallde aven for
den procentuella jamforelsen for flodena av kadmium, zink och nickel (tabell 16, s. 43).
Eventuellt kan halterna av kadmium, zink och nickel vara dverskattade eftersom deras kvoter
med fosfor var hogre &n hos slammet 2012 (tabell 15, s. 43). Halterna &r dock naturligt lagre i
slammet eftersom néstan all fosfor hamnar dar men endast en del av metallerna. N&r kvoterna
mellan flera metaller och fosfor sattes i relation till tidigare studier (tabell 8, s. 23 och tabell
15, s. 43) déar kvoterna justerats for att fosfor ska vara forbjudet i tvétt- och diskmedel
(Magnusson, 2003, Jonsson m.fl., 2005) blev kvoterna hdoga for kadmium, zink och koppar.
En forklaring till de hoga kvoterna &r att det var tillfalligt hoga halter av dessa metaller under
provtagningen, en ny provtagning skulle kunna ge svar pa ifall det var sd. Alternativt
underskattades halten fosfor i avloppsvattnet vilket skulle kunna bero pa att det var en
skiktning i avloppsvattnet med koncentrationsvariationer av fosfor och provtagaren lag endast
i det ena skiktet. Detta problem skulle kunna undvikas i framtida provtagningar om
avloppsvattnet aktivt rérdes om innan det tas upp.

Tva omraden som stack ut i tungmetallsparningen var Ultuna och Bécklosa. Fran Ultuna kom
hogsta ackumulerade jonmangder av flera metalljoner och fran Bécklésa kom de storsta
procentuella andelarna av flera metaller (tabell 16, s. 43). Vad som ligger bakom dessa
utsl&pp borde utforskas vidare av UVA. En orsak som borde utredas mer &r hur byggnationer
som skedde i dessa omraden under provtagningen, kan ha paverkat resultatet.

5.1.1. Flodestabell

Tabell 16 (s 43) som beskriver den procentuella fordelningen av floden fran varje metall och
omrade ger en overskadlig blick éver vilket av de flodesproportionellt matta omradena som
stod for de storsta flodena av metallerna under provtagningen. | tabellen dverstiger bly 100 %
av det totala utslappet av metallen 1989, vilket &r orimligt. Anledningen till att
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procentsatserna hamnar 6ver 100 % é&r att vattenflodet och fororeningsflodet varierar Gver aret
och att undersékningen dgde rum under tva veckors tid. Under dessa tva veckor kan halterna
ha varit lagre eller hogre an vad de ar genomsnittligt under ett ar. Procentsiffrorna ska darfor
inte ses som exakta utslappsfloden per ar, men ger en god inblick i hur flédena av olika
metaller fordelas och har forandrats sedan 1989.

5.1.2. Guld
Att det var hoga halter av guld fran 11 (figur 16, s. 37) stammer Gverens med teorin om att
industriell verksamhet kan bidra med hoga halter (Lottermoser, 1994).

5.1.3. Silver
Att det var hoga halter av silver i 11 (figur 17, s. 37) skulle kunna bero pa att det finns eller
funnits en fotografisk industri ndgonstans i omradet (Nationalencyklopedin, 2013 A).

De stora ackumulerade jonmangder av silverjoner i 11 och Ultuna (figur 26, s. 44) tyder pa att
nagon verksamhet i dessa omraden anvander eller har anvant silver i sin verksamhet. De stora
jonméangder i 11 skulle dven kunna bero pa att Ecoscopen legat i kontakt med sediment som
innehdll hoga halter av silver. Det ar mojligt att den pagaende ombyggnaden och det myckna
palandet pd Ultuna satter gamla sediment i rorelse, men det borde utredas narmare om det
finns en verksamhet som anvander silver i Ultuna.

5.1.4. Vismut

En anledning till att det var lika hoga halter av vismut i bostadsomradet BacklGsa som
industriomradena (figur 17, s. 37) skulle kunna vara att hushallen anvéander kosmetika dar
vismut ingar (Wittgren & Pettersson, 2013). Vismut har av Wittgren och Petterson (2013)
sparats till tvattvatten fran fordonstvattar vilket kan forklara att S6 med manga fordonstvattar
hade hoga halter.

5.1.5. Kadmium

En trolig anledning till att halterna (figur 18, s. 38) och den procentuella férdelningen (tabell
16, s. 43) av kadmium hade minskat i 11 var att varmeverket inte langre var pakopplat pa
spillvattennatet (Swedling, 2013). Det &r intressant att halterna, den procentuella férdelningen
och flédena per person (tabell 17, s. 44) hade okat i Backlosa och S5 sedan 1989. En
forklaring till att det kom mer kadmium fran dessa omraden jamfort med 1989 &r att kadmium
finns i kosten och att det bodde fler manniskor i dessa omraden under provtagningen an 1989.

Kadmium/fosfor-kvoten i bostadsomradena BacklGsa och S5 l1ag pa 53,3 respektive 92,5 mg
Cd/kg P och var hogre an i industriomradet 12 som lag pa 13,0 mg Cd/kg P. Det andra
industriomradet, 11, hade en kvot pa 59,8 mg Cd/kg P. Att kvoten var hogre eller lika hog i
bostadsomradena jamfort med industriomraden (tabell 15, s. 43) &r ett 6verraskande resultat. |
jamforelse mellan Hammarby Sjostads kadmium/fosfor-kvot i bostadsomraden (Magnusson,
2003) var utslappen i Uppsala flera ganger hogre. Aven i jamforelse med ett aldre system med
URWARE (Jonsson m.fl., 2005) var kvoterna hoga fran bostadsomradena i Uppsala. Med
tanke pa att Kungséangsverkets slams kadmium/fosfor-kvot 2012 Iag pa 21,4 mg Cd/kg P har
troligtvis fosforhalten underskattats eller sa har kadmiumhalten Overskattats i proverna. |
varken Backlosa eller S5 verkade det under provtagningen vara nagon risk for att sediment
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kommit med i proverna da vattenstandet var hogt i roren och vattenflodet i bada
provtagningspunkterna var hogt.

De stora jonmangderna kan harledas till bostadsomradena S3 och S4 samt Ultuna. Kadmium
finns i kosten (Livsmedelsverket, 2013a) vilket kan forklara stora procent andelar fran stora
bostadsomraden men de hoga utslappen fran Ultuna, som inte ar ett bostadsomrade, forklaras
av nagonting annat. Eventuellt har ombyggnad och palning fatt gamla sediment i rorelse.

Fran den passiva provtagningen var kadmium/fosfor-kvoterna hogst i bostadsomradena da
bada Ecoscopen som legat i industriomradena hade jonmangder under detektionsniva (figur
32, s. 47). Nagot motsagelsefullt var kadmium/fosfor-kvoten valdigt l1ag i S5, som enligt den
flodesproportionella provtagningen hade hogst kvot. Precis raka motsatsen galler for S6.

Den passiva provtagningen av kadmium visade inte alls pa samma resultat som i Eskilstuna
dar jonmangderna var fem ganger hogre fran industriomraden jamfort med bostadsomraden. |
Uppsala var det industriomradena som hade de lagsta jonmangderna av kadmiumjoner (figur
26, s. 44). Med tanke pa att det i Eskilstuna troligtvis var Eskilstuna Energi AB, dar
sopforbranning skedde, som stod for de stora utslappen av kadmium och att varmeverket i
Uppsala inte langre var anslutet till spillvattennatet sa verkar resultatet rimligt.

5.1.6. Krom

De hdga halterna av krom (figur 20, s. 40) fran S6 skulle kunna forklaras av det stora antalet
fordonstvattar i omradet, vilket stammer med litteraturen (Omu, 2009). En majlig hypotes till
att kromhalterna hade stigit ar att storre mangder rostfritt stal anvands i samhéllet 2013
jamfort med 1989. Den procentuella kromandelen hade stigit i 12 sedan 1989. Detta kan bero
pa att sediment provtagits dar halterna var hogre an i avloppsvattnet.

Krom/fosfor-kvoterna fran bostadsomradena Backldsa och S5 var i samma storleksordning
som i slammet (tabell 15, s. 43) och i den storleksordning som foreslas komma fran aldre
avloppssystem enligt URWARE (Jonsson m.fl., 2005).

En hypotetisk forklaring till varfor Ultuna star for stora utslapp av kromjoner (figur 29, s. 46)
skulle kunna vara de nybyggda lokalerna dar mycket rostfritt stal anvandes. En alternativ
forklaring ar att laboratorierna pd SLU och SVA slappte ut kromjoner under
provtagningsperioden.

5.1.7. Koppar

En trolig anledning till att halten och flodena per person (tabell 17, s. 44) av koppar sjunkit i
bostadsomradena sedan 1989 var att nya vattenverk byggts dar vattnet avhardas genom
utfallning av kalcium vid hogt pH. Denna typ av avhérdning leder till att mindre koppar l6ses
ut ur vattenledningarna jamfort med avhéardning med jonbytare. Med avhardningen borde
aven halterna av koppar fran industriomradena ha sjunkit och en forklaring till att halterna var
hogre &n 1989 &r att sediment kan ha kommit med i proverna och de har hogre kopparhalt an
vattnet.

Koppar/fosfor-kvoterna i bostadsomradena var lagre eller lika stora som i slammet (tabell 15,
s. 43) men hogre an vad URWARE séger for ett &ldre avloppssystem (Jonsson m.fl., 2005).
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En forklaring till att det var stora jonmangder av kopparjoner fran S1 ar att Akademiska
sjukhuset var anslutet till det omradet och Akademiska sjukhuset anvander eget vatten och
inte det centralt avhardade fran Uppsalas nya vattenverk. Sjukhus ar en méjlig kalla for
kopparutslapp (Omu, 2009). De stora mangderna av joner i S1 skulle dven kunna bero pa
laboratorierna pa BMC eller SGU. De stora mangderna av joner i S6 skulle kunna vara en
konsekvens av det stora antalet fordonstvattar anslutna till omradet.

5.1.8. Kvicksilver

Proverna fran den flodesproportionella provtagningen borde ha forvarats i glasflaskor for att
kvicksilver inte skulle kunna diffundera ut ur provet. Hur stor effekt detta fatt pa resultatet ar
svart att saga, men eventuellt ar halterna nagot hogre an vad resultatet visar. Halterna var
betydligt hogre 1989 jamfort med 2013 i samtliga omraden och var hogre i industriomradena
an bostadsomradena (figur 22, s. 41).

Kvicksilver/fosfor-kvoten var betydligt lagre i avloppsvattnet fran bostadsomradena jamfort
med slammets kvot 2012 (tabell 15, s. 43). Avloppsvattnets kvot var i samma storleksordning
som tidigare studier visat for ett avloppsvatten fran ett aldre avloppssystem (Jonsson m.fl.,
2005).

De stora ackumulerade mangderna av kvicksilverjoner i den passiva provtagningen fran S1
(figur 26, s. 44) skulle kunna harréra fran Akademiska eller nagot av laboratorierna pa BMC
eller SGU, vilket stammer med andra undersokningar (Omu, 2009). Att det var stora
jonméangder fran Ultuna skulle &ven kunna bero pa de laboratorier som finns pa SVA och
SLU eller ombyggnationen som skakad om sediment i aldre ror.

5.1.9. Nickel

Varfor den procentuella fordelningen av nickel Okat i ett av bostadsomradena, Béacklésa men
inte i S5 sedan 1989 ar svart att forsta (figur 20, s. 40). Eventuellt har nybyggnationen av
Gottsunda Centrum nagot med utslappen att géra men detta &r nagot UVA borde forska mer i.

Fran avloppsvattnet i Backlsa var nickel/fosfor-kvoterna hogre &an bade slammet 2012 (tabell
15, s. 43) och vad tidigare studier for aldre avloppsystem kommit fram till (Jonsson m.fl.,
2005). Att kvoterna ar mycket hogre &n vad de ar i slammet kan indikera att halterna av nickel
har 6verskattats for proverna i Backlosa.

De stora jonmangderna fran Ultuna (figur 28, s. 45) skulle rent hypotetisk kunna harledas till
att det har och byggs nya universitetslokaler dar mycket nytt rostfritt stal anvants. Enligt den
hypotesen borde det dven ha varit stora jonmangder fran Backlosa, men dar resultaten var
under detektionsniva. Det tyder pa att det snarast var en annan verksamhet i Ultuna som
slappte ut nickel.

5.1.10. Bly

En forklaring till att halterna sjunkit i 11 sedan 1989 (figur 22, s. 41) var att varmeverket
kopplats bort fran ledningsnatet (Swedling, 2013). Halterna av bly hade stigit i Béacklosa
sedan 1989 men flodet per person hade minskat (tabell 17, s. 44). Varfor de procentuella
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andelarna fran omradet Okat ar nagot UVA borde titta narmare pa, eventuellt finns en
konstnarsverksamhet i Backlosa som star for utslappen (Livsmedelsverket, 2012).

Bly/fosfor-kvoterna ligger inom ett rimligt intervall for bada bostadsomradena Bécklésa och
S5 (tabell 15, s. 43) bade i jamforelse med kvoten i slammet 2012 och tidigare studier
(Magnusson, 2003, Jénsson m.fl., 2005).

Fran den passiva provtagningen var mangderna blyjoner relativt jamnt utspridda mellan
omradena (figur 29, s. 46) och det verkar inte ha varit ett specifikt omrade som slappte ut mer
an nagot annat.

5.1.11. Tenn

Det finns mycket tenn i hemmen (konservburkar och amalgam) vilket skulle kunna vara
forklaring till att bostadsomradena hade de hogsta halterna av metallen (figur 23, s. 41)
(Nationalencyklopedin, 2013 1).

5.1.12. Volfram
Volframhaltens oGverrepresentation fran industriomradena (figur 20, s. 40) skulle kunna
forklaras av att den anvands som legering i stalverktyg (Nationalencyklopedin, 2013 F).

5.1.13. Zink

Zinkutslapp har tidigare sparats till fordonstvattar (S6rme & Lagerqvist, 2004) vilket skulle
kunna forklara varfor S6 (med manga fordonstvattar) har hogre halter an S5 och Béckldsa
(figur 19, s. 39). Halterna fran alla omradena var betydligt hdgre &n vad Samuelsson (2004)
matte i Uddebo reningsverk i Luled. Att den procentuella fordelningen Okat i fran
bostadsomradena S5 och Bécklosa (tabell 16, s. 43) kan forklaras av den Okade
befolkningsmangden.

Zink/fosfor-kvoterna for bostadsomradena Backldsa och S5 dr hogre an kvoterna bade
slammet 2012 (tabell 15, s. 43) och vad tidigare studier funnit for aldre avloppssystem
(Jonsson, m.fl., 2005). Detta kan indikera att zinkhalten 6verskattades i bade Bécklosa och S5.

Den passiva provtagningen visade pa hogre jonmangder av zinkjoner fran S6 an S5 (figur 30,
s. 46) vilket styrker att det kan vara fordonstvattar som slapper ut zink i S6. Hur stor del de
nybyggda universitetslokalerna (mycket nya ror till exempel) i Ultuna har haft bidragit till att
det blev sa stora jonmangder dar gar inte att besvara men en sadan undersokning skulle vara
intressant. De stora mangderna av zinkjoner i just Savja men inte Gvriga bostadsomraden
borde utredas vidare.

5.1.14. Fosfor

Sedan 1989 har fosfor i tvattmedel och diskmedel forbjudits vilket borde leda till l1agre halter i
vattnet fran bostadsomraden. Det totala fosforflodet som kommer till Kungsangsverket har
sjunkit med ca 40 ton sedan 1989 (tabell 6, s. 20). Att halterna av fosfor istéllet har dkat i
Backldsa och S6 (figur 24, s. 42) forklaras av den minskade vattenférbrukningen sedan 1989.
Minskningen av totalfosfor (p/d) sedan 1989 var 44 % och alltsa nagot stérre an vad Gryaab
(2008) fann pa 20-30 %.
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Varfor det kom sa mycket fosforjoner fran S4 (figur 31, s. 47) ar nagot som UVA
rekommenderas att forska djupare i.

5.1.15. Felkallor i understkningarna

Skillnaden mellan ofiltrerade och filtrerade prover var for flera metaller och fosfor storre i
industriomradena 11 och 12 jamfort med bostadsomradena, vilket kan bero pa att det fanns
sediment i provtagningspunkterna vid industriomradena. Detta styrks da halterna av flera
metaller som forknippas med avfallsforbranning (zink, bly och kadmium) var hoga i 11 dar
varmeverket tidigare var anslutet (Swedling, 2013). Generellt var det stor skillnad mellan de
filtrerade och de ofiltrerade proverna, detta betyder att de &mnen som kommer till
Kungsangsverket till storsta del ar bundna till partiklar. Jonméangden fran 12 for flera metaller
var betydligt lagre an 6vriga omraden vilket kan indikera att resultaten fran Ecoscopet i 12 inte
ar trovardigt, vilket kan ha att gora med det laga flodet.

Nagot forvanande var halterna for vissa prover hogre for de prover som surgjordes av ALS
Scandinavia an de prover som surgjordes i Uppsala. Proverna som surgjordes i Uppsala skulle
innehdlla aven de partiklar som satt sig i provflaskans vaggar. Troligtvis har mer/mindre
partiklar fran uppsamlingsprovet kommit med prov som skickats till analys. Partiklarna i
proverna var i regel sma och sedimenterade inte snabbt, dock fanns i vissa prov storre
partiklar som hade lattare att sedimentera. N&r proverna flodesviktades rordes de om vid varje
upphallning, men vid nagot tillfalle kan alltsd mer/mindre partiklar ha foljt med de olika
provtyperna.

Den passiva provtagningen kan ha paverkats av laga floden (framfor allt 11). Eventuellt var
Ecoscopen inte alltid dréankta i avloppsvattnet, vilket lett till att resultaten troligtvis
underskattades.

5.2. REGRESSONSANALYS
Syftet med att gora en regressionsanalys var att ta reda pa ifall det fanns ett linjart samband

mellan provtagningsmetoderna for att UVA i framtiden ska slippa anvanda en
flodesproportionell provtagning, och istallet kunna Gversatta resultatet fran den passiva
provtagningen till halter.

Regressionsanalyserna blev lidande av det ldga antal varden som fanns att tillga for
analyserna pa grund av det stora antalet matvarden under detektionsniva. Detta galler framfor
allt de filtrerade proverna. Med halterna och jonmangderna av fosfor i analysen blev
regressionslinjerna inte signifikanta. Fosfor finns i véldigt mycket hogre koncentrationer &n
metallerna i avloppsvattnet vilken kan vara en anledning till att korrelationen blev sémre med
fosfor an utan. Men alla analyser utan fosfor var signifikanta (p<0,05) som dock maste
valideras vid en likadan undersokning av spillvatten under tva veckor vid en ungefarlig
temperatur pa 8 °C. Om sambanden visar sig stimma kan det komma att spara mycket arbete i
en framtida undersokning.

5.2.1. Ecoscope mot ofiltrerade halter
Ett problem med analysen &r att s3 manga punkter lag under detektionsniva for manga av
provtagningsmetoderna, varfor de varden med de lagsta halterna inte kom med i analysen.
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Varden for kvicksilver och kadmium vevar inte alls med i analysen pa grund av att de inte
samtidigt oversteg detektionsnivan for bada provtagningsmetoderna.

Sambandet mellan de ofiltrerade halterna och Ecoscope-resultaten ar troligtvis beroende av
balansen mellan hur &mnena ar fordelade i jonform och bundna till partiklar. Denna balans
kan vara unik for Uppsala, darfor finns en risk att detta samband inte ar applicerbart pa
spillvattenundersokningar utanfor Uppsala.

Anledningen till att 11 och 12 utelamnades ur regressionsanalysen var att resultaten av bada
provtagningsmetoderna var osakra pa grund av att det var sa laga vattenfloden i réren samt att
det var mycket sediment i provtagningspunkterna. Sedimenten paverkade i sin tur den
flodesproportionella provtagningen, da mycket partiklar kom med i proverna, partiklar som
egentligen inte tillhor det spillvatten som under matningen strommade genom roren.

5.2.2. Ecoscope mot filtrerade halter

| denna analys fanns valdigt fa matvarden med och det ar darfor svart att saga hur sékert det
linjara sambandet mellan de tva resultaten faktiskt ar. Sambandet mellan de filtrerade halterna
och Ecoscope resultaten bor annars vara oberoende av att undersékningen gjorts i Uppsala
eftersom de filtrerade proverna mer eller mindre endast innehall joner.

5.2.3. Ecoscope mot fléden av metaller

Regressionen mellan berdknade floden och Ecoscope visade att det fanns en statistisk
signifikans mellan dessa tva parametrar. Det fanns dock ett stort problem med denna
regression: det &r inte vattenflodet som péaverkar hur lang tid det tar for ”nytt” vatten att
komma i kontakt med det yttersta skiktet av Ecoscopet, det avgors av vattnets hastighet. Olika
rordimensioner kommer att ge olika hastighet pa vattnet, &ven om vattenflodet ar detsamma.
Med en hdgre hastighet kommer vattnet narmast det yttersta skiktet pA Ecoscopen att bytas ut
oftare 4n om vattnet strommar langsammare, dven om vattenflodet ar detsamma vilket kan ge
hogre halter.

5.2.4. Alternativ analys

Ett mojligt alternativ till att gora en regressionsanalys med alla olika metaller pa en gang ar att
gora en analys av varje metall for sig. Detta gjordes inte i rapporten. Anledningen till varfor
de analyserna inte gjordes var att det foreféll onddigt eftersom de regressioner som gjordes
var signifikanta och r>-vardena hoga samt att antalet punkter for varje metall var sa pass 1agt
att det skulle ge en stor osékerhet i analysen.

5.3. SoFi
Till substansflodesanalysen som gjordes i Excelverktyget SoFi anvandes schablonvarden for

utsldpp av viss indata bland annat biltvéttar och tandldkare. Detta medforde att resultaten av
analysen blev mer oséakra vilket ocksa visar sig vid jamforelse med de faktiska flodena in till
Kungsangsverket varje ar (bilaga 2). Ett problem som forsamrade analysen i SoFi var att viss
indata inte fanns att tillga i Uppsala. Exempelvis gors ingen provtagning pa utgaende
spillvatten fran de laboratorier som kontaktades under studien. Med provtagning pa alla
verksamheter som ar anslutna pa spillvattennatet skulle analysen i SoFi kunna forbattras
avsevart.
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5.4. HAR BOR INSATSERNA SATTAS IN
Ur UVA:s perspektiv ar det intressant att veta varifran de stora flodena av olika metaller

kommer. Den flodesproportionella provtagningen visade att den stora andelen av kadmium,
nickel och zink kom fran Backlosa, ett utpraglat bostadsomrade. Fran 11 kom sma
procentuella bidrag av alla sparamnen och fran 12 ar endast andelarna av krom och fosfor
anmarkningsvart hoga, vilket kan bero pa att sediment foljt med i analysen. Aven om
resultaten av totalfloden fran analysen i SoFi stammer daligt 6verrens med de faktiska flodena
som kommer till Kungsangsverket varje ar, styrker SoFi slutsatsen att hushallen star for de
storsta utsldppen av tungmetaller.

Utifran den passiva provtagningen verkar Ultuna vara det mest intressanta omradet att titta
narmare pa angaende utslapp, da stora mangder av kadmium-, krom-, silver-, nickel- och
kvicksilver-joner fangades upp dar. En eventuell orsak kan vara att den pagaende
byggnationen i omradet sétter gamla sediment i rorelse. Darfor rekommenderas UVA att gora
en ny matning sd snart ombyggnationen ar klar. En ny flodesproportionell provtagning i
kombination med en Ecoscope-undersokning skulle kunna go6ras. Med bégge
provtagningsmetoderna kan regressionsanalyserna valideras med resultaten  fran
provtagningarna.

6. SLUTSATS

| jamforelse med industriomraden var det hogre eller lika hoga kadmium/fosforkvoter i
spillvatten fran bostadsomraden i Uppsala och dessa kvoter var ocksa mycket hogre an i
avloppsslammet fran Uppsala. Det var hogre halter av flera metaller fran industriomradena
jamfort med bostadsomradena, men pa grund av de laga vattenflodena blev det laga floden av
metallerna fran dessa omraden. Istéllet kom det storre floden av flera metaller (kadmium, zink
och nickel) fran bostadsomraden.

Det finns i denna matning ett linjart samband (p<0,05) mellan saval filtrerade som ofiltrerade
halter och den jonméangd som méttes med Ecoscope. Om sambandet kan valideras har UVA
en enklare metod att bestdamma halter i avloppsvattnet.

6.1. FORTSATT FORSKNING
UVA bor ta reda pa hur man kan se till att minska flodet av kadmium och zink fran hushall.

Var anvands metallerna i hushéllen och hur ska man se till att de inte hamnar i
avloppsvattnet?

UVA rekommenderas att gor en ny undersékning i Ultuna, dar réren bor spolas for att réja
undan eventuella sediment, for att se ifall jonméngden &r fortsatt hog for kadmium, silver,
kvicksilver, nickel och krom, eller om resultaten i denna méatning berodde pa de stora
ombyggnationerna som agde rum under provtagningen. Bade en flodesproportionell och en
passiv provtagning av avloppsvattnet borde goras under tva veckor och da spillvattnet har en
ungefarlig temperatur av 8 °C for att de linjara sambanden ska kunna valideras.

UVA rekommenderas &ven att forska vidare i varfor det kommer mycket (relativt andra
omraden) fosforjoner fran S4, mycket nickeljoner fran Ulleraker samt stora procentuella
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nickelfloden fran Backlosa. UVA borde infor nasta provtagning av 11, 12 eller liknande
ledningar, spola ledningarna for att sediment inte ska komma med i proverna. Roren dér
provtagning ska goras bor alltid spolas forst for saval flodesproportionell provtagning som
passiv provtagning.

Nasta gang en jamforelse mellan resultaten av en Ecoscope-undersokning och méangder ska
goras, bor Ecoscopen séttas i provtagningsplatser med samma rérdiameter. Om detta gors
elimineras felkallan att samma floden ger olika vattenhastighet i ror av olika diameter.

Det vore intressant att géra en matning av tungmetaller i spillvatten i ett omrade fore och
under ett stort byggnadsprojekt. Kommer det da storre méangder av kadmium, zink och nickel
under en byggnation &n vad det normalt sett gor?
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Bilaga 1

Sa fungerar ISCO 6712C

Provtagaren har en fordelararm som stalls in efter hur manga flaskor som ska anvandas.
Antingen kan 24, 12, 8 eller 4 flaskor (i plast) anvandas. Fordelararmen kan rotera runt sin
axel och bestammer beroende pa programmeringen var provet ska hamna. Provtagaren tar
proven genom att en mangd vatska sugs upp i sugledningen tills véatskan nar en detektor. Nar
vétskan natt detektorn bérjar volymen vétska matas och via fordelararmen placeras provet i en
flaska. Innan och efter att provet tas rensas insugningsréret da pumpen inverterar flodet och
luft blases igenom roret. Ytterst pa sugledningen sitter en sil som ser till att stora partiklar inte
foljer med proven. Den maximala sughdjden for insugningsroret &r 8,5 m. Provvolymen kan
stallas in fran 10 till 1000 ml. Nar ISCO 6712C tar prover ar osékerheten + 10 % av
provvolymen (Teledyne Isco, 2012).

Det gar att ansluta ISCO 6712C till en dator och hamta provtagningsrapport och det fléde som
registerats under provtagningsepisoden. Nar provtagaren inte far upp nagot prov, till exempel
nar nagot ligger for silen, registreras det i provtagningsrapporten. Om provtagaren fatt upp
vatska men inte den méngd som programmerats, registreras dven detta.

Programmering av provtagare

Innan provtagaren kan anvandas maste den programmeras. Programmeringen av provtagaren
kan ske pa flera olika sétt. Bland annat stélls antalet och volym per flaska in, om
provtagningen ska baseras pa tid eller flode, antal prover per flaska och sa vidare (Teledyne
Isco, 2012). Vid flédesproportionell provtagning tas provet efter att en viss volym flodat forbi
provtagaren efter start eller foregaende prov.

69



Bilaga 2

Cd Hg Cu Zn Cr

Sofi [g/ar] 2165 1021 1102 327 1360 600 48 647

Miljorapport [g/ar] 2700 2300 1 630 000 590 000 88 000

Skillnad [g/ar] -534 -1 278 -527 672 770 600 -39 352

% fel -19,7 -55,5 -32,3 130,6 -44.7
Mindre &n 25 % fel X
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