W12004

Examensarbete 30 hp
Februari 2012

S
SLU

Avsattningsalternativ for avloppsslam

Iantbri\lg[jgie\)/zrsitet fré’n GaStrll(e Vatten
Mojligheter att aterfora fosforforeningar

i avloppsslam till produktiv mark

Louise Andersson






SAMMANFATTNING

Avsattningsalternativ for avlioppsslam fran Gastrike Vatten

— Mojligheter att aterfora fosforforeningar i avlioppsslam till produktiv mark
Louise Andersson

Géstrike Vatten &ar ett kommunaldgt driftbolag bildat 2008. Bolaget har
avloppsreningsverk i Gavle, Hofors, Ockelbo och Alvkarleby kommuner som
tillsammans renar avloppsvatten fran cirka 120 000 personer. Totalt producerar Géstrike
Vatten cirka 11 000 ton slam per ar som renderar en total kostnad om 5 000 000 kr.

Med anledning av riksdagens uppsatta miljomal om aterforing av 60 % av fosforn till
produktiv mark vill Gastrike Vatten undersoka hur deras avsattningsmojligheter ser ut.

| dag gar slam fran samtliga Gastrike Vattens reningsverk till kompostering till
anlaggningsjord eller som tackmaterial pa deponier. Slammet fran fem av sex
avloppsreningsverk har metallhalter under, i SFS 1998:944 ansatta, gransvarden for att
fa spridas pa produktiv mark. Det reningsverk som innehaller for htga metallhalter ar
Duvbackens reningsverk som tar emot spillvatten fran Gavle kommun med omnejd och
bidrar med mer dn 60 % av den totala slammangden fran Gastrike Vatten. Av den
anledningen kommer Gastrike Vatten ha svart att nad riksdagens ansatta miljomal
avseende aterforing av fosfor till produktiv mark. Syftet med denna studie var att utreda
vilka avsattningsalternativ som &r hallbara miljoméssigt och ekonomiskt.

Studien beskriver Gastrike Vattens avloppsreningsverk och avsattningsalternativ for
slammet. En massbalansstudie har upprattats for utvalda metaller i spillvatten fran olika
upptagningsomraden och producerat slam. Studien visade att det enda
avsattningsalternativ som i dag gor det majligt att na riksdagens miljomal avseende
aterforing av fosfor till produktiv mark, till en rimlig kostnad, ar en kvalitetssakring av
slammet enligt REVAQ med paféljande aterforing till akermark. Sélunda fokuserades
studien pa att utreda mojligheterna att REVAQ-certifiera Duvbackens reningsverk.

En 6kning av Cd, Cu och Zn i slammet pa Duvbackens reningsverk de senaste aren
tyder pa okade utslapp till spillvattennatet, vilket ar ett troligt resultat av bristande
underhall av oljeavskiljare dad Gavle kommuns monopol pa hamtning av farligt avfall
togs bort 2007. Genom en Kartlaggning av spillvattennatet och de pakopplade
verksamheterna samt en provtagning i storre noder pa spillvattennatet konstaterades att
de storsta relativa metallmangderna kommer fran industriomraden i Gavle.
Verksamheter som anvénder Cd, Cu och Zn &r fordonstvattar, verkstadsindustrier och
ytbehandlingar. Samtliga industriomraden dar dessa verksamheter finns ar darfor
viktiga att studera narmre.

Nyckelord: Avloppsslam, kadmium, koppar, zink, avséttning, REVAQ,
uppstromsarbete
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SUMMARY

Alternative management options for sewage sludge from Gastrike Vatten

- Possible options for reutilization phosphorus compounds in sewage sludge as
fertiliser in agriculture and forestry

Louise Andersson

Gastrike Vatten is owned by the municipalities of Gévle, Hofors, Ockelbo and
Alvkarleby and established in 2008. The company is responsible for handling and
treating wastewater in the municipalities. Gastrike Vatten elutes wastewater from
approximately 120,000 persons and all in all they handle 11,000 tonnes sewage sludge
per year to a total cost of 5,000,000 SEK.

Because of the Swedish Parliament’s environmental objectives reutilization of 60 % of
the phosphorus from sewage sludge to agricultural soils, Géstrike Vatten now want to
investigate possible options for reutilization of their sewage sludge.

Gastrike Vatten has six wastewater treatment plants. Except for Duvbacken sewage
treatment plant all of them produce sewage sludge with metal concentrations below the
maximum permissible value for spreading sewage sludge on agricultural soils. The
sewage sludge from Duvbacken comprises of more than 60 % of the total amount
managed at Géstrike Vatten. As a result of this, Gastrike Vatten has difficulties reaching
the Swedish Parliament’s environmental objectives for reutilization of phosphorous.
Today, all sewage sludge from Gastrike Vatten is composted for later use as covering
material for landfills. The objective of the present study was to investigate the possible
options for environmental and economic sustainable reutilization of sewage sludge.

This thesis describes Gistrike Vatten’s treatment plants and possible options for
reutilization of sewage sludge. A mass balance study was conducted for Duvbacken as
well as a detailed study on cadmium (Cd), copper (Cu) and zinc (Zn) content in the
sludge. The study showed that the only option for Gastrike Vatten to meet the Swedish
Parliament’s environmental objectives on reutilization phosphorous is certifying the
sewage sludge according to REVAQ with subsequent reutilization to agricultural soils.
Consequently, this study focuses on the possibility to implement REVAQ.

An increase in concentrations of Cd, Cu and Zn in the sewage sludge from Duvbacken
during the last years indicates an increase of emissions to the sewerage. The reason may
be the abolition of the municipal monopoly on emptying the oil separators. Mapping the
sewerage catchment areas and associated industries as well as sampling the effluent, it
was found that the major metal contribution to the sewage sludge comes from industrial
activities. Industries that can be expected to contribute to excessive release of Cd, Cu
and Zn to the sewerage are engineering industries and surface treatment industries.
Thus, all the industrial areas containing these industries are of interest in further studies.

Keywords: Sewage sludge, cadmium, copper, zinc, REVAQ
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avsattningsalternativ for avlioppsslam fran Géastrike Vatten

— Mojligheter att aterfora fosforféreningar i avloppsslam till produktiv mark
Louise Andersson

Avloppsreningsverk har for avsikt att skydda vart naturliga vatten fran de farliga amnen
som vi manniskor spolar ut i avloppet dagligen. Pa ett avloppsreningsverk avskiljs de
fasta partiklarna fran avloppsvattnet for att fa ett sa rent vatten som mojligt. Det rena
vattnet slapps sedan ut i naturen igen och kan ateranvandas. Men vad hander med det
fasta materialet som avskilts?

Partiklarna i det fasta materialet tillsammans med en del av vattnet bildar det vi kallar
avloppsslam. Slammet bestar framfér allt av den mat och dryck som vi fatt i oss och
som vi sedan spolar ut i toaletten, men dven av alla produkter som vi anvander 0ss av i
vardagen nar vi stadar, tvattar, diskar eller duschar. Men det &r inte bara spillvatten fran
hushall som kommer till ett avloppsreningsverk, utan dven vatten fran industrier dar
manga olika kemikalier anvéands. Darfor bestar slammet till stérsta delen av material
som kommer fran djur- eller véxtriket, men kan ocksa innehalla amnen som ar farliga
for miljon, som till exempel tungmetaller. Tungmetaller finns naturligt i jordskorpan
och vissa behdvs aven for att djur och véxter ska kunna fungera, men de ar samtidig ofta
mycket giftiga for ménniskor och natur om de forekommer i for héga halter. For ett
avloppsreningsverk innebar hanteringen av avloppsslam stora kostnader varje ar. Hur
kan vi da anvanda oss av slammet och se det som en resurs istallet for en skadlig
biprodukt?

For att véaxter ska kunna véxa kraver de naring. Sadana naringsamnen, i form av fosfor
och kvave, aterfinns i slammet i héga halter. Eftersom fosfor &r en andlig resurs och
brytning av fosfor medfor stora ingrepp i naturen har riksdagen som ett delmal i
miljomal 15 God bebyggd miljo att aterfora 60 % av fosforn i avloppsslammet till sa
kallad produktiv mark, det vill sdga akermark och skogsmark. Men for att kunna fa
fosforn i kretslopp krévs att halterna av tungmetaller och andra miljofarliga &mnen inte
ar for hoga, da detta skulle kunna vara skadligt for manniskors hélsa och miljon. Hur
kan da ett reningsverk sakerstélla att deras avloppsslam innehaller tungmetallhalter
under de tillatna granserna?

For att kontrollera halterna i slammet har certifieringssystemet REVAQ tagits fram av
Svenskt Vatten som ar en vattentjanstforetagens branschorganisation. REVAQ star for
Ren Vaéxtnaring fran Avlopp. Att REVAQ-certifiera sitt slam innebar en
kvalitetssakring av slammet och &r ett intyg pa att det innehaller sa laga halter av
tungmetaller att det far spridas pa akermark. Lantbrukarnas riksférbund, LRF,
rekommenderar svenska lantbrukare att endast anvanda sig av slam som gddselmedel
om detta &r certifierat enligt REVAQ. Pa sa satt kan man sakerstélla att slammet inte &r
farligt for manniskors halsa eller miljon. Att anvanda slam pa akermark kan dock



uppfattas som kontroversiellt da effekten av de féroreningar som finns i slam till viss
del &r okénd.

Syftet med den hdr studien var att undersoka mojligheterna for Gastrike Vatten att
uppna det av riksdagen ansatta miljomalet angaende aterforing av fosfor till produktiv
mark. Géstrike Vatten ar ett kommunalé&gt driftbolag som levererar dricksvatten och
renar spillvatten at ungefar 120 000 personer i Gastrikland och norra Uppland. Bolaget
innehar sex stycken avloppsreningsverk varav ett, Duvbackens reningsverk, har for
hdga halter av tungmetaller i sitt slam. Detta reningsverk bidrar med mer an 60 % av
den totala slammangden som Gastrike Vatten producerar. Pa grund av detta
komposteras i dag avloppsslammet innan det anvands som anlaggningsjord pa
exempelvis golfbanor eller for att tdcka deponier. Denna hantering av slammet bidrar
inte till Riksdagens miljomal och innebér stora kostnader for Gastrike Vatten. Studien
visade att en REVAQ-certifiering av avloppsslammet &r det enda sattet att mota
riksdagens miljomal for aterforing av fosfor till produktiv mark. Vad kan da Gastrike
Vatten gora for att bidra till ansatta miljomal?

Ett av resultaten fran denna studie visar bland annat pa Okande halter av vissa
tungmetaller i slammet pa Duvbackens reningsverk, som har Gavle som
upptagningsomrade. Detta kan bero pa daligt tomda oljeavskiljare sedan monopolet pa
tomning av farligt avfall slopades den 1 juli 2007. For att komma till bukt med dessa
okande halter kravs en grundlig kartlaggning av avloppsledningsnétet. Varifran kommer
de stora metallflodena? Vilka verksamheter har oljeavskiljare? Vilka industrier
anvander sig av de tungmetaller som forekommer i hégre halter an tillatet? Ett forsta
steg till kartlaggning har gjorts i denna studie. Provsvaren visar dock pa stora
matosékerheter och det troliga &r att vissa matningar inte visar den Kkorrekta
metallhalten. Darfor behdvs nu fler och mer regelbundna provtagningar, med bade
flodesmatningar i provpunkten och ordentlig omrérning av det vatten som provtas.

Genom att spara kallorna till metallerna i slammet kan Gastrike Vatten forsoka
forhindra att metallerna hamnar i avloppsnatet fran forsta borjan. Tanken ar dven att om
inga tungmetaller anvénds, kan inte heller nagra tungmetaller hamna i avloppsvattnet
och sedan i avlioppsslammet.



DEFINITIONER, FORKORTNINGAR ETC.

LRF

PAH

PCB

pe

REVAQ

SCB

SFS

SNFS

SS

TS

Lantbrukarnas Riksforbund — intresse- och foretagarorganisation for
manniskor och foretag inom jord, skog, tradgard och landsbygdens miljo

Polycykliska aromatiska kolvéten — en grupp &mnen som bestar av minst
tre aromatiska kolvaten och aterfinns i bland annat petroleum och kol och
som bildas vid forbréanning av organiskt material

Polyklorerade bifenyler — en grupp d&mnen som bestar av tva aromatiska
ringar med kloratomer kopplade till sig, PCB:er har lang nedbrytningstid
och finns darfor kvar i miljon trots forbud mot all nyanvéandning i Sverige
sedan 1973

Personekvivalenter — det teoretiska antalet personer anslutna till ett
reningsverk beraknat utifran avloppsvattnets innehall

Ren Vaxtnaring fran Avlopp — ett certifieringssystem for avloppsslam
framtaget av vattentjanstféretagens branschorganisation Svenskt Vatten

Statistiska centralbyran — en svensk myndighet som producerar statistik

Svensk forfattningssamling — en sammanstéllning av svenska lagar och
forordningar

Statens naturvardsverks forfattningssamling — en sammanstallning av
foreskrifter och allménna rad, foreskrifterna ar bindande

Suspenderat material — den totala mangden partiklar i vattnet, mats som
[ka]

Torrsubstans - den totala mangden organiska och oorganiska foreningar
som finns i ett vattenprov, mats ofta som [kg]

Vi
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1. INLEDNING

Det vatten som avleds fran hushall och industrier kallas med ett gemensamt ord for
spillvatten. Spillvatten innehaller forutom véxtnaring i form av fosfor och kvave i
fekalier och urin frdn manniskor daven metaller och svarnedbrytbara organiska amnen.
For att kunna aterfora vattnet till naturen kréavs att det renas fran oonskade amnen samt
att det fasta materialet separeras fran vattnet. Denna rening sker vid avloppsreningsverk.
De losta foreningar som finns i vattnet omvandlas till fast form genom kemisk fallning
eller biologisk rening for att kunna avskiljas. Vid kemisk rening tillsatts ofta en
fallningskemikalie, vanligtvis jarnkloridsulfat eller polyaluminiumhydroxiklorid, vilken
i sig kan bidra med en okad halt av tungmetaller (Naturvardsverket, 2011a). Det fasta
material som blir kvar efter reningsprocessen kallas slam. Da slammet ofta innehaller
merparten av fororeningarna, bade organiska och oorganiska, innebar detta att en
sarskild hantering av slammet kravs for att inte orsaka en negativ miljopaverkan
(Svenskt Vatten, 2007a).

Tidigare har det varit vanligt att deponera slam, men ar 2005 forbjods deponering av
organiskt avfall, vilket &ven omfattar avloppsslam. | Sverige ar cirka 85 % av
befolkningen anslutna till kommunala avloppsreningsverk. Varje ar produceras ungefar
20 — 25 kg TS avloppsslam per person. | dag avsatts cirka 25 % av Sveriges slam pa
produktiv mark (odlingsbar mark och produktiv skogsmark), drygt 20 % komposteras
for produktion av anlaggningsgjord och ungeféar 20 % komposteras for att anvandas som
tackmaterial pa deponier (SCB, 2011).

Naturvardsverkets malsattning ar att véxtnaringen, framst fosforn, i avloppsslammet
istallet ska kunna utnyttjas i jordbruket (Naturvardsverket, 2004), som star for 40 % av
fosforforlusterna (SCB, 2011). Behovet av fosfor, vilket &r en andlig resurs och vars
brytning ar forknippat med stora miljo- och arbetsmiljoproblem, dkar globalt i takt med
att varldens befolkning okar och kraver en dkad spannmalsproduktion (LRF, 2011a).
Brytning av fosfor sker framforallt i Kina, Marocko och USA vilket innebdr att den ofta
transporteras langa strackor innan dess anvandning. Riksdagen skriver i miljomal om
God bebyggd miljo — delmél om avfall att “senast ar 2015 ska minst 60 procent av
fosforforeningarna i avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor
aterforas till 4kermark.” (Miljdmélsportalen, 2011). For att forsoka mota det malet har
Svenskt Vatten i nara samrad med LRF, Lantméannen och dagligvaruhandeln tagit fram
certifieringssystemet Ren Vaxtnaring fran Avlopp (REVAQ). Detta certifieringssystem
avser att kvalitetssédkra det avloppsslam som sprids inom jordbruket (Svenskt Vatten,
2011a).

Denna studie fokuserar pa Gastrike Vattens mojlighet att uppna riksdagens miljomal om
aterforing av fosfor. | dag komposteras allt slam fran Gastrike Vatten vid Forshacka
avfallsanlaggning vilket gor att ingen fosfor atergar i kretsloppet. Det saknas i dag
forutsattningar att snabbt kunna stalla om slamhanteringen sa att 60 % av den fosfor
som finns i deras avloppsslam ska kunna aterforas till produktiv mark, da mer an 60 %
av slammet har for hoga halter av kadmium (Cd), koppar (Cu) och zink (Zn). Detta slam
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kommer uteslutande fran Duvbackens reningsverk. For att miljomalet om aterforing av
fosfor fran avlopp till jordbruksmark ska kunna uppnas finns darfor ett behov att utreda
mojligheten att sanka metallhalterna i detta slam.

1.1 SYFTE OCH MAL

Den 6vergripande fragestallningen for det har examensarbetet var att beskriva Gastrike
Vattens mojligheter att fa avsattning for sitt avloppsslam och samtidigt na riksdagens
uppsatta miljomal. | denna studie studerades avsattningsalternativ for slam med
avseende pa ekonomi, teknik och juridik, samt vilka av dessa avséttningsalternativ som
mojliggor Gastrike Vattens mal att bidra till riksdagens miljomal om aterforing av
fosfor till produktiv mark. Malet med studien var att beskriva dagens metallhalter i
slammet fran samtliga av Gastrike Vattens avloppsreningsverk genom en
litteraturstudie. Da metallhalterna av kadmium, koppar och zink &r for hoga i
Duvbackens slam har, for detta reningsverk, &ven tidigare provtagning som gjorts i
spillvattennatet studerats. For att hitta delomraden till Duvbackens reningsverk som
bidrar med stort metallbidrag har en ny provtagning i spillvattennatet utforats och en
massbalans utefter detta upprattats. Kadmium, koppar och zink har dven studerats i en
fordjupad litteraturstudie samt hur dessa korrelerar med varandra och andra aktuella
parametrar.

1.2 AVGRANSNINGAR

Denna studie har begransats till att studera kommunalt avloppsslam fran Gastrike
Vatten. Studien begransas ocksa av data som funnits tillgangliga fran tidigare studier.
Fokus for provtagningen har varit metallinnehallet i avloppsvatten och slam.

Litteraturstudien som gjordes har begransats till att underséka vilka
avsattningsalternativ for avloppsslam som gor det mojligt for Géstrike Vatten att bidra
till riksdagens miljomal angaende aterféring av fosfor till produktiv mark. | den har
studien har endast alternativ som i dag finns pa marknaden beaktats.

Examensarbetet har dversiktligt undersokt det lokala intresset for avloppsslam som
godningsmedel hos lantbrukare. Kostnad for olika avséttningsalternativ har studerats
mycket 6versiktligt.



2. BAKGRUND - KOMMUNALT AVLOPPSSLAM

2.1 RENINGSMETODER

Avloppsslam uppstar i reningen av avloppsvatten i ett reningsverk och bestar av viktiga
naringsamnen sasom kvave och fosfor, men dven av fororeningar som tungmetaller,
miljogifter och lakemedel. Vid rening av avloppsvatten uppkommer slam i tre olika
typer av reningsprocesser; mekanisk, biologisk och kemisk, enligt figur 1 (Svenskt
Vatten, 2007b).

Kemisk rening

Mekanisk rening Biologisk rening

Gaserna frén rSmingen
har blivit

Figur 1: Flodesschema 6ver de olika reningsstegen (Gastrike Vatten, 2010b).

For att effektivisera hanteringen av slam sker i dag ofta en behandling av slammet redan
pa reningsverket. Genom att minska vattenhalten i slammet minskas volymen slam som
maste hanteras. Avvattningen medfor att bade behandling och transport av slam minskar
(Naturvardsverket, 2011b).

2.1.1 Mekanisk rening

Forst i reningsprocessen av avloppsvatten sker i regel en mekanisk rening, figur 2, dar
foremal och fasta partiklar avskiljs. | detta reningssteg passerar vattnet forst genom ett
rensgaller for att rensa bort storre foremal som kan stora senare processer. Efter detta
passerar vattnet genom ett sandfang dar storre fasta partiklar sorteras bort, vartefter
vattnet gar ut i sedimenteringshassinger dar de resterande fasta partiklarna i vattnet



sjunker till botten. Det slam som bildas under denna process benamns priméarslam
(Svenskt Vatten, 2007a).
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Figur 2: Flodesschema 6ver mekanisk rening (Gastrike Vatten, 2010b).

2.1.2 Kemisk rening

Den kemiska reningen bestar av en kemisk process dar vatten renas med hjalp av en
fallningskemikalie. Som féllningskemikalie anvands vanligtvis olika metallsalter sasom
jarn- eller aluminiumsalt. Det slam som da bildas benamns kemslam. Huvudskalet till
kemisk rening ar att falla ut fosfor, men processen bidrar dven till att minska organiskt
material och bakterier. Kemisk fallning anvands ocksa for att avlagsna metalljoner,
vilka dd hamnar i slammet (Svenskt Vatten, 2007a).

Fallningskemikalien, vanligen jarnkloridsulfat eller polyaluminiumklorid, bidrar till att
tre processer sker; fosfatutfallning, partikelféllning och hydroxidfallning. Under dessa
reaktioner slas sma partiklar ihop och bildar slamflockar som den utféllda fosforn
binder till. Olika typer av flockar efterstravas beroende pa efterfoljande separationssteg
(Svenskt Vatten, 2007a).

Utfallning och flockbildning &r beroende av pH-vérdet i vattnet, da fallningarna kan
I6sas upp vid bade for laga och for hoga pH-varden. Fallningen kan ske under olika
stadier i reningsprocessen beroende pa var i reningsprocessen fallningskemikalien
tillsatts. Den kan ske som direktfallning, forfallning, simultanfallning och efterféllning,
alternativt som flerpunktsfalining om en eller flera av dessa fallningssteg kombineras.
De olika fallningsforfaranden sker fore, efter eller samtidigt som den biologiska
reningen, alternativt under fler an ett av dessa tillfallen (Svenskt Vatten, 2007a).

2.1.3 Biologisk rening

Under den biologiska reningen omvandlas och koncentreras foéreningar som finns i
avloppsvatten med hjalp av levande organismer, figur 3. Det slam som bildas i denna
process kallas bioslam. Mikroorganismerna férekommer i avloppsvattnet i form av
brunaktiga slamflockar. Reningen sker ofta med aktivt slam dar mikroorganismer bryter
ner organiskt material nar de tillvaxer. De mikroorganismer som tillvuxit avskiljs. 1
aktivslamprocessen ar uppehallstiden for slammet langre an uppehallstiden for vattnet i
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den volym som anvands. En stor del av bioslammet recirkuleras for att processen aldrig
ska avstanna och det &r endast Overskottsslammet som tas ut. Detta Gverskottsslam
motsvarar det kontinuerligt bildade slammet (Svenskt Vatten, 2007a).

Forsedimenteringshassanger Aerob 1 Aerob 2 Aerob 3 Slutsedimentering

o o 0 o [ 0
0 0o o 0
> i i ol 2o ol | o o] ©0 foe ] o facyi) ©o0
0 © o ° o0 00 °

Fallningsbasséing

Primarslam

Returslam

Figur 3: Flodesschema over aktivslamprocess med for- och slutsedimentering
(Géstrike Vatten, 2010b).

Biologisk fosforavskiljning

Biologisk rening kan ocksa vara ett alternativ till kemisk rening. Biologisk
fosforavskiljning, eller bio-P, ar en relativt ny metod och tillampas endast pa
reningsverk i ett tjugotal kommuner i Sverige. Duvbackens reningsverk &r ett av dessa
reningsverk och reningsverket har haft bio-P-rening istéllet for kemisk rening sedan ar
2004. Genom bio-P-rening istallet for kemisk rening gors fosforn mer biologiskt
tillganglig, da den inte ar uppbunden i ett metallsulfat. Detta medfor att slammet fran en
bio-P-process ar battre lampat for spridning pa akermark. For att bio-P-processen ska
fungera behGvs bade en anaerob och en aerob zon (Borglund, 2004).

I den anaeroba zonen bryts det organiska materialet ner. Bakterierna tar upp det
organiska materialet i form av lattflyktiga fettsyror och slédpper samtidigt fosfor till
vattenfasen. Dérefter passerar avlioppsvattnet igenom den aeroba zonen dar bakterierna
nyttjar kolet for att tillvaxa samtidigt som de aterigen binder fosfor till cellmassan. Sett
over hela biosteget fas ett nettoupptag av fosfat eftersom upptaget i den aeroba zonen &r
storre &n sléppet i den anaeroba zonen. Nettoupptaget av fosfor tas ut ur systemet med
det slam som fors vidare till slambehandlingssteget, resten recirkuleras for att bibehalla
en stabil bakteriekultur. Pa detta satt reduceras fosfor fran det utgaende vattnet
(Borglund, 2004).

De problem som kan uppkomma genom att anvanda en bio-P-process istéllet for kemisk
rening ar att processen ar betydligt k&nsligare for storningar och darmed kraver mer
tillsyn, att processen tar langre tid att starta upp samt att problem med fosforutlakning i
rotningssteget kan uppkomma. Fordelarna déaremot ar minskad hantering och kostnad



for inkop av fallningskemikalier, vilket betyder en minskad belastning pa miljon, ett
battre naringsinnehall i slam da fosforn blir mer lattillganglig for vaxter samt mindre
slammangder att hantera och saledes dven minskade transporter (Borglund, 2004).

2.1.4 Kombinerad rening

Dessa tre reningsprocesser, i form av mekanisk -, biologisk - och kemisk rening, kan
aven kombineras. Det slam som da fas benamns blandslam och &r en blandning av tva
eller tre olika fraktioner. Blandslam kan till exempel uppkomma vid en sa kallad
simultanfallning dar kemisk och biologisk rening pagar i samma bassang, eller genom
en sammanblandning av det slam som genereras i varje reningssteg (Svenskt Vatten,
2007D).

| Sverige bidrar varje person som ar pakopplad till ett kommunalt avloppsreningsverk
med 18 kg SS (suspenderat material) primarslam/ar, 22 kg SS bioslam/ar och 93 kg SS
kemslam/ar (Svenskt Vatten, 2007b).

2.2 SLAMMETS INNEHALL

Slammets torrsubstans bestar i stort av organiskt och oorganiskt material, dar det
organiska materialet agerar foda at de mikroorganismer som finns i slammet. Det
betyder att en hog organisk halt i slammet gor det l&ttare for mikrobiella
nedbrytningsprocesser i uppstartsfasen (Svenskt Vatten, 2007b). Beroende pa slammets
pH-varde gynnas olika bakterier och salunda olika nedbrytningsprocesser.

2.2.1 Vaxtnaringsamnen

Slam innehaller mycket véxtnaringsamnen, eftersom mycket av den vaxtnaring som
finns i mat till slut hamnar i avloppet. Varje ar avskiljs drygt 6 500 ton fosfor och
ungefar 9000 ton kvave ur Sveriges avloppsreningsverk. Aven andra
makronaringsamnen som svavel (S) och kalcium (Ca) aterfinns i slam samt
mikronaringsamnen som koppar och zink (Svenskt Vatten, 2007b). | svenska
avloppsreningsverk forekommer i slammet totalfosfor med en ungefarlig medelhalt pa
2,8 % av TS (torrsubstans) och totalkvave med 3,6 % av TS (Eriksson, 2001). Vid
denitrifikation 6vergar kvave i gasfas och darmed kan dess innehall i slam variera mer
an innehallet av fosfor.

2.2.2 Oorganiska féroreningar och metaller

Forutom vaxtnaringsamnen finns dven miljofarliga @mnen sasom tungmetaller och
organiskt svarnedbrytbara amnen. Fekalier fran manniskan innehaller i medeltal
250 mg Zn/kg, 70 mg Cu/kg, 5 mg Ni/kg, 2 mg Cd/kg och 10 mg Pb/kg (Vargova m. fl.,
2005) och bidrar i urbana omraden, dar vattnet blandas med industrivatten, med drygt
20 % av den totala mangden av dessa &mnen. Andra kéllor &r skonhetsprodukter,
lakemedel och rengéringsmedel (Thornton m. fl., 2001). Tillférseln kommer dock inte
bara fran anslutna hushall och verksamheter, utan &ven fran fallningskemikalier och
svarnedbrytbara organiska polymerer som anvands pa avloppsreningsverk vid
fortjockning och avvattning av slam. Enligt VA-FORSK Rapport 2001-05 Slamkvalitet
och trender for slamhantering har metaller som regleras i lagstiftningen minskat med
30-50 % mellan aren 1987 och 1998. Det finns dock ett undantag i koppar vars
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medelhalt har varit mer eller mindre oférandrad de senaste 20 aren, vilket beror pa att
koppar ar det vanligaste materialet i tappvattensystem for dricksvatten (Svenskt Vatten,
2007a). Det ar viktigt att forsta att olika metaller forekommer i olika verksamheter i
samhallet och har olika egenskaper som ger olika effekter pa miljon.

2.2.3 Organiska fororeningar

I slam finns, forutom metaller, ocksa organiska fororeningar. Bindningen till slammet &r
den dominerande reduktionsfaktorn for huvuddelen av avloppsvattnets svarnedbrytbara
organiska amnen. Tre av dessa, nonylfenol, PCB och PAH, finns reglerade i REVAQ.
Nonylfenol ar ett &mne som &r svarnedbrytbart och tas upp av vaxter och djur. Det
tillverkas inte langre i Sverige, men importeras daremot i stor mangd som syntesravara
(Kemikalieinspektionen, 2009). Nonylfenol har hormonsttrande effekter och &r speciellt
giftigt for vattenorganismer (Naturskyddsféreningen, 2007). Det &r ett &mne som
passerar oforandrat genom reningsverket och aterfinns i utgaende avloppsvatten. Trots
detta visar miljorapporter fran 25 avloppsreningsverk, med fler &n 100 000 pe anslutna,
att halten nonylfenol minskade med cirka 70 % under perioden 1993-1998 (Svenskt
Vatten, 2007b).

Vissa organiska amnen ar svarnedbrytbara och har lag I6slighet i vatten. Dessa ar
fettlosliga och bioackumulerbara och binds till slammet. PCB:er ar saddana amnen och
studier har visat att det ar den typen av @mnen som inte renas bort i behandlingen i ett
avloppsreningsverk. PCB:er anvandes framfor allt som isolerande skikt i elektrisk
utrustning, men finns dven i fogmassor vid husbyggen, bekdmpningsmedel samt i
kosmetika. De ar langlivade och lagras effektivt i naringskedjorna. Sedan nyanvéandning
av PCB:er forbjods i Sverige ar 1973 har dock halten PCB:er i slam sjunkit med cirka
90 % i avloppsslam fran kommunala avloppsreningsverk. Den framsta sankningen
skedde under tidigt 1980-tal och ingen ytterligare reduktion intraffade mellan aren 1993
och 2000. PAH:er &r ocksa en grupp organiska fororeningar som ar svarnedbrytbara.
PAH:er sprids till omgivningen genom slitage av bildack, men dven fran gummifabriker
och bensinstationer samt via bilavgaser. De éar bioackumulerande och
cancerframkallande och en stor del av det som sprids i luften hamnar till slut i
vattenmiljon, dar de lagras i sedimenten (Kemikalieinspektionen, 2011). Né&r det géller
PAH:er kan ingen trend dver de senaste aren utlasas vilket kan bero pa att halten hela
tiden har legat nara eller under analysmetodens detektionsgrans (Svenskt Vatten,
2007b).

2.3 SLAMHANTERING INOM EU

| Sverige ar kraven pa metallinnehallet i slam bland de strangaste i hela EU. Hur
avloppsslammet behandlas och omhéndertas varierar mycket lander emellan, bade inom
och utanfor EU. De tva framsta alternativen till anvandning av slam inom jordbruket &r
deponering och forbranning. Liksom Sverige har manga lander inom EU antagit
striktare gransvarden, &n de som dar ansatta inom EU for spridning av slam i jordbruk,
genom antingen bindande foreskrifter eller frivilliga 6verenskommelser. Pa grund av
detta varierar gransvarden for tungmetaller mellan olika medlemslénder (LRF, 2011b).



Totalt inom EU anvénds 37 % av den totala slamproduktionen i jordbruk. I Sverige
anvands 15 % av slammet i jordbruk. Det betyder att det finns l&nder som sprider
betydligt mer slam pa dkermark &n genomsnittet. Storbritannien &r ett av dessa lander,
tabell 1. De har sedan boérjan av 2000-talet antagit strdngare kontroll Over
slambehandling, borttagning av patogener och slamspridning. De, tillsammans med
Spanien och Portugal, har dven definierat olika gransvérden for olika pH-vérden i jord
(LRF, 2011b).

Norge, Danmark och Nederlanderna har liksom Sverige betydligt hardare krav avseende
fororeningsinnehall pa sitt slam &n de som finns i EU:s slamdirektiv. 1 Norge finns
hygieniseringskrav for all anvandning av slam for att minska innehéllet av patogener.
Awven i Danmark har en maximal halt fér patogener inforts. | Nederlanderna ledde dock
de skarpta kraven till en minskning av slamanvandningen och den stdrsta delen av
slammet forbranns medan endast cirka 5 % sprids i jordbruket, tabell 1. Aven i Schweiz
dar oron for de potentiella riskerna for manniskors halsa och miljon lett till ett forbud
mot slamspridning i jordbruket forbranns den stérsta delen av slammet (LRF, 2011b).

Tabell 1: Oversiktlig anvandning av slam i jordbruk for olika lander inom EU
(LRF, 2011b).

Slamproduktion  Slam till jordbruk  Andel slam till jordbruk

Land (tusen ton TS) (tusen ton TS)  av den totala mangden (%)
EU (totalt) 9867 3653 37
Sverige (ar 2009) 240 36 15
Storbritannien (ar 2006) 1 545 1051 68
Danmark (ar 2002) 140 82 59
Nederlanderna (ar 2003) 550 34 5
Norge (ar 2008) 86 56 65

2.4 SLAMHANTERING | SVERIGE

| Sverige produceras arligen 240000 ton TS avloppsslam i vara kommunala
reningsverk (LRF, 2011b). Sedan ar 2002 har en stadig ¢kning av slamanvéandning inom
jordbruket skett och mellan aren 2006 och 2008 6kade mangden slam till jordbruket
fran ca 31 500 ton till ca 55 500 ton. Ar 2008 gick 26 % av Sveriges avloppsslam till
godsel pa akermark (SCB, 2010a). Det betyder att den storsta andelen slam gar till
avsattning inom jordbruket, tatt foljt av deponitdckning och anldggningsjord (SCB,
2009). Spridning av avloppsslam pa akermark &r dock reglerat av ett antal lagar,
forfattningar och regler avseende kvalitet och innehall, se pafoljande kapitel nedan.

2.4.1 Lagar och regler

De regler som, i huvudsak, styr spridningen av slam pa produktiv mark &r Statens
naturvardsverks forfattningsforsamling (SNFS) 1994:2 Kungorelse med foreskrifter om
skydd for miljon, sarskilt marken, nar avloppsslam anvénds i jordbruket och Svensk
forfattningssamling (SFS) 1998:944 Forordning om forbud m.m. i vissa fall i samband
med hantering, inférsel och utforsel av kemiska produkter.



| SFS 1998:944 star att lasa att slam endast far anvandas i jordbruk om metallhalterna
inte dverstiger de i tabell 2.

Tabell 2: Vid anvandning av slam i jordbruk far slammet ej ha metallhalter som
overstiger dessa varden (SFS 1998:944).

Metallhalter

Metall (mg/kg TS)
Bly 100
Kadmium 2
Koppar 600
Krom 100
Kvicksilver 2,5
Nickel 50

Zink 800

| SFS 1994:2 beskrivs hur anvandningen av avloppsslam ska ga till. Hygienisering &r
inte ett krav for att fa sprida slam pa produktiv mark, dock ska obehandlat slam brukas
ned i jorden senast inom ett dygn fran spridningen och anvéandningen far inte leda till
olagenheter for narboende. Avloppsslam far inte anvandas sa att det kan smitta djur och
manniskor. Pa grund av detta far avloppsslam inte spridas pa betesmark eller pa
akermark som ska anvandas for bete eller vallfodergrodor vilka ska skdrdas inom tio
manader fran slamspridningstillfallet. Slammet far inte heller spridas pa mark med
odlingar av bar, potatis, rotfrukter, gronsaker eller frukt som inte odlas pa trad, ej heller
ska det anvandas pa mark avsedd for odling av bar, potatis, rotfrukter, grénsaker i
direktkontakt med jord och som konsumeras rda, under tio manader fore skorden
(SNFS, 1994). Pa grund av detta sprids slam i regel pa hosten (Andersson, 2009).

Det finns inga krav, enligt svensk lag, pa att mata organiska foéroreningar i
avloppsslammet, dock finns rekommendationer fran Naturvardsverket att analysera
nonylfenol, PAH:er och PCB:er.

Innan avloppsslam anvands i jordbruket ska prover av brukaren goras pa den mark dar
slammet ska spridas. Dessa prover ska analyseras med avseende pa pH-vérde,
torrsubstans, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink. | de fall en eller
flera metaller i akermarken &verstiger de ansatta gransvardena far avloppsslam inte
anvandas. Det finns dven gransvarden pa hur stor mangd metaller som arligen far
tillforas akermarken genom godning med avloppsslam (SNFS, 1994).

Slamproducenten ansvarar for att ta ut representativa prover av avloppsslammet for
analys avseende torrsubstans och glédgningsforlust, pH, totalfosfor, totalkvéve,
ammoniumkvave, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink.
Producenten ar dven skyldig att lamna en innehallsdeklaration till den som ska anvéanda
slammet. Denna forteckning ska innehalla avloppsslammets ursprung och behandling,
slammets bestandsdelar och blandningsférhallanden (i de fall slammet &r blandat med



annat material), avloppsslammets sammansattning fore blandning med annat material
samt lamplig giva med avseende pa fosfor-, kvave- och metallinnehall. Det aligger
ocksa slamproducenten att fora register éver slamanvandarnas namn och adress samt
mark dar avloppsslammet sprids (SNFS, 1994).

Naturvardsverket har fatt i uppdrag av regeringen att revidera rapport 5214 Aktionsplan
for aterforing av fosfor ur avlopp. I den nya forordning som vantas komma ut ar 2012
finns krav pa hygienisering, skarpta krav pa innehallet av kadmium, silver och
kvicksilver samt krav pa dokumentation och sparbarhet. Det kommer &aven att finnas
mal pa de enskilda metallerna till ar 2025, dar fordubblingstiden inte far understiga 500
ar (Naturvardsverket, 2010a). | och med denna nya forordning kommer all reglering
kring slamspridning att finnas samlat pa ett stélle.

| januari 2012 kunde dock meddelas att regeringen inte kommer att besluta om en ny
slamforordning enligt Naturvardsverket rapport 5214 Aktionsplan for aterforing av
fosfor ur avlopp. Miljodepartementet har kommit med ett nytt uppdrag om hallbar
aterforing av fosfor till Naturvardsverket. Svenskt Vatten bedomer att detta troligen
kommer innebara en forsening av den nya slamforordningen pa 2-3 ar (Svenskt Vatten,
2012).

2.4.2 Riksdagens miljomal
Det finns miljomal som ar uppsatta av riksdagen, dar framforallt fyra av de totalt 16
berdr utslapp fran avloppsreningsverk. Dessa ar:

e Miljomal 1. Begransad klimatpaverkan
e Miljomal 4. Giftfri miljo
e Miljémal 7. Ingen 6vergddning
e Miljomal 15. God bebyggd miljo
o delmal avfall, angaende aterforing av 60 % av fosforn till produktiv mark
(Miljémalsportalen, 2011).

Svenska avloppsreningsverk jobbar i dag med dessa miljomal genom att utveckla
reningsprocesser for fosfor- och kvéverening, produktion av biogas, minskad
energianvéndning samt ett aktivt uppstromsarbete for att minska kemikalier i samhéllet
och samtidigt forbattra slamkvaliteten.

| Gastrike Vattens miljomal finns kvalitetssakring av slam samt en minskning av
totalfosfor i utgaende vatten inskrivet (Kolmodin Holmberg, pers. komm., 2011b).

2.5 ATERFORING AV FOSFOR TILL PRODUKTIV MARK

2.5.1 Bakgrund

I och med 6kade miljoproblem och ett 6kat behov av véxtnaring i kretslopp har REVAQ
tagits fram av Svenskt Vatten i ndara samrdd med LRF, Lantméannen och
dagligvaruhandeln. REVAQ ér ett certifieringssystem av avloppsslam och innebér att
avloppsreningsverk jobbar med stdndiga forbattringar genom att bedriva ett aktivt
uppstromsarbete samt att omfattande kontroller av hanteringen av slam och dess
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innehall gors. Systemet ags av Svenskt Vatten och startade som ett utvecklingsprojekt ar
2002. REVAQ star for Ren Véxtnaring fran Avlopp, dar Q star for malet med arbetet;
konsument, kvalitet och kretslopp. Tack vare samarbetet mellan olika
branschorganisationer i och med framtagandet av certifieringen tar REVAQ bade
hansyn till VA-branschen och till livsmedelsindustrin. Malet med REVAQ ar att
slammet ska kunna aterforas till jordbruksmark (Svenskt Vatten, 2011a). | februari, ar
2010, var 23 av Sveriges 500 reningsverk REVAQ-certifierade och fler har paborjat
arbetet for att fa en certifiering. Detta betyder att ungefar 40 % av allt producerat
avloppsslam i Sverige i dag & REVAQ-certifierat (LRF, 2011c).

Syftet med ett certifieringssystem for avloppsreningsverk dar att sakerstalla
reningsverkens kvalitet pa deras arbete med aterféring av slam till jordbruk. Inom
REVAQ stalls stora krav pa sparbarhet och systemet ska erbjuda information for alla
aktorer rorande slammets sammansattning och hur det produceras. En REVAQ-
certifiering ska sakra att vaxtnaring fran avloppsfraktioner produceras pa ett ansvarsfullt
sétt och att kvaliteten uppfyller de krav som &r uppsatta. REVAQ ska vara en drivkraft
for att aktorer fortlopande ska vilja forbattra kvaliteten pa det vatten de slapper ut till
reningsverken (Svenskt Vatten, 2011a). Detta kommer, i sin tur, inte bara att ha
inverkan pa slammets kvalitet utan dven ha stor betydelse for framtida miljobelastning
pa vara sjoar, vattendrag och kustomraden (LRF, 2011c).

Sedan ar 2005, da deponering av slam forbjods, har spridningen av slam i jordbruk okat.
Roster har dock hojts mot slamspridning i jordbruk da detta kan medféra halsorisker.
Manga anser att slamspridning i jordbruket ar olampligt da grodor kan ta upp
medicinrester och miljogifter som sprids till akern via slammet. Naturskyddsforeningen
skriver att den 6kade hanteringen av kemikalier i samhallet &r en av anledningarna till
att slammet inte bor spridas pa akrar. De framhaller att den kunskapsbrist, om
kemikaliers effekter och deras eventuella omvandling, som i dag finns, gor att
slamanvandning i jordbruket &r ett orimligt stort risktagande. Méanga av @mnena som
finns i slam har inte bara negativa effekter pa manniskors halsa, utan dven pa véxter och
djur (Naturskyddsforeningen, 2011). Den mest uppmarksammade tungmetallen i dag &r
kadmium, vilken kommer stillas hardare krav pa i kommande slamforordning.
Initiativet ”Ren Aker Ren Mat” startade &r 2009 och motsitter sig all spridning av slam i
jordbruk. De lyfter samma argument som Naturskyddsféreningen och menar att det
finns icke kartlagda fororeningar i slammet som kan riskera manniskors halsa och kan
vara en fara fér miljon (Ren Aker Ren Mat, 2009).

2.5.2 Regler for REVAQ

De lagar som galler for slamspridning pa produktiv mark, bade de som galler for hela
EU och de som galler for bara Sverige, stéller lagre krav &n vad de inblandade aktérerna
gor internt. Lantbrukarnas Riksforbund rekommenderar darfor att enbart slam fran
reningsverk som & REVAQ-certifierade anvands vid spridning av slam pa produktiv
mark for att fa en hogre kvalitetssakring.
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Inom REVAQ finns krav pa matning av organiska féroreningar. Dessa ar olika for olika
reningsverk och bestdams beroende av lokala forhallanden. P4 samma satt finns det ett
langsiktigt krav pa att halterna av metaller i jordbruksmark inte ska oka, utan att en
balans av bort- och tillforsel ska rada. Nagra metaller ar livsviktiga for allt liv och kallas
essentiella metaller. Koppar, krom, nickel och zink ar exempel pa essentiella metaller.
For lite av dessa amnen ger bristsymptom samtidigt som dmnena i for hog dos &r
giftiga. Det finns dven metaller som inte &ar essentiella fér ménniska och natur. Exempel
pa dessa ar bly, kadmium, kvicksilver och silver. Varken essentiella eller icke-
essentiella metaller far ackumuleras i akermarken i sadan takt att markorganismer eller
grodor paverkas negativt. Saledes finns som forsta delmal att ackumuleringstakten i
akermarken ej far Overstiga 0,2 % per ar, senast ar 2025. Detta betyder att
fordubblingstiden i marken ej far dverstiga 500 ar. For kadmium ar malet att ingen
ackumulering alls far ske i marken fran och med ar 2025. | de fall fordubblingstakten i
marken understiger 500 ar anses metallen vara ett prioriterat sparamne och en
handlingsplan ska upprattas for att metallhalten ska kunna minskas eller helt fasas ut
(Svenskt Vatten, 2011b).

| tabell 3 aterges gransvarden, for de vanligaste metallerna, som ar ansatta for slam som
ska spridas pa produktiv mark enligt SNFS 1994:2 Kungorelse med foreskrifter om
skydd for miljon, sarskilt marken, nar avloppsslam anvands i jordbruket, samt
gransvarden pa hur mycket metaller dkermarken dar slammet ska spridas far innehalla.

Tabell 3: Gransvarden fér slam som ska spridas pa produktiv mark (Svenskt
Vatten, 2011b) och gransvarden for den dkermark dar slammet ska spridas (SNFS
1994:2).

Gransvarde for Gransvarde for Gransvarde for
slam som ska spridas ~ slam som ska spridas  akermark dar slam
pa dkermark 2011 pa dkermark 2025 ska spridas

Metall (g (ha &)™) (g (ha &r)™) (mg (kg TS)™)
Bly 25 25 40
Kadmium 0,75 0,37 0,4
Koppar 300 60 40

Krom 40 8 60
Kvicksilver 1,5 0,23 0,3
Nickel 25 5 30

Silver 5,63 0,56 -

Zink 600 120 100

Forutom specifika krav pa innehallet i slam, innebar en certifiering enligt REVAQ att
verksamheten ska bedrivas pa ett strukturerat och systematiskt satt samt att ett
systematiskt forbattringsarbete sker. Det finns aven krav pa fullkomlig insyn och
sparbarhet for att hog kvalitet ska uppnas i den praktiska hanteringen samt att relevant
redovisning av sammansattningen i slammet ska finnas. Kraven inom REVAQ innebar
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dessutom att slammet ska hygieniseras innan det sprids pa akermark, ett krav som inte
finns i svensk lag (Svenskt Vatten, 2011b).

For att bedoma vilka &mnen som &r begransande i ett slam parti och om detta far spridas
I jordbruk berdknas metall/fosfor-kvoten och jamférs med ansatta gransvarden inom
REVAQ, tabell 4. Metall/fosfor-kvoten berdknas med en maximalt tillaiten giva pa
22 kg P/ha och ar (Albertsson, 2012). Om metall/fosfor-kvoten hos nagon metall
overskrider gransvardet far det slampartiet inte spridas pa produktiv mark. Vardena i
tabell 4 ar utraknade med vérden fran tabell 3. Mangden avloppsslam som far spridas pa
akermark begransas framforallt av kadmium-, koppar- och fosforinnehall (Svenskt
Vatten, 2011b). | tabell 4 visas dagens metall/fosfor-kvoter samt de metall/fosfor-kvoter
som ar ansatta for ar 2025.

Tabell 4: Metall/fosfor-kvoter for de metaller, plus silver, som maste analyseras
enligt SNFS 1994:2 (Svenskt Vatten, 2011b).

Gransvarde for slam som ska Gransvarde for slam som ska
spridas pa akermark 2011 spridas pa akermark 2025
Metall (g/kg P) (9/kg P)
Bly 1,1 1,1
Kadmium 0,03 0,02
Koppar 13,6 3,2
Krom 1,8 0,4
Kvicksilver 0,07 0,02
Nickel 1,1 0,2
Silver 0,3 0,03
Zink 27,3 15,4

| och med det nya slamdirektivet kommer de i dag gallande reglerna, angaende
hygienisering och mal pa metaller till ar 2025 som finns inom REVAQ, att lagstadgas.

Nér ett reningsverk ska anslutas till REVAQ innebér det dven vissa kostnader. Dels
kostar det, efter 1 januari 2012, 70 ore for varje fysisk person som &r ansluten till
reningsverket, dock med en maxkostnad pa 170000 kr, dels tillkommer en
granskningsavgift varje ar, for granskning av reningsverkets arsrapport (Berggren, pers.
komm., 2012).

2.5.3 Uppstromsarbete

Inom REVAQ &r uppstromsarbete en central del i forbattringsarbetet. Uppstromsarbete
innebér att arbetet med minskade miljogifter i slam bérjar redan vid utsldppskallan. Det
ar den, i dag, enda langsiktigt hallbara l6sningen for att kunna forebygga och minska
utsldppen av kemikalier. Arbetet bidrar till att avloppsreningsverkens slam blir renare
och sedan kan anvandas i jordbruk. Detta betyder skarpta lagar, &ndrade
konsumtionsvanor, sdsom 6kad anvandning av miljéomarkta varor i hushall och industri,
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samt att farliga kemikalier byts ut mot mindre farliga kemikalier. Genom kartlaggning
av anslutna verksamheters anvandning av oonskade organiska d&mnen kan utslappskallan
identifieras (Svenskt Vatten, 2011a).

Enligt SFS 2006:412 Lag om allméanna vattentjanster ansvarar verksamheter som &r
anslutna till det allménna spillvattennétet sjalva for sitt spillvatten. Ett reningsverk har
ratt att stalla krav pa det spillvatten som slapps ut fran anslutna aktcrer och &r enligt lag
inte skyldiga att ta emot processavloppsvatten fran industrier eller andra verksamheter
(SFS, 2006). Processerna i kommunala reningsverk ar anpassade till att avskilja
suspenderat material, fosfor och i vissa fall kvdve samt att bryta ner biologiskt
nedbrytbara &mnen, varfér de inte klarar av rening av tungmetaller, lakemedel eller
miljogifter. Verksamheter vilkas spillvatten bestar av halso- och miljofarliga amnen
eller skiljer sig avsevart mot det spillvatten som kommer fran hushall kan saledes
stangas av fran spillvattennatet enligt vattentjanstlagen (Svenskt Vatten, 2011a).

Hoga halter av.ammonium, klorid, magnesium, sulfat och syra i spillvattnet kan bland
annat leda till korrosion pa ledningsnatet. Utslapp av gaser eller flyktiga amnen okar
aven risken for explosion i spillvattennatet. Fett och produkter som spolas ned i
toaletten kan tappa till ledningarna och orsaka dversvdmningar som i sin tur leder till att
fororeningar lacker ut (Svenskt Vatten, 2011a). Miljogifter, som sprids bade via luft och
via vatten, kan lagras i levande organismer. De é&r langlivade och foljer med
avloppsvattnet till reningsverken. Tekniken som kravs for att rena avloppsvattnet pa
reningsverket ar dyr och energikravande, vilket leder till storre koldioxidutslapp samt
skadliga restprodukter.

Ett aktivt uppstromsarbete ar det enda sattet att bidra till riksdagens miljomal for Giftfri
miljo och Mindre klimatpaverkan samt en forutsattning for att klara kraven i EU:s
vattendirektiv om god ekologisk och kemisk status i grund-, yt- och kustvatten, vilket
alla medlemslander ska uppna senast 2015 (Svenskt Vatten, 2011a).

En stor del i att jobba med uppstromsarbetet ar att sprida information och oOka
medvetenheten om problemstéllningen hos de aktorer som &ar kopplade pa
avloppsvattennatet. Det finns olika informationsbroschyrer att ge ut bade till hushall och
till foretag. Har spelar kommunen en viktig roll for att na ut till de anslutna hushallen
(LRF, 2011b).
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3. MATERIAL OCH METOD

| denna studie har alternativ for en hallbar slamhantering som bidrar till riksdagens
miljomal angdende aterforing av fosfor till produktiv mark varit i fokus.
Litteraturstudier avseende Gastrike Vattens olika reningsverk samt alternativa
slamavséttningsalternativ har genomforts liksom analyser och sammanstallningar av
tidigare slamprovtagningar pa de olika reningsverken inom Gastrike Vatten. Da
Duvbackens reningsverk visade sig ha hogre metallhalter an tillatet for spridning av
slam i jordbruket har en kartering av Duvbackens reningsverks upptagningsomrade
samt nya provtagningar ute i spillvattennatet till Duvbackens reningsverk gjorts for att
se hur metallflddet i ledningsnatet ser ut.

3.1 GASTRIKE VATTEN

For att fa en éversiktlig bild av de olika reningsverken och slammets metallinnehall vid
respektive reningsverk gjordes en sammanstéllning baserad pa besok, intervjuer samt
litteraturstudie av miljorapporter fran de olika reningsverken inom Gastrike Vatten.
Sammanstéllningen beskriver bland annat reningsverkens reningssteg, deras
upptagningsomraden, hanterade slammangder, metallméangder i slammet samt méangden
tillsatta kemikalier.

3.2 AVSATTNINGSALTERNATIV

Som ett forsta steg i denna studie undersoktes tillgdngliga avsattningsalternativ genom
en litteraturstudie. Detta for att kunna identifiera vidare fordjupningsarbete med de
alternativ som passar Gastrike Vatten och som kan bidra till riksdagens mal med
aterforing av fosfor till produktiv mark. Studien visade att olika avsattningsalternativ
kostar olika mycket och bidrar till riksdagens miljomal olika mycket.

3.3 KVALITETSSAKRING AV SLAM VID ANDRA RENINGSVERK

For att fa en bild av hur andra avloppsreningsverk har genomfort en kvalitetssakring av
sitt slam har ett studiebesok vid Kappalaverken gjorts samt deltagande vid ett
brukarféreningsmote dar representanter fran olika reningsverk i framfor allt sodra
Sverige deltog. Studiebesoket gjordes i avseende att se hur avloppsreningsverk som
varit certifierade lange jobbar med sitt respektive REVAQ-arbete samt hur de jobbar for
att klara de krav som stalls inom REVAQ. Pa brukarforeningsmotet gavs chans att ta del
av nyheter inom REVAQ. Diskussioner med representanter fran reningsverk som inte ar
certifierade holls betraffande hur de jobbar med slamfragor och vad de efterstravar for
slamhantering.

3.4 LOKALT INTRESSE FOR SPRIDNING AV SLAM | JORDBRUK

Intervjuer med fem lokala lantbrukare, bland annat ordférande for LRF Gavleborg, holls
for att undersoka mojligheten for avséttning av slam i jordbruk i regionen. Intervjuerna
har delvis skett 6ver telefon och delvis genom personligt mote.
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3.5 METALLINNEHALL I SLAM FRAN GASTRIKE VATTEN

3.5.1 Metallhalter i slammet i dag

For att battre forsta dagens slamsituation pa de olika reningsverken inom Gastrike
Vatten har dagens metallhalter studerats. Da vissa av dagens metallhalter pa
Duvbackens reningsverk visades vara hogre an tillatet, for spridning av slam pa
produktiv mark, har aven forandringen av metallhalterna pa Duvbackens reningsverk
studerats over tiden. For de prioriterade metallerna pa Duvbackens reningsverk
studerades &ven hur de korrelerar med varandra, samt deras beroende av andra aktuella
parametrar.

Sammanstéllningar 6ver metallhalter och med metall/fosfor-kvoter har uppréttats i
tabeller for samtliga reningsverk. Metallhalterna har jamforts med ansatta gréansvérden
inom REVAQ. Metall/fosfor-kvoterna har jamforts med ansatta gransvarden, bade for ar
2011 och for ar 2025, som finns inom REVAQ. Metall/fosfor-kvoten beraknades med
hjalp av de varden, i respektive miljorapport for reningsverken, som finns dver metall-
och vaxtnaringsinnehallet i slammet.

Metallhalterna i slammet pa Duvbackens reningsverk éver tiden har sammanstallts och
redovisas tillsammans med ansatta gransvdarden inom REVAQ. For bly, kadmium,
krom, koppar, nickel och zink har en sammanstallning gjorts 6ver metall/fosfor-kvoter
éver tiden tillsammans med gransvardena, bade for ar 2011 och for ar 2025, som finns
inom REVAQ. Den maximala fosforgivan ar da antagen till 22 kg/ha enligt
Naturvardsverkets rekommendationer.

For att forsta vilka konsekvenser hdga metallhalter i inkommande vatten till ett
avloppsreningsverk kan ha gjordes en mindre litteraturstudie. Mojliga problem i
processerna och ungefarliga gransvarden pa metallhalter i vattnet har ssmmanstéllts.

3.5.2 Tidigare provtagningar

Eftersom det varit kéant under en langre tid att metallhalterna i slammet pa Duvbackens
reningsverk ligger hogre an ansatta gransvarden har provtagningar pa spillvattnet gjorts
under 1990-talet och tidigt 2000-tal. Provtagningarna gjordes i sex olika
provtagningspunkter ute pa ledningsnatet, enligt karta i bilaga 4. En massbalans
upprattades ar 1999 over de metallfloden som da fanns till Duvbackens reningsverk,
bilaga 5. Ar 1999, till skillnad fran &r 2011, provtogs aven centrala Gavle och Sétra. Det
ar dock oklart var pa ledningsnatet denna provtagning agde rum. De senaste
provtagningarna gjordes ar 2006 och en masshalans éver kadmium, koppar och zink
finns i bilaga 6. Samtliga provsvar fran matningen ar 2006 & sammanstéllda i tabell 7:1.

3.5.3 Fordjupad beskrivning av kadmium, koppar och zink

Da slammet fran Duvbackens reningsverk innehaller halter ver ansatta gransvéarden av
kadmium, koppar och zink utférdes en mer ingaende studie av dessa. Studien bestod av
en omfattande litteraturstudie samt intervjuer med personal ansvarig for
slamhanteringen pa andra reningsverk. Resultatet beskriver metallernas kemi, hur de
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kan paverka manniskors halsa och miljo samt vilka industrier metallerna kan harstamma
ifran.

3.6 KARTERING OCH UTFORD PROVTAGNING

3.6.1 Kartering av Duvbackens reningsverks upptagningsomrade

For att kunna lokalisera utslappskéllor uppstréms har Gastrike Vattens kundregister
samkdrts med den lista éver miljofarliga verksamheter Bygg- och miljoavdelningen vid
Gavle kommun har. Pa sa vis har de kunder till Gastrike Vatten som bedriver miljofarlig
verksamhet kunnat identifieras.

Med miljofarlig verksamhet menas alla verksamheter som pa nagot satt bidrar till
utslapp till mark, luft eller vatten eller pa annat satt kan vara en risk for manniskors
hélsa eller miljon. Miljofarliga verksamheter delas in i olika klasser beroende pa deras
storlek och hur stor risken for utslapp fran verksamheten bedéms vara. Det finns fyra
olika klasser; A-, B-, C- respektive U-klass. En A-klassad verksamhet beddéms vara
mest miljofarlig och en U-klassad verksamhet ar minst miljofarlig (1998:899, SFS,
1998).

Efter detta anvandes kartor éver det upptagningsomrade som Duvbackens reningsverk
tdcker. Dessa kartor innehdll fastighetsbeteckningar och Géstrike Vattens
avloppsledningsnat. Programmet ArcGIS som é&r ett geografiskt informationssystem
(GIS) anvéndes for att hantera databaserna samt redovisa resultaten i kartor. ArcGIS
anvéandes i denna studie for att forenkla arbetet med organiseringen av verksamheter
pakopplade pa spillvattennatet. Alla verksamheter som ar kunder till Gastrike Vatten,
och &r miljoklassade, prickades ut och gavs en specifik klass beroende pa vilken typ av
miljoklassning verksamheten har. Ddarefter delades avloppsledningsnatet in i fem
mindre upptagningsomraden, vilka undersoktes var for sig for att darefter kunna vélja ut
ett antal provpunkter i storre noder pa spillvattennétet.

Syftet med den fardiga kartan &r att l&tt kunna se vilka typer av verksamheter som finns
inom vilka upptagningsomraden och utifran detta kunna avgora vilka
upptagningsomraden som bedoms vara riskklassade for utslapp av hdoga halter metaller.
Da kartan visar bade Duvbackens upptagningsomrade med tillhorande verksamheter
samt spillvattennétet kan provpunkter placeras strategiskt for att provtagningen ska
utforas i det samlade spillvattnet fran de verksamheter som &r intressanta att undersoka.
Genom att borja brett med nagra fa provpunkter kan eventuell fortsatt provtagning efter
denna studie sedan forfinas med ytterligare provtagningspunkter och utslappskallan sa
smaningom identifieras.

3.6.2 Spillvattenprovtagning

Provtagning pa Duvbackens reningsverk har skett i det inkommande vattnet, i slammet i
det utgdende vattnet och i spillvattennatet. Detta har utforts sa att en massbalans éver
Duvbackens reningsverk kan upprattas for att spara eventuella punktkallor langs
ledningsnétet. Sex punkter valdes efter studier av den karta, bilaga 8, som gjordes i
ArcGIS. Provtagningen utfordes sedan i bade pumpstationer, figur 5, och
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nedstigningsbrunnar, figur 6, med portabla vattenprovtagare, modell XIAN 1000.
Provtagaren bestar av en slang med ett munstycke langst ner och en behallare dit vattnet
sugs upp och lagras. Metallhalten i avloppsvattnet méttes i de huvudinfléden som finns
till Duvbackens reningsverk.

Figur 5: Hogst upp, till vanster; Naringens pumphus. Hogst upp, till hoger;
provtagaren, XIAN 1000. Langst ner, centrerad; det avloppsvatten som provtas.

Figur 6: Hogst upp, till vanster; Andersbergledningens nedstigningsbrunn. Hogst
upp, till hoger; provtagaren, XIAN 1000, isolerad. Langst ner, centrerad; det
avloppsvatten som provtas.

Provtagningen ute i spillvattennatet genomfordes under tva olika veckor da det bara
fanns utrustning for tre provpunkter pa samma gang. Munstycket sanktes ner i
avloppsvattnet och lades i vissa fall pa botten, medan den i andra fall bara sanktes ner
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under ytan. Detta berodde pa att utrustningen inte klarade av att suga upp vatten da
slangen var for lang. Provtagningen var tidsstyrd och prover togs ut en gang i timmen
under fem dygn. Behallaren tomdes varje dag och provvolymerna forvarades morkt och
svalt. Ett samlingsprov fér de fem dygnen skickades in till laboratorium for analys.
Samlingsprovet analyserades for de sex vanligaste tungmetallerna bly, kadmium,
koppar, krom, nickel, och zink samt for silver som &r en metall som det kommer att
stallas hogre krav pa framgent (Naturvardsverket, 2010a). Under veckan gjordes dven
en métning av pH-vardet samt togs ett dygnsprov for analys av totalfosfor ut och
skickades till laboratorium for analys. Aven for inkommande och utgéende vatten pa
Duvbackens reningsverk har samlingsprov for en vecka tagits och skickats in till
laboratorium for analys. Slamprovet &r ett samlingsprov fran hela november manad som
tagits ut efter centrifugeringen av slammet och skickats in for analys till laboratorium.
Det laboratorium som anvéndes var Eurofins i Lidkdping som ar ackrediterade for de
beskrivna analyserna

3.6.3 Massbalans dver Duvbackens metallfloden

For att 6versiktligt kunna se méangden metall som kommer in samt méngden metall som
slapps ut fran Duvbackens reningsverk gjordes en massbalans Gver reningsverket.
Méangden metall fran varje delomrade beraknades med ekvation 1.

m=c-Q &)

m ar totala massan av amnet i g, ¢ ar koncentrationen av amnet i vattnet i g/l och Q ar
vattenforingen i I/s.

| massbalansen finns metallbidraget fran varje upptagningsomrade utrdknat samt
metallbidraget fran fallningskemikalier, metallinnehallet i inkommande- och utgaende
vatten, metallforluster vid braddning och metallinnehallet i det avskilda slammet.
Massbalansen ar utraknad med bade metallmangder och metall/fosfor-kvoter. Upprattad
massbalans ger en tydlig 6verblick dver de olika upptagningsomradenas metallbidrag.
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4. RESULTAT

| resultatdelen presenteras, i fyra olika avsnitt, resultat fran de intervjuer som gjordes
med andra reningsverk och lantbrukare, den sammanstallning som gjordes av befintlig
data fran Duvbackens reningsverk samt de kartor som upprattades och resultat fran den
utférda provtagningen i Duvbackens spillvattennét.

4.1 GASTRIKE VATTEN

Gastrike Vatten ar ett kommunaldgt driftbolag bildat 2008. Bolaget har ansvar for
dricksvattenproduktion och avloppsrening i Gavle, Hofors, Ockelbo och Alvkarleby
kommuner, figur 4. Gastrike Vatten levererar dricksvatten och renar spillvatten at
sammanlagt cirka 120 000 personer. Inom Gastrike Vattens verksamhetsomraden i
Givle, Hofors, Ockelbo och Alvkarleby finns totalt 2 130 km ledning for vatten, spill-
och dagvatten, tva ytvattenverk, 17 grundvattenverk liksom tryckstegringar,
pumpstationer och hdgreservoarer.

Figur 4: Karta 6ver Gastrike Vattens upptagningsomrade (Eniro, med tillstand,
2011). Samtliga reningsverk ar utprickade med svarta prickar.

| dag komposterar Gastrike Vatten det mesta av sitt slam vid Forsbacka
avfallsreningsverk innan det anvéands for sluttackning, med undantag for slammet fran
Skutskars reningsverk samt Norrsundets reningsverk. Slammet fran Skutskars
reningsverk transporteras till Dragmossens avfallstipp for bearbetning till
anlaggningsjord, och slammet frdn Norrsundets reningsverk tas omhand av lokala
entreprendrer. Det finns i dag en god kannedom om innehéllet av tungmetaller i
slammet (Géstrike Vatten, 2010 b-g). Studier avseende innehallet av lakemedel och
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oonskade organiska substanser dar dock begrdnsade (Weglin Nilsson, pers. komm.,
2011).

4.1.1 Duvbackens reningsverk

Duvbackens reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran Gavle tatort med
omnejd inklusive Forsbacka, Hille och Valbo. Reningsverket &r dimensionerat for
100 000 pe, med 88 469 pe anslutna, varav 6 000 pe &r fran industri. Den inkommande
vattenmangden under &ret, inklusive braddad mangd vid verket, var 14 027 887 m?®,
Utgaende vatten leds till Inre Fjarden (Géstrike Vatten, 2010b).

Vid Duvbackens reningsverk anvénds mekanisk och biologisk rening och endast
undantagsvis kemisk rening. Den mekaniska reningen bestdr av rensgaller och
sandfang. Sedan sker en biologisk rening med aktivslamprocess samt forsedimentering
och slutsedimentering. Den kemiska reningen anvéands bara vid hégfloden eller vid en
stor storning i processen. Kemiska reningen bestar av for- och efterfallning med
jarnkloridsulfat  (P1X-118) fran Kemira (Simonsson, pers. komm., 2011).
Fallningskemikalie byttes ar 2010 till PIX-118 pa grund av att den tidigare slutade
tillverkas. Tungmetallhalterna som tillfors med fallningskemikalier har i och med detta
okat. Ar 2010 tillfordes 77,2 ton P1X-118. Detta innebar en tillférsel av tungmetaller till
avloppsvattnet enligt tabell 1:1 (Géstrike Vatten, 2010b).

Ar 2010 hanterades 6 590 ton slam, varav allt var internslam. Det hade en TS-halt pa
19,3 %. Slammet rotas i tva rotkammare som finns pa reningsverket, med en total aktiv
volym pé& 3000 m*® (SWECO VIAK, 2007). Det rotas i 37° C under 15-18 dygn och
biogas for fordonsgastillverkning produceras. Darefter fortjockas och avvattnas det i
centrifug. Darefter lagras slammet under en kort tid i silos, och tdms sedan till lastbil.
Det finns lagringskapacitet i tvd silos for sammanlagt 200 m® slam. Allt slam
transporterades till Forsbacka avfallsanlaggning for kompostering till tdckmaterial
(Gastrike Vatten, 2010b).

Slammet fran Duvbackens reningsverk innehaller halter Gver ansatta gransvarden
(SNFS 1994:2) for kadmium, koppar och zink. Det har en totalfosforhalt pa 4,1 % TS
och en totalkvavehalt pa 6,6 % TS, vilket ar hogre an medelvardena for totalfosfor och
totalkvave i slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2 (Gastrike Vatten,
2010Db).

Medelvardet for kadmiumhalten i slammet pa Duvbackens reningsverk ar 2010 var
1,7 mg/kg TS att jamfora med medlet i Sverige ar 2008 for reningsverk med 20 001 —
100 000 pe som lag pa 0,8 mg/kg TS, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2. Kadmiumhalten ar
mer an dubbelt sa hog som medelhalten i de svenska reningsverken. Samma medelhalt
géller for reningsverk med 100 001 pe anslutna eller mer (SCB, 2010a).

Medelvardet pa zinkhalten i slammet pa Duvbackens reningsverk ar 2010 var
1097 mg/kg TS, att jamfora med medelvéardet i Sverige, for reningsverk med 20 000 —
100 000 pe, som lag pa 498 mg/kg TS ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2. Har
ligger medelhalten for reningsverk med 100001 pe anslutna eller mer pa
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606,2 mg/kg TS. Aven medelvardet pa kopparhalten i slammet pa Duvbackens
reningsverk ar 2010 lag hogre an det nationella medelvardet for reningsverk 20 001 —
100 000 pe ar 2008. | slammet pa Duvbackens reningsverk var medelvardet
1116 mg/kg TS ar 2010, att jamfoéra med 319,6 mg/kg TS i Sverige ar 2008, enligt
tabell 2:1 och tabell 2:2. Medelhalten fér svenska reningsverk med 100 001 pe anslutna
eller mer lag ar 2008 pa 367,5 mg/kg TS (SCB, 2010a).

4.1.2 Hedesunda reningsverk

Hedesunda reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran Hedesunda tatort som
ligger i sOdra delen av Gavle kommun. Reningsverket ar dimensionerat for 2 000 pe,
men ar 2010 var det bara 420 pe anslutna. Industrin bidrog inte med nagot spillvatten
till anlaggningen. Den inkommande vattenmangden under aret, inklusive braddad
mangd vid verket, var 121 396 m®. Utgdende vatten leds till Dalalven (Gastrike Vatten,
2010c).

Vid Hedesunda reningsverk anvénds mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
mekaniska reningen bestar av rensgaller. Sedan sker en biologisk rening med hjalp av
biorotorer och slutligen en kemisk rening genom fallning med féallningskemikalien
Ekoflock 90. Ar 2010 tillsattes 25,8 ton polyaluminiumhydroxiklorid (Ekoflock 90) fran
AkzoNobel. Detta innebar en tillforsel av tungmetaller till avioppsvattnet enligt tabell
1:1 (Gastrike Vatten, 2010c).

Ar 2010 hanterades 142,6 ton slam, varav allt var internslam. Slammets TS-halt 1&g pé&
14, 4 %. Allt slam som produceras laggs pa torkbadd. Vid Hedesunda reningsverk finns
tva torkbaddar. De ar av olika storlek och djup, dar den ena rymmer 210 m* och den
andra 280 m® (Simonsson, 2011). Slammet transporteras till Forsbacka
avfallsanlaggning for kompostering till tickmaterial pa tippen (Gastrike Vatten, 2010c).

Slammet fran Hedesundas reningsverk innehaller inte metallhalter Gver ansatta
gransvarden i SNFS 1994:2, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2. Totalfosforhalten &r
2,35% TS och totalkvavehalten ar 3,9 % TS, vilket & hogre &n medelvardena for
totalfosfor och totalkvave i slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2
(Géstrike Vatten, 2010c).

4.1.3 Hofors reningsverk

Hofors reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran Hofors tatort.
Reningsverket ar dimensionerat for 15 000 personer, men ar 2010 var det endast 8 200
personer anslutna. Inget bidragande spillvatten fran industri. Den inkommande
vattenmangden under &ret, inklusive braddad mangd vid verket, var 1272 182 m?®,
Utgaende vatten leds till Lill-Gosken via Hoan (Gastrike Vatten, 2010d).

Vid Hofors reningsverk anvands mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
mekaniska reningen bestar av rensgaller och sandfang. Efter detta sker en
forsedimentering med kemisk fallning med jarnkloridsulfat (PIX-118) fran Kemira. Ar
2010 tillfordes 115 ton PIX-118. Detta innebar en tillférsel av tungmetaller till
avloppsvattnet enligt tabell 1:1. Sedan sker en biologisk rening med aktivslamprocess
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samt mellansedimentering och slutsedimentering som ett poleringssteg (Géstrike
Vatten, 2010d).

Ar 2010 producerades 1 377 ton slam vid reningsverket. Slammets TS-halt 1g pa
19,8 %. De har dven tagit emot externslam fran enskilda brunnar, Torsakers reningsverk
samt Bodas reningsverk, vilket tomts pa inkommande ledning. DA det visade sig att
slam fran trekammarbrunnar orsakade stotbelastning som var negativ for processen,
upphorde detta under 2011. Allt slam fortjockas och avvattnas i skruvpress. Det finns
ingen lagringskapacitet vid reningsverket utan allt slam transporteras till Forsbacka
avfallsanlaggning for kompostering till tickmaterial pa tippen (Gastrike Vatten, 2010d).

Slammet fran Hofors reningsverk innehaller inte metallhalter Gver ansatta gransvarden i
SNFS 1994:2, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2. Totalfosforhalten & 2,0 % TS och
totalkvdvehalten ar 4,2 % TS, vilket ar hdgre an medelvardena for totalfosfor och
totalkvéave i slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:2 (Gastrike Vatten,
2010d).

4.1.4 Norrsundets reningsverk

Norrsundets reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran tatorterna
Norrsundet, Bergby och Hamrangefjarden. Reningsverket ar dimensionerat for 3 400
personer, men ar 2010 var bara 3 000 personer anslutna. Inget spillvatten kommer fran
nagon industri. Den inkommande vattenméangden under aret, inklusive braddad mangd
vid verket, var 845967 m®. Utg&ende vatten leds till Bottenhavet (Gastrike Vatten,
2010e).

Vid Norrsundets reningsverk anvénds mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
mekaniska reningen bestar av rensgaller och sandfang. Sedan sker en biologisk rening i
en biologisk badd. Kemiska reningen bestar av efterfallning med féallningskemikalien
Ekoflock 90. Ar 2010 tillsattes 93,2 ton polyaluminiumhydroxiklorid (Ekoflock 90) fran
AkzoNobel. Detta innebar en tillférsel av tungmetaller till avloppsvattnet enligt tabell
1:1 (Géstrike Vatten, 2010e).

Ar 2010 producerades 559 ton slam, varav allt var internslam. Slammets TS-halt lag pé&
19,3 %. Det fortjockas med polymer innan avvattning i centrifug. Det finns en
lagringskapacitet vid reningsverket pa 500 + 300 m®, dér en slamplatta med 500 m®
lagringsvolym fungerar som mellanlager och dar slam lagras under 6 manaders tid,
medan en andra slamplatta pd 300 m® lagringsvolym fungerar som slutlager och dar
slammet lagras under 3 manaders tid. Efter lagring pa slamplatta blandas slammet med
gammeljord, bark och finsand i lika delar och anvénds som anldggningsjord. Allt slam
transporterades bort och togs omhand av lokal entreprendr (Géstrike Vatten, 2010e).

Slammet fran Norrsundets reningsverk innehdller inte metallhalter Gver ansatta
gransvarden i SNFS 1994:2, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3. Totalfosforhalten &r
1,9 % TS och totalkvéavehalten &r 3,3 % TS, vilket & under medelvardena for totalfosfor
och totalkvave i slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3 (Gastrike Vatten,
2010e).
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4.1.5 Ockelbo reningsverk

Ockelbo reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran Ockelbo tatort.
Reningsverket &r dimensionerat for 4 800 pe, men ar 2010 var det bara 2 750 pe
anslutna, varav ca 150 pe fran industri. Den inkommande vattenmangden under aret var
ungefar 500 000 m®. Utgdende vatten leds till Testebo&n (Gastrike Vatten, 2010f).

Vid Ockelbo reningsverk anvands mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
mekaniska reningen omfattar maskinrensat galler, sandfang och
forsedimenteringsbassanger. En aktivslamprocess utgor det biologiska reningssteget och
den kemiska reningen bestdr av en efterfallning med Ekoflock 91. Ar 2010 tillsattes
54 ton polyaluminiumhydroxiklorid (Ekoflock 91) fran AkzoNobel. Detta innebar en
tillforsel av tungmetaller till avloppsvattnet enligt tabell 1:1 (Gastrike Vatten, 2010f).

Ar 2010 hanterades 675 ton internslam samt 682 m® externslam. Slammets TS-halt 1&g
pa 19,9 %. Slambehandlingen &r i dag utformad sa att slammet forst pumpas fran
slamfortjockaren till en slamtank och avvattnas darefter med en silbandpress. Fore
avvattningen tillsatts polymer. Darefter gar slammet i transportor till en slamsilo. Silon
toms direkt pa bilflak och transporteras till Forsbacka avfallsanlaggning for
kompostering till anldggningsjord eller tackmassor. 1 dagsldget finns ingen
lagringskapacitet vid reningsverket (Gastrike Vatten, 2010f).

Slammet fran Ockelbo reningsverk innehaller inte metallhalter Gver ansatta gransvérden
i SNFS 1994:2, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3. Totalfosforhalten & 1,9 % TS och
totalkvdvehalten ar 4,6 % TS. Detta betyder att totalfosforhalten ar precis under
medelhalten for slam i Sverige ar 2008 och att totalkvavehalten &r 6ver medelhalten for
slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3 (Gastrike Vatten, 2010f).

4.1.6 Skutskars reningsverk

Skutskars reningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten fran Alvkarleby kommun
inklusive Furuviks omrade, tillhérande Gavle kommun. Reningsverket ar dimensionerat
for 16 000 pe, men ar 2010 var det bara 10 144 pe anslutna. Den inkommande
vattenmangden under &ret var ungefar 1000000 m®. Utgéende vatten leds till
Bottenhavet (Géastrike Vatten, 2010g).

Vid Skutskars reningsverk anvands mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den
mekaniska reningen bestar av galler och sandfang. Den biologiska reningen utgors av
aktivt slam samt mellansedimentering. Eftersedimentering sker med kemisk fallning
med jarnkloridsulfat (PIX-118) frén Kemira. Ar 2010 tillférdes 103 ton PIX-118. Detta
innebar en tillforsel av tungmetaller till avloppsvattnet enligt tabell 1:1 (Gastrike
Vatten, 2010g).

Ar 2010 hanterades 963 ton slam, varav 156 m® med en TS-halt p& 3,9 %, kom fran
Gardskars reningsverk for avvattning. Slambehandlingen ar i dag utformad sa att det
avskilda slammet fortjockas och avvattnas i en skruvpress. TS-halten efter avvattning
var 21,9 %. Allt slam transporterades till Dragmossens atervinningsanlaggning. |
dagslaget finns ingen lagringskapacitet vid reningsverket (Gastrike Vatten, 2010g).
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Slammet fran Skutskars reningsverk innehaller inte metallhalter Gver ansatta
gransvarden i SNFS 1994:2, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3. Totalfosforhalten &r
26,15% TS och totalkvavehalten &r 4,7 % TS, vilket & hogre dan medelvardena for
totalfosfor och totalkvave i slam i Sverige ar 2008, enligt tabell 2:1 och tabell 2:3
(Gastrike Vatten, 20109).

4.1.7 Kostnader for slamhanteringen pa Gastrike Vatten

Allt slam fran Gastrike Vatten komposteras idag for att sedan anvandas som
anlaggningsjord eller tackmaterial pa deponier (Gastrike Vatten, 2011b-g). Gastrike
Vatten betalar dels for transporter av slam till Forsbacka avfallsanlaggning och dels fér
behandlingen av slammet med en TS-halt pd 20 %. Gastrike Vatten betalar
transportkostnader for allt sitt slam, tabell 17. For Gévle kommuns slam betalar
Gastrike Vatten 150 000 kr i transportkostnader, vilka i tabell 17 ar delade pa de tre
reningsverk som finns inom Gavle kommun. Behandlingsavgiften for slammet &r
395 kr/ton TS (Linder, pers. komm., 2011).

Tabell 5: Kostnad for behandling och transport av slam (Linder, 2011).

Transport Slam Behandlingsavgift Total slamkostnad
Reningsverk (kkr) (ton) (kkr) (kkr)
Duvbacken 50 6 590 2 603,1 2653,1
Hedesunda 50 142,6 56,3 106,3
Norrsundet 50 559 220,8 270,8
Hofors 200 1377 543,9 7439
Ockelbo 135 818 323,1 458,1
Alvkarleby 160 963 0,0 160,0
Summa 645 10 449,6 4127,6 4772,6

Gastrike Vattens totala kostnad for sitt avloppsslam blir cirka 4,8 miljoner kronor
arligen, med bade behandling och transporter inrdknade (Linder, pers. komm., 2011).
Avtalet med Forsbacka avfallshantering stracker sig fram till 31 april ar 2014, med
mojlighet till ett ars forlangning av Forsbacka avfallshantering (Larsson, pers. komm.,
2011).

4.2 AVSATTNINGSALTERNATIV

Det avloppsslam som produceras vid ett reningsverk behdver omhéndertas och nedan
utreds avsattning pa energiskog, akermark, skogsmark, kompostering, anlaggningsjord,
deponitackning, aterstéallande av mark vid gruvor samt forbranning.

4.2.1 Energiskog

Energiskog ger fornybart bransle som inte bidrar till vaxthuseffekten. Detta beror pa att
grodan tar upp CO,, som &r en véxthusgas, och vatten for att kunna véxa, vilket lagras i
vaxten under dess livstid. Nar vaxten sedan forbranns bildas CO,, men da bildas lika
mycket CO, som den en gang tagit upp och saledes ¢kar inte den totala CO,-halten i
atmosfaren.
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| Sverige anvénds i dag biomassa for energiandamal fran cirka 3 % av jordbruksarealen,
vilket motsvarar cirka 70 000 hektar (Energimyndigheten, 2011). Energiskog bestar
frdmst av snabbvaxande videarter (sp. salix) (Axdorff, 2011).

Vid spridning av avloppsslam pa energigrodor kravs samma omsorg som for akermark
angaende markens langsiktiga bordighet, men produktens upplevda kvalitet ar mindre
utsatt (Svenskt Vatten, 2007). Energiskog odlas pa akermark som for tillfallet inte
behdvs for spannmal, eller pa mark som inte ar lampad for odling av grodor avsedda for
livsmedelsproduktion. Energiskog anldggs av sticklingar och skdrdas ungefar var fjarde
ar. Vid avverkningen lamnas 5-10 cm hdga stubbar kvar dar nya skott kan skjuta upp.
Efter 20-25 ar borjar tillvaxten avta. Da tas alla rétter upp, varvid antingen nya
sticklingar planteras eller en fordndring av markanvandningen sker for att istéallet kunna
nyttja marken for livsmedelsproduktion (Aldén, 2006).

Energiskog kraver ofta inhyrning av specialmaskiner. Detta har gjort att fa lantbrukare
valt att satsa pd denna gréda. Odling av energigrodor innebar dven en stor initial
investering och ofta blir produktionen inte lonsam forran efter manga ar. Da pris,
efterfrdgan och politisk satsning varierar dver tid betyder en satsning pa energigrodor en
osaker satsning (Hadders, 2004).

Fordelar med slamgddsling av energiskog, till skillnad fran akermark, &ar att de
befintliga rutiner som finns for slammets omhandertagande kan behallas och att
slammet ersétter handelsgddsel, sarskilt fosfor, och samtidigt bidrar till en o6kad
mullhalt. Genom att slamgddsling av energigrodor sker pa varen efter skord ar risken
for utlakning av naringsamnen liten och darmed fas ett hogre resursutnyttjande jamfort
med slamgddsling pa akermark (Lindoff Communications, 2004).

Ar 2010 fanns det totalt 67 921 hektar &kermark i Gavleborgs lan, 43 hektar av dessa
var energiskog. Detta motsvarar 0,06 % av den totala arealen akermark i lanet (SCB,
2011). Det &r en minskning med 6 hektar under ar 2010 (SCB, 2010b).

4.2.2 Akermark

Akermark &r mark som anvands eller 1ampligen kan anvéndas till véxtodling eller bete
och som &r lamplig att pléja. Vid anvandning av avloppsslam pa akermark ska denna
alltid ske efter grodans behov. | regel finns det tillrackligt med néring i form av
stallgodsel pa gardar med djur, vilket gor att det endast ar pa spannmalsgardar som det
finns ett behov av slammets néringsdmnen. Slamgoédsling ar praktiskt mojlig efter skord
pa sensommaren och pa hosten. Pa varen ar det ofta svart att komma ut med tung
slamspridningsutrustning pa grund av bl6ta jordar. Aven regniga hostar kan detta vara
ett problem (Svenskt Vatten, 2007).

Ar 2010 fanns det i Sverige 3,1 miljoner hektar jordbruksmark, varav 2,6 miljoner
hektar utgjordes av akermark. Samma ar fanns det i Gavleborgs lan 68 282 hektar
akermark, som ar fordelad enligt tabell 3:1.
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4.2.3 Skogsmark

Skogsmark &r mark som ar lamplig for virkesproduktion och som inte i vasentlig
utstrackning anvands for annat andamal. Marken ska anses som lamplig for
virkesproduktion om den i genomsnitt kan producera minst en kubikmeter virke om aret
per hektar. Pa skogsmark ar det ofta kvave som ar begransande for véxten till skillnad
fran pa akermark dar det ofta ar fosfor (Tidestrom m. fl., 2009).

| dag finns det ingen lagstiftning kring spridning av slam pa skogsmark, pa samma satt
som det finns for akermark. Det forslag till slamférordning som finns sager att
avloppsslam far spridas pa skogsmark, men inte hur det far spridas. Dock ska
avloppsslam som sprids pa skogsmark ha hogsta graden av hygienisering for att
minimera risken for smittspridning. Det krdvs aven att slammet omvandlas, genom
pressning och torkning, till slampellets. I denna process hygieniseras slammet och det
blir mer latthanterligt. Enligt SNFS 1994:2 far inte slamspridning ske pa mark dar bar
odlas eller ska odlas inom tio manader fran spridningstillfallet. Detta ar dock
svarkontrollerat pa skogsmark och med detta som grund bedomer Skogsstyrelsen att
slamspridning pa skogsmark bor foregds av anmalan om samrad, da det anses vara en
atgard som kan paverka naturmiljon (Flyckt, 2010).

Ar 2010 fanns det i Sverige 3,7 miljoner hektar skogsmark, varav 192 974 hektar
aterfanns i Gavleborgs lan (SCB, 2011). Nettoarealen skog har dock minskat i Sverige
de sista 13 aren, en minskning med 15 % (Jordbruksverket, 2011).

4.2.4 Kompostering

Vid kompostering av avloppsslam utnyttjas ofta avfall i form av bark, gron- och tréflis
samt naturgddsel som strukturmaterial. Det komposterade avloppsslammet kan
anvandas pa olika satt beroende pa om det komposteras tillsammans med annat avfall
eller separat. Anvandningsomradet ar aven beroende av hur lange slammet komposteras.
Antingen kan det komposterade slammet anvéndas till tackning av deponi,
anlaggningsjord, aterstallande av mark vid gruvor eller som godningsmedel i jordbruk,
eller s& kan det spridas i jordbruket (Akerman, 2010).

Da slammet ska spridas i jordbruket kravs en langre forbehandling for att slammet ska
hinna stabiliseras och hygieniseras. Da reningsverk tar emot spillvatten fran saval friska
som sjuka manniskor finns mikroorganismer, som bakterier, virus och parasiter, i
slammet. Dessa anrikas i avloppsslammet och kan dérefter spridas till ménniskor och
djur. Avloppsslam kan &aven sprida storande lukter, vilket ar det vanligaste klagomalet
fran narboende. For att reducera luktproblem samt reducera méangden patogener
stabiliseras respektive hygieniseras slammet. Detta leder samtidigt till en minskad
slamvolym som &r mer latthanterlig. Temperatur och pH-vérdet ar de tva parametrar
som har storst effekt pa reducering av patogener. Nar slammet hygieniseras behandlas
det antingen biologiskt, fysikaliskt eller kemiskt. |1 dag finns ingen lag pa att
avloppsslam ska hygieniseras, dock finns ett krav pa att allt slam som sprids pa
akermark ska hygieniseras. Vid slamspridning finns alltid en risk for smittspridning,
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vilket har gjort att slam som ska anvandas i jordbruk ska provtas for salmonella innan
spridning sker. Pa detta satt minskar risken for smittspridning (Svenskt Vatten, 2011b).

Stabilisering och hygienisering kan goras i en gemensam process eller genom ett separat
hygieniseringssteg foljt av stabilisering. Hygienisering kan goras genom pastorisering,
termofil rotning, kalkning eller langtidslagring, minst 6 manader, av avloppsslammet.
Vid pastorisering hettas slammet upp till ungefar 70 °C under endast nagra timmar.
Termofil rétning daremot sker vid lagre temperaturer, cirka 55 °C, under en langre tid,
ofta runt 20 dagar, eller med en tillsats av kalk for att hoja pH-vérdet 6ver 12 och pa sa
satt doda patogenerna (Schonning, 2003). Aven kompostering anvands for att
hygienisera slam, men i dag &r den vanligaste hygieniseringsprocessen langtidslagring,
som innebar att slammet far ligga orért i minst 6 manader (Karrman m. fl., 2007).
Stabilisering innebar att en langtgaende biologisk nedbrytning sker under kontrollerade
former. Ofta sker en sadan stabilisering genom rétning, men slammet kan ocksa
stabiliseras genom langtidsluftning, 20-30 dygn, eller genom att blanda det med bark
eller sagspan efter avvattning for att sedan kompostera blandningen (Svenskt Vatten,
2011Db).

Ungefar 70 % av de svenska kommunala avloppsreningsverken rotar sitt slam och
utvinner biogas. Oftast anvands biogasen for att varma upp egna lokaler och
rétkammare, men i takt med att efterfrigan pa bransle till gasbilar okar har &ven
produktionen av fordonsgas Okat. Rotning ar vanligast hos storre avloppsreningsverk
med fler &n 10 000 pe anslutna. For reningsverk som ar mindre brukar det inte anses
ekonomiskt I6nsamt med rotning (Tidestrom m. fl., 2009). Dock &r det vanligt att storre
reningsverk rétar sitt slam vid cirka 35 °C, sa kallad mesofil rétning. Denna process ar
mer stabil &n termofil rotning, vilket inneb&r att den &r mindre ké&nslig mot
temperaturvaxlingar och dmnen som kan stéra processen. Emellertid innebér mesofil
rétning ingen direkt hygienisering av slammet dven om antalet patogener minskar. For
att det ska raknas som hygieniserat krdvs en ytterligare behandling av det rétade
slammet (Schénning, 2003).

I de fall avloppsslammet inte stabiliserats och hygieniserats kan avloppsslammet istéllet
anvandas som anldaggningsjord, deponitackning eller for aterstallande av mark vid
gruvor (Akerman, 2010).

4.2.5 Anlaggningsjord

| Sverige gar ungefar en femtedel av avloppsslammet till anlaggningsjord efter att en
kompostering av slammet har genomférts (SCB, 2010a). Anléggningsjord anvands
bland annat vid anldggning av golfbanor, bullervallar och planteringar
(Naturvardsverket, 2011c). For att tillforseln av anldggningsjord inte ska bidra till
overgddning foreslar Naturvardsverket en totalfosforhalt i anlaggningsjorden pa 0,08 %
i torr jord. Overstiger totalfosforhalten detta kan inte vaxterna ta upp all naring och
fosforn lakas ur till nérliggande vattendrag dar den bidrar till 6vergédning. Anvandning
av slammet for anlaggningsandamal innebar att for lite fosfor aterfors till produktiv
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mark for att riksdagens miljomal om aterforing av fosfor till produktiv mark skall kunna
uppnas.

4.2.6 Deponitackning

Ungefar en femtedel av avloppsslammet i Sverige gar till deponitackning efter att det
har komposterats (SCB, 2010a). Deponitdckning gors for att forhindra infiltration av
vatten i avfallsdeponier. Tackningsmaterial ar en bristvara och slam fran reningsverk
finns i Overskott, speciellt i storstadsregionen. Med anledning av detta finns ett
samhallsekonomiskt incitament att anvénda avloppsslam. Dock recirkuleras inte
tillrackligt med fosfor till produktiv mark for att riksdagens miljomal skall kunna
uppnas.

4.2.7 Aterstallande av mark vid gruvor

Arbete med gruvbrytning gor att stora mangder restprodukter erhalls. Gruvbolagen har
en plikt att aterstalla marken kring gruvorna. Har kan avloppsslam anvandas for att
sanka redoxpotentialen i systemet och pa sa satt forhindra lackage av tungmetaller fran
sulfidrester samtidigt som marken tillférs naring och ett uthalligt véaxtskikt erhalls. Dock
finns risk for ett lackage av narsalter om slammet innehaller mer an den fran
Naturvardsverket foreslagna halt pd 0,08 % fosfor (Naturvardsverket, 2011b), vilket
ofta ar fallet da svenskt slam i snitt innehaller 2,8 % totalfosfor. Genom att anvanda
slammet till aterstallande av mark vid gruvor atergar inte tillrackligt med fosfor till
produktiv mark for att riksdagens miljomal ska uppnas. Aven risken for 6vergodning i
sjoar och hav okar patagligt som en foljd av naringslackage.

4.2.8 Forbranning

Forbranning av slam forekommer inte i nagon storre utstrackning i Sverige, trots att ett
tiotal anlaggningar har tillstdnd for detta. Vid forbranning av avloppsslam utvinns
energi ur slammets organiska bestandsdelar. For att slammet ska kunna forbrannas
optimalt bér TS-halten 6kas frn dagens cirka 25 % till &tminstone 60 % (Ostlund,
2003). Askan som blir kvar vid forbranning klassificeras ofta som farligt avfall och
deponeras. For att na upp till riksdagens miljomal om aterforing av fosfor till produktiv
mark maste fosforn utvinnas ur slammet antingen innan forbranning eller ur askan efter
forbranning. 1 dag finns metoder for detta, men dessa ar fortfarande under utveckling
och det kravs ofta dyra investeringar for att kunna utvinna fosforprodukter med
tillrackligt hog kvalitet (Tidestrom m. fl., 2009).

Vid utvinning av fosfor innan forbrdnning kan avsevart mindre fosfor omhéndertas,
jamfort med efter forbranning, da nastan all fosfor kan utvinnas. Om utvinning av fosfor
sker innan forbranning anvands biologisk fosforrening foljt av rétning. Drygt 50 % av
fosforn kan utvinnas med denna metod. Fosforn félls ut i form av struvit
(magnesiumammoniumfosfat) fran rejektvattnet. Den biologiska fosforreningen gor
dock att slammangden blir mindre, vilket medfor att moéjligheten till biogasproduktion
minskar. Om forbranning istéllet sker innan fosforutvinningen bygger detta pa
monoforbréanning av slam, vilket det i Sverige i dag saknas anldggningar for. Med
monoférbranning menas att slammet branns separat och genom detta kan 98 % av
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fosforn utvinnas ur askan. Bada metoderna innebér emellertid betydande investeringar
och Okade transporter vilket leder till Okad drivmedelsforbrukning. Vid
monoforbranning fas dven nagot Okade utsldpp av kvéaveoxider (Naturvardsverket,
2010a).

Avloppsslam kan dven samforbrénnas, vilket betyder att slammet brénns tillsammans
med avfall eller biobranslen. Detta gor dock att fosforn i askan sp&ds ut samt att
metallhalten koncentreras, vilket gor att det inte blir l6nsamt att separera fosforn
(Tidestrom m. fl., 2009). | dagsldget innebar forbranning av slam svarigheter att uppna
riksdagens miljomal om fosforaterforing (Naturvardsverket, 2011c).

4.3 KVALITETSSAKRING AV SLAM VID ANDRA RENINGSVERK

Efter diskussioner med redan certifierade verk framkom att en 6kad arbetsbelastning
tillkommit i och med REVAQ. Kappalaverken, med &ver 500 000 pe, har tre
heltidsanstallda som arbetar med REVAQ-relaterade fragestallningar. Dessa anser att
det varit relativt ltt att hitta avsattning for sitt slam och Képpalaverken avsatter i dag
65 % av sitt slam pa akrar. Distributionen av slam sker bade genom direktkontakt med
lantbrukarna och genom entreprendrer (Vienola, pers. komm., 2011).

Képpalaverken jobbar framfor allt med ett okat informationsflode. Tillsammans med
kommunen ordnar de utbildningar for industrier, informationsbroschyrer till féretag och
privatpersoner samt reklam i media. De lyfter fram det positiva med REVAQ i form av
att LRF, Lantméannen, Svensk Dagligvaruhandel och Svenskt Vatten gemensamt tagit
fram certifieringssystemet, vilket gor att det bade stéller hoga krav pa uppstromsarbete
samt slammets innehall av metaller, fosfor och mullbildande amnen som kan
nyttiggoras pa akermark. Det negativa med REVAQ anser de ar all byrakrati vad géaller
papper och uppgifter som ska hanteras och skickas in (Vienola, pers. komm., 2011).

Efter samtal med Uppsala Vatten och Eskilstuna Energi och Miljo, som inte &r
REVAQ-certifierade, framkom det att de under varen kommer att satsa pa
uppstromsarbete for att sanka sina metallhalter i avloppsvattnet. De hoppas pa att kunna
genomfora ett examensarbetare som, med hjalp av verktyget Source Finder (SoFi), ska
utreda vilka typer av industrier som bidrar med de hdgsta metallflddena samt hur stora
mangder hushallen bidrar med (Holm och Virkkala, pers. komm., 2011).

SoFi ar ett verktyg for sparning av metallkallor. Verktyget ska kunna anvandas for att
kartlagga metallméngder samt spara och hitta nya kallor. SoFi kan berakna var det &r
effektivast med atgardsinsatser for att minimera kostnaderna. Verktyget kan appliceras
pa saval sma som stora avloppsreningsverk (Agduhr Eronen, 2010).

4.4 LOKALT INTRESSE FOR SPRIDNING AV SLAM | JORDBRUK

Den allmanna asikten bland de tillfragade bedoms som positiv till aterféring av fosfor
via slam, dock kravs en grundligare undersokning bland fler lantbrukare i regionen for
att fa ett statistiskt hallbart resultat. Lantbrukarna ar 6verens om att en kvalitetssakring
av det slam som ska spridas i form av en certifiering enligt REVAQ &r essentiell. Detta
ar aven en rekommendation fran Lantbrukarnas Riksférbund (LRF, 2011d).
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4.5 FORDJUPAD STUDIE AV KADMIUM, KOPPAR OCH ZINK

Generellt sett har metallhalter i slam minskat i Sverige de senaste 10 aren (Svenskt
Vatten, 2007a). Da detta, enligt tidigare resultat, inte galler kadmium-, koppar- och
zinkhalten pa Duvbackens reningsverk, ar dessa tungmetaller begréansande for att
slammet pa Duvbackens reningsverk ska kunna spridas pa akermark. Med anledning av
detta gjordes en fordjupad litteraturstudie av dessa tre tungmetaller. Nedan beskrivs hur
metallerna beter sig kemiskt, hur de paverkar manniska och miljo samt vilka industrier
som slé&pper ut respektive metall.

Kadmium

| jordskorpan ar kadmium sallsynt och férekommer i medelhalten 0,15 mg/kg, da ofta
tillsammans med zink. Kadmium binds relativ svagt i marken, och 10 — 40 % av
markens kadmium kan betraktas som utbytbart bundet (Eriksson m. fl., 2005).
Kadmiumproduktionen har minskat de senaste decennierna da det visat sig att metallen
ar cancerframkallande och giftig for mikroorganismer och vattenlevande arter. Vanligen
tas metallen upp genom intag av foda. Upptaget sker genom mag-tarmkanalen eller
lungorna och transporteras genom kroppen for att bioackumuleras framforallt i njure
och lever. Kadmium kan bidra till benskérhet och njursten. Markens egenskaper har stor
betydelse for kadmiums mobilitet (Svenskt Vatten, 2009). Kadmiumrorligheten i
marken &r relativt liten men okar vid lagre pH-vérden (Eriksson m. fl., 2005). Kadmium
tas upp av grodor, sarskilt vete och ris. Anvandningen av kadmium &r i dag hart
reglerad, men far anvandas i varmvattenberedare, konstnarsfarger, bordsartiklar och
som korrosionsskydd for kryssningsfartyg och farjor (Naturvardsverket, 2010b).
Kadmium kan ocksa finnas i flygsektorn och i elektroniska maskiner som importeras till
Sverige (Svenskt Vatten, 2009). Dessutom kan kadmium férekomma som fdrorening i
konstgodsel (Naturvardsverket, 2010b), som stabilisator i PVC-plast, vid ytbehandling
och i nickel/lkadmiumbatterier (Svenskt Vatten, 2009). Mest férekommer dock
kadmium tillsammans med zink och aterfinns darfor i zinkprodukter och dven som
biprodukt vid zink-, koppar och blyframstallning. En stor del av det kadmium som
kommer till reningsverken kommer fran hushall, via bland annat livsmedel, fran
biltvattanlaggningar och fran konstnarsfarger (Svenskt Vatten, 2009).

Fran och med den 10 december 2011 har EU beslutat att kadmium inte langre far finnas
i smycken, plast och svetstrad (Kemikalieinspektionen, 2012). Detta betyder
forhoppningsvis att kadmiumhalten i kretsloppet kommer att minska.

Koppar

Koppar uppskattas férekomma i jordskorpan i mangden 50 mg/kg och vérldens totala
kopparreserver uppskattas till 3 700 miljoner ton. Den brytbara kopparn aterfinns till
90 % i sulfidmalmer. Mindre 4n 1 % aterfinns som metallisk koppar. Koppar ar
rodglansande och den metall som nast silver leder varme béast. Metallen har &ven god
konduktivitet for elektrisk strom och éar korrosionsmotstandig. Koppar &r en
livsnodvandig tungmetall och finns i manniskans blodplasma. For manniskan &r brist pa
koppar ovanligt, men kan forekomma vid tarmsjukdom och kan da bidra till blodbrist.
Vid foér hoga halter blir dock koppar giftigt och kan ge akut forgiftning med diarré och
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krdkningar. For vattenlevande organismer kan forhojda kopparhalter leda till
beteenderubbningar och stdrd fortplantning for fiskar. Koppar kan &ven gora att den
mikrobiella nedbrytningen h&mmas, vilket kan innebdra att kvévereningen i
avloppsreningsverk kan storas (Naturvardsverket, 2010b).

Framforallt anvands koppar inom den elektriska industrin, dar i stort sett all trad for
elinstallationer i hus &r gjord av koppar. Koppar férekommer ocksa ofta i ror for varme
och i varmevaxlare pa grund av dess goda ledningsférmaga. Da vissa bakterier och
organismer inte vaxer pa kopparytor anvands dven ofta kopparror for att leda vatten,
vilket ger en battre vattenkvalitet. Det storsta kopparbidraget kommer framfor allt fran
tappvattensystemet igenom varmvattenberedare och kopparrér, men ocksa via biltvattar
och verkstadsindustri (Svenskt Vatten, 2009). | omraden med hart vatten bidrar
kopparledningar med mer an 50 % av de totala kopparmangderna i spillvattnet
(Thornton m. fl., 2001). Koppar kan ocksa forekomma i koppartak, hushallsmaskiner,
massing och bromsbeldgg (Svenskt Vatten, 2009), samt i bade gddningsmedel och foder
da kopparforeningar ar nodvandiga for vaxternas fotosyntes och syrebarare i manga
enzym (Naturvardsverket, 2010b).

Zink

| jordskorpan finns zink i medeltal i mangden 76 mg/kg och da framférallt associerat till
zinkblande (ZnS). Metallen &r dock ytterst ovanlig i metallisk form. De senaste
decennierna har zinkproduktionen 6kat. Det ar en god ledare for varme och elektricitet
och en oadel metall som ar kemiskt reaktiv. Zink ar ett livsnodvandigt sparelement for
alla levande organismer och spelar, hos manniskan, en viktig roll i tillverkningen av
RNA, vilken ar en viktig komponent i cellens uppbyggnad. Brist pa zink leda till
forsamrad sarlakning, haravfall och hudférandringar. Hos barn kan zinkbrist dessutom
leda till forsenad pubertet och fordréjd mental utveckling. Om zink, ddremot, tas upp i
for stor médngd h&mmas upptaget av andra essentiella dmnen. Zink, i for hoga halter, &r
giftigt for vattenlevande organismer och vaxter (Svenskt Vatten, 2009).

Den totala arliga varldskonsumtionen av zink ar ungefar 12 miljoner ton. Av dessa 12
miljoner ton anvands mer &n hélften till ytbehandling och korrosionsskydd av jarn och
stal, ungefar en tredjedel till framstallning av legeringar och resterande dels till plat,
bilplat, massing, fasader, rérkopplingar, vattenkranar och kylskap, men dven i gummi,
batterier, asfalt, hygienprodukter, i solskydd och som stabilisator i PVC-golvmattor
(Svenskt Vatten, 2009).

4.6 METALLINNEHALL I SLAM FRAN GASTRIKE VATTEN

Genom att jamfora de sex reningsverkens metallhalter med ansatta gransvarden i SNFS
1994:2 identifierades de reningsverk inom Géstrike Vatten som har problem med
metallhalter 6ver gransvardena samt vilka dessa metaller ar. Uppmatta metaller visas i
figurer Gver tiden for att se hur halterna har varierat. De metaller som 6verstiger ansatta
gransvarden har studerats mer ingaende i en litteraturstudie. Dessa metaller ar dven
jamférda med lokala parametrar som pH-vérde, organiskt material och nederbérd.
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4.6.1 Metallhalter i slammet i dag

De metaller som ar 2025 kommer ha en hogre ackumuleringstakt an 0,2 % per ar
bendmns inom REVAQ som prioriterade sparelement. Kadmium &r oavsett halten i
slammet ett prioriterat sparelement. Inom REVAQ ska en handlingsplan for dessa
sparelement tas fram av reningsverket, dar det ska framga hur metallhalten ska kunna
minskas eller helt fasas ut (Naturvardsverket, 2010a). Samtliga reningsverk inom
Gastrike Vatten har studerats med avseende pa metallhalter i slammet. For att utreda
vilka de prioriterade sparelementen pa de olika reningsverken &r har en
sammanstallning 6ver metall/fosfor-kvoterna, av de i dag analyserade tungmetallerna,
upprittats for respektive reningsverk. Dessa finns i bilaga 9. Aven en sammanstillning
av vilka metaller, pa respektive verk, som Overstiger ansatta gransvarden i SFS
1998:944 har gjorts. Dessa tabeller finns i bilaga 2.

Duvbackens reningsverk

Koppar och zink Overstiger de ansatta gransvardena enligt SFS 1998:944, enligt tabell
2:1 och tabell 2:2. Tabell 9:1 visar att kadmium, koppar och zink &r de begrénsande
amnena enligt bestammelserna i REVAQ for att Duvbackens reningsverks slam ska fa
spridas pa akermark. Tabell 9:1 visar &ven att vardena pa kvicksilver och silver
overstiger gransvardena ar 2025, vilket innebar att dessa &r prioriterade sparamnen och
att en handlingsplan for att minska dessa &mnen bor upprattas, i det fall Géstrike Vatten
avser att genomfora en REVAQ-certifiering. Vid en REVAQ-certifiering finns heller
inget utrymme for en 6kning av blyhalten i foérhallande till fosforhalten da bly ligger
nara det ansatta gransvardet for ar 2025.

Hedesunda reningsverk

Inga metallhalter Gverstiger ansatta gransvérden i SFS 1998:944, enligt tabell 2:1 och
tabell 2:2. Tabell 9:2 tyder pa att det &r fosfor som ar det begransande d@mnet da alla
metaller haller sig under de ansatta gransvardena for vad som ér tillatet enligt REVAQ
for spridning av slam pa akermark. Dock ligger bade kadmium och koppar Gver
gransvardena for ar 2025, vilket gor att dessa ar prioriterade sparamnen och att en
handlingsplan for dessa &mnen bor uppréattas, i det fall Géstrike Vatten avser att
genomfora en REVAQ-certifiering. Vid en REVAQ-certifiering finns heller inget
utrymme for en 6kning av silverhalten i férhallande till fosforhalten da silver ligger nara
det ansatta gransvardet for ar 2025.

Hofors reningsverk

Inga metallhalter Gverstiger ansatta gransvérden i SFS 1998:944, enligt tabell 2:1 och
tabell 2:2. Tabell 9:3 visar att fosfor ar det begransande amnet i dag, dock ligger koppar
over det ansatta gransvardet for ar 2025. Detta gor att det r ett prioriterat sparamne och
att en handlingsplan bor upprattas, i det fall Gastrike Vatten avser att genomfora en
REVAQ-certifiering. Vid en REVAQ-certifiering finns heller inget utrymme for en
okning av kadmium- och silverhalten i forhallande till fosforhalten da kadmium och
silver ligger néra de ansatta gransvardena for ar 2025.
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Norrsundets reningsverk

Inga metallhalter Gverstiger ansatta gransvarden i SFS 1998:944, enligt tabell 2:1 och
tabell 2:3. Tabell 9:4 visar att fosfor ar det begrdnsande amnet i dag, dock ligger koppar
over det ansatta gransvardet for ar 2025. Detta gor att det ar ett prioriterat sparamne och
att en handlingsplan bor upprattas, i det fall Géstrike Vatten avser att genomfdra en
REVAQ-certifiering. Vid en REVAQ-certifiering finns heller inget utrymme for en
okning av kadmium- och silverhalten i forhallande till fosforhalten da kadmium och
silver ligger néra de ansatta gransvardena for ar 2025.

Ockelbo reningsverk

Inga metallhalter Gverstiger ansatta gransvarden i SFS 1998:944, enligt tabell 2:1 och
tabell 2:3. Tabell 9:5 visar pa att det ar fosfor som ar det begransande amnet i dag, dock
ligger koppar dver det ansatta gransvardet for ar 2025. Detta gor att det ar ett prioriterat
sparamne och att en handlingsplan bor uppréttas, i det fall Gastrike Vatten avser att
genomfora en REVAQ-certifiering. Vid en REVAQ-certifiering finns heller inget
utrymme for en 6kning av silverhalten i forhallande till fosforhalten da silver ligger néra
det ansatta gransvardet for ar 2025.

Skutskars reningsverk

Inga metallhalter Gverstiger ansatta gransvarden i SFS 1998:944, enligt tabell 2:1 och
tabell 2:3. Tabell 9:6 visar att fosfor &r det begréansande amnet i dag, dock ligger
kadmium, koppar och zink Gver de ansatta gransvardena for ar 2025. Detta gor att dessa
ar prioriterade sparamnen och att en handlingsplan for dessa amnen bor uppréttas, i det
fall Gastrike Vatten avser att genomféra en REVAQ-certifiering. Inget annat &mne
ligger néra gransvardena.

Generellt sett, for de sex olika reningsverken inom Géstrike Vatten, ar kopparhalten i
slammet hdg. Dessutom kan dven kadmium- och silverhalterna bli potentiella problem
for slamkvaliteten i framtiden.

4.6.2 HoOga metallhalter i reningsverk och avlioppsslam

Vid for hoga metallhalter i det inkommande vattnet pa ett reningsverk kan vissa
problem i processerna uppsta. Nitrifikationshimmande bakterier, sa kallade
nitrifikationsbakterier, i det aktiva slammet kan paverkas, vilket kan leda till
nitrifikationshd&mning.  Nitrifikationsbakterierna &r aktiva 1 kvavereningen och
omvandlar ammonium till nitrit och nitrat. Sedan omvandlas nitriten och nitraten genom
denitrifikation av andra bakterier till kvavgas och avges till atmosfaren. Detta kan gora
att kvavereningsprocessen pa reningsverket fungerar samre dn avsett. Kopparutslapp
kan orsaka nitrifikationshamning i aktivt slam om koppar finns i koncentrationen
75 mg/l eller mer med en inhiberingsgrad pa 50 %. Aven kadmium- och zinkutslapp kan
orsaka nitrifikationshamning. Dar skiljer sig dock tidigare studier i friga om i vilka
halter &mnena verkar hammande. For kadmium skiljer sig véardena sa mycket att det
enda som kan utlasas i tabellen &r att kadmium har férekommit hammande vid halter sa
laga som 0,5 mg/l. For zink har halter pa 3 mg/l eller mer med en inhiberingsgrad pa
100 % visat nitrifikationshamning (Svenskt Vatten, 2009). Pa Duvbacken ligger
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koncentrationen av samtliga tre metaller langt under dessa varden och ingen negativ
paverkan pa kvavereningen fran dessa torde finnas.

Andra utslapp som kan verka nitrifikationshammande &r utslapp av tvétt- och
skoljmedel i tvatteriverksamhet, utslapp fran lakemedelsindustrier, utslapp fran
gummidetaljtillverkare samt utslapp fran fargtillverkning (Svenskt Vatten, 2009).

| tabell 6 redovisas olika parametrar som har inverkan pa reningsprocessen eller
slamkvaliteten. Korrosionsskador eller igensattning kan uppstd under den tid som
angivna halter eller nivaer éverskrids (Svenskt Vatten, 2009).

Pa Duvbacken ligger medelhalterna under de angivna, dock ar kadmiumhalterna, vissa
manader, Over varningsvardena i tabell 6. Dessutom narmar sig bade koppar- och
zinkhalterna, vissa manader, varningsvardena. De andra metallhalterna ligger samtliga
under de ansatta varningsvardena i tabell 6.

Tabell 6: Parametrar som kan paverka reningsprocesserna eller slamkvaliteten
jamfort med inkommande vatten pa Duvbackens reningsverk (Gastrike Vatten,
2011b). Overskrids dessa varden medfér det vanligen krav pd interna
reningsatgarder (Svenskt Vatten, 2009).

Varningsvarde = likvardigt med Inkommande vatten
hushallsspillvatten p& Duvbackens

(samlingsprov for dygn, vecka och reningsverk
Parameter manad) (arsmedelvarden)
Bly, Pb 0,05 mg/I 0,003 mg/I
Kadmium, Cd bor inte férekomma * 0,0002 mg/l
Koppar, Cu 0,2 mg/l 0,13 mg/I
Krom total, Cr 0,05 mg/I 2 0,003 mg/I
Kvicksilver, Hg bor inte forekomma * < 0,0001 mg/l
Nickel, Ni 0,05 mg/l 0,004 mg/I
Silver, Ag 0,05 mg/l -
Zink, Zn 0,2 mg/l 0,16 mg/l
Miljofarliga bor inte forekomma *
organiska amnen -
Cyanid total, CNy 0,5 mg/l° -
Oljeindex 5-50 mg/l ° ]

1. Kadmium forekommer i laga halter i normalt hushallsspillvatten men bor inte tillatas i
industriellt processavloppsvatten som slapps till avlioppsnatet. Men kan tillatas vara samma halt
som i aktuellt dricksvatten.

2. Sexvért krom ska reduceras till trevart fore behandling i internt reningsverk.

3. Kuvicksilver forekommer i laga halter i normalt hushallsspillvatten men bor inte tillatas i
industriellt processavloppsvatten som slapps till avloppsnatet men kan tillatas vara samma halt
som i aktuellt dricksvatten.

4. Kemikalieforteckningen tillsammans med Kemikalieinspektionens prioriteringsverktyg PRIO
och Begransningsdatasen utgdr en grund for att identifiera och ersatta miljofarliga organiska
amnen.
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5. Cyanidoxidationsprocesser ska drivas maximalt sa att lattillganglig (fri) cyanid inte slapps till
avloppsnatet.

6. Med en klass 1 oljeavskiljare kan man teoretiskt klara 5 mg/l. En skalighetsbedémning gors av
VA-huvudmannen.

4.6.3 Tidigare provtagningar

For att fa en historisk Overblick av metallinnehdllet i slammet pa Duvbackens
reningsverk visas bade metallhalterna per kg TS och metallhalterna per kg fosfor i
diagram i bilaga 10 och bilaga 11. Diagrammen visar bly (Pb), kadmium (Cd), koppar
(Cu), krom (Cr), nickel (Ni), zink (Zn) och silver (Ag).

I diagrammen i bilaga 10 redovisas férandringen i metallhalterna per kg TS jamfort med
det gransvarde som avloppsslam maximalt far innehalla for att fa spridas pa akermark
enligt SFS 1998:944. Diagrammen visar att samtliga metaller utom kadmium, koppar
och zink ligger under ansatta gransvarden i SFS 1998:944. Figur 10:1 visar att
kopparhalten har legat 6ver 600 mg Cu/kg TS, vilket ar det ansatta gransvardet i SFS
1998:944, sedan ar 2003, med undantag for sommaren ar 2006. Figuren visar dven att
zinkhalten har legat 6éver 800 mg Zn/kg TS, vilket ar det ansatta gransvardet i SFS
1998:944, sedan ar 2007. Innan dess varierade zinkhalten runt gréansvardet.
Kadmiumbhalten ligger under, eller &r samma som, ansatta gransvarden i SFS 1998:944,
med undantag for varen 2010 da varden 6ver 2,0 mg Cd/kg TS finns registrerade, figur
10:2.

D& halterna kadmium, koppar och zink Overskrider ansatta gransvarden visas
metall/fosfor-kvoten Gver tiden for dessa metaller i diagram i bilaga 11. Metall/fosfor-
kvoterna ar jamforda med de gransvarden, bade for ar 2011 och for ar 2025, som &r
ansatta inom REVAQ. Den maximala fosforgivan ar da antagen till 22 kg/ha enligt
Naturvardsverkets rekommendationer. Diagrammen visar tydligt att det ar framfor allt
kadmium och koppar men &ven zink som ar de begransande amnena for spridning av
Duvbackens reningsverks slam.

Kadmium/fosfor-halten varierar stort, dock visar figur 11:1 pa att halter 6ver ansatta
gransvardet inom REVAQ for ar 2011 ar vanligt forekommande. Koppar/fosfor-kvoten
varierar ocksa mycket, men ligger konstant dver ansatta gransvardet inom REVAQ for
ar 2011 enligt figur 11:2. Diagrammet visar dven pa en trolig kning av koppar/fosfor-
kvoten med tiden. Zink/fosfor-kvoten varierar &ven den och en tydlig 6kning med tiden
kan pavisas, enligt figur 11:3. Innan ar 2007 13g zink/fosfor-kvoten under ansatta
gransvarden inom REVAQ for ar 2011. Efter ar 2007 har daremot zink/fosfor-kvoten
varierat runt gransvardet for ar 2011, med flera varden Gver det ansatta gransvardet
noterade.

4.6.4 Korrelation mellan kadmium, koppar och zink

Korrelationen mellan kadmium, koppar och zink i slammet fran Duvbackens
reningsverk berdknades med manadsmedelvérden av metallhalterna i slammet sedan 7
ar tillbaka. Detta gjordes for att kunna utréna om kadmium, koppar och zink kan
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komma fran samma verksamheter. En tydlig korrelation upptécktes mellan zink och
koppar, med en korrelationskoefficient pa 0,7, samt mellan zink och kadmium, med en
korrelationskoefficient pa 0,8. Korrelationskoefficienten mellan koppar och kadmium &r
0,3.

4.6.5 Tungmetallernas beroende av lokala parametrar

For att forsoka forsta anledningen till de hoga kadmium-, koppar- och zinkhalterna
gjordes en studie hur de varierar éver tiden med pH-vérdet och nederbérd samt hur
kopparhalten varierar med halten organiskt material i slammet.

Ingen korrelation kunde pavisas mellan pH-vardet och kadmium. Dock kunde en viss
korrelation mellan pH-vardet och koppar, figur 7, samt mellan pH-vérdet och zink,
figur 8, pavisas. Bade koppar och zink korrelerar med pH-vardet med en
korrelationskoefficient pd 0,4. Ingen variation med avseende pa nederbord kunde
pavisas for nagon av metallerna.

1400
1200
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[mg Cu/kg TS] 3.
800
600
400 - -5
SESEEESESEESESERE
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tid [man]

Figur 7: Koppar haltens variation i slammet pa Duvbackens reningsverk beroende
av pH over tiden (Gastrike Vatten).
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Figur 8: Zink haltens variation i slammet pa Duvbackens reningsverk beroende av
pH 6ver tiden (Gastrike Vatten).

Uppsala Vatten har haft stora problem med sina kopparhalter och har nu lyckats minska
dessa genom att bygga nya vattenverk. | Uppsala ar grundvattnet kalkrikt med hoga
halter av organiskt material. P4 Uppsala Vatten har de vattenverk som far sitt vatten fran
Uppsalaasen byggts om for att minska korrosionen pa vattenledningarna. Vattnet leds
da forst till en avluftningstrappa dar naturlig kolsyra avluftas. Vattnet pumpas sedan upp
genom reaktorer for att mjukgoras. Detta sker genom att vattnets pH-vérde héjs genom
att tillsatta slackt kalk. Efter detta tillfors fin sand som fors uppat i den uppatriktade
vattenstrommen fran pumparna. Vattnets kalk avsatts pa sandkornen som véxer till
2 mm storlek och sjunker till botten. Reaktorn tappas regelbundet ut och varje ar tas
manga tusen ton kalk bort fran vattnet. Detta gor vattnet mjukare och minskar
kopparkorrosionen fran drickvattennatet och saledes kopparhalten i slammet (Uppsala
Vatten och Avfall, 2011).

Andelen organiskt material kan ha en paverkan pa vilka metaller som dominerar i
slammet. Organiskt material i jord binder koppar, vilket dven ar fallet i slam. COO™ -
grupper bildar ligander med koppar. | och med dessa ligander uppstar det brist pa
koppar i organiska jordar (Alloway, 1990). Detta betyder &ven att en Okning av
organiskt material medfor en minskning av koppar.

| figur 9 visas kopparhaltens variation med andelen organiskt material pa Duvbackens
reningsverk. Da det ar en stor andel organiskt material i slammet 6kar kopparhalten.
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Figur 9: Kopparhaltens variation med procenthalten organiskt material i slammet
pa Duvbackens reningsverk (Géastrike Vatten).

4.6.6 Koppar- och zinkhalter fore och efter den 1 juli 2007

Det har i Sverige funnits ett monopol pa hamtning av farligt avfall. Detta togs bort den 1
juli 2007. Det var darfor intressant att studera koppar- och zinkhalterna fore och efter
detta, for att studera om rutinerna kring hdmtningen forandrats. Figur 10 visar halterna
innan och efter monopolets avskaffande. Metallhalterna pendlade runt ungefér
800 mg/kg TS innan monopolets avskaffande och runt ungefar 1 100 mg/kg TS efter
monopolets avskaffande. Detta ar en 6kning med ungefér 35 %.
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Figur 10: Variation av halten Zn och Cu i slammet pa Duvbackens reningsverk
innan och efter monopolets avskaffande (Géastrike Vatten).
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4.7 KARTERING OCH UTFORD PROVTAGNING

4.7.1 Kartering av Duvbackens reningsverks upptagningsomrade
Duvbackens reningsverks upptagningsomrade stracker sig 6ver hela Gavle stad. En grov
skiss av omradet ses i figur 11.

Duvbackens
reningsverk

Figur 11: Duvbackens reningsverks upptagningsomrade (Lantmateriet, ©
Lantmateriet Gavle 2008. Medgivande | 2008/1606, 2011).

For att kunna uppskatta vad olika omraden i Gavle bidrar med delas
upptagningsomradet upp i mindre upptagningsomraden enligt figur 12.
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Figur 12: Upptagningsomraden till Duvbackens reningsverk.
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Totalt finns ungefar 300 miljofarliga verksamheter i Gévle, varav drygt hélften &r
bensinstationer, biltvattar, bil-/maskinverkstader, akerier, dackverkstader, plastfabriker,
ytbehandlingar och verkstadsindustrier. Alla dessa verksamheter bidrar till férhdjda
halter av kadmium, koppar och zink (Svenskt Vatten, 2009). Nedan beskrivs varje
upptagningsomrade Gversiktligt.

Hemlingby/Andersberg

Upptagningsomrade Hemlingby/Andersberg bestar till en tredjedel av tva olika
industriomraden. Dessa tva ar Kryddstigen respektive Sorby Urfjall, vilka innehar
ungefar ett sextiotal miljoklassade verksamheter tillsammans. De flesta av dessa
verksamheter &r U-klassade, ett drygt tiotal verksamheter dr C-klassade och tre stycken
ar B-klassade. Framfor allt bestar verksamheterna av akerier, biltvattar, bil-
/maskinverkstader eller annan verkstadsindustri. Resterande tva tredjedelar &r
bostadsomraden med nagra tillhérande U-klassade verksamheter sasom tandlékare,
bensinstation och bil-/maskinverkstad. | utkanten av bostadsomradet finns &ven en
forbranningsanldggning som ar B-klassad.

Bomhus

Upptagningsomrade Bomhus bestar framfor allt av bostader. Dock finns, i anslutning
till dessa, bland annat tandlékare, verkstadsindustrier, akerier och Gévleanstalten som
alla &r U-klassade verksamheter. Det finns dven tva C-klassade verksamheter bestaende
av en bensinstation och en lagringsplats av miljofarligt avfall samt en cellulosafabrik
som ar A-klassad verksamhet. Cellulosafabriken har egen rening av sitt processvatten,
men ett visst lackage till det kommunala ledningsnatet kan férekomma.

Fredrikskans

Upptagningsomrade Fredrikskans ar Gavles hamn. Detta omrade bestar ungefar till tre
fjardedelar av B-klassade verksamheter. Dessa avser oljelagring, lagring av miljofarligt
avfall samt en snétipp. Resterande cirka 25 % bestar av en U-klassad snétipp.

Hille

Upptagningsomrade Hille bestar till ungefar 80 % av bostader. Resterande 20 % éar
industriomradet Naringen. Pa Naringen ar ungefar 80 % av verksamheterna U-klassade,
ungefar 15 % C-klassade och sedan finns nagra B-klassade verksamheter samt en
A-klassad verksamhet. De U-klassade verksamheterna &r framforallt verkstdder och
akerier, de C-klassade ar biltvattar, bensinstationer och kylserviceforetag, de B-klassade
ar ytbehandlingar och skrotupplag och den A-klassade verksamheten &r en
ytbehandling.

Valbo/Forsbacka

Upptagningsomrade Valbo/Forsbacka bestar till ungefar 60 % av bostader och
resterande 40 % av miljoklassade verksamheter. Totalt &r det ungefar 30 stycken
miljoklassade verksamheter. Av dessa miljoklassade verksamheter &r ungefar 30 %
U-klassade, ungefar 30 % C-klassade, ungeféar 30 % B-klassade och resterande 10 % &r
A-klassade. De U-klassade verksamheterna bestar bland annat av en golfbana, en
hogskola, nagra verkstader, akerier och tandldkare. De C-klassade verksamheterna
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bestar bland annat av tva forbranningsanlaggningar, ett sjukhus, ett asfaltverk, ett
alkoholdestilleri och en bransleférvaring. De B-klassade verksamheterna till storsta
delen av en skjutbana, ett honseri och en avfallsdeponi och de A-klassade
verksamheterna ar en flygplats och en avfallsdeponi.

4.7.2 Spillvattenprovtagning

Provsvar fran samtliga provpunkter finns sammanstallda i tabell 7:2. Vid en jamforelse
med de koncentrationer som uppmattes ar 2006, tabell 7:1, syns en tydlig minskning i
metallhalterna samt i totalfosforhalten ute pa ledningsnétet.

4.7.3 Massbalans 6ver Duvbackens metallfloden

De resultat som provtagningen gav, tillsammans med de resultat som erhallits fran
Duvbackens reningsverk fér samma period, anvéandes for att uppréatta en massbalans for
de olika metallerna, figur 12:1.

Massbalansen visar stora skillnader i bidragande mangder fran olika
upptagningsomraden. Noteras bor dock att den summerade mangden fran
upptagningsomradena inte stimmer Gverens med den totala uppmatta mangden i det
inkommande vattnet pd Duvbackens reningsverk, vilket tyder pa en osédkerhet i
provtagningen och berdkningen.

Vid en jamforelse av masshalansen fran ar 2011 med den massbalans som gjordes for
provtagningen ar 2006, figur 6:1, samt med den massbalans som fanns for ar 1999, figur
5:1, kan generellt konstateras att Fredrikskans bidrar med liknande metallméangder ar
2006 som ar 2011. Dock har bade kadmium- och zinkmangden, fran Fredrikskans ar
2011, minskat i jamforelse med ar 1999. Generellt kan ocksa konstateras att Bomhus
bidrar med lagre metallméangder nu i jamforelse med bade ar 2006 och ar 1999.
Metallbidraget fran Andersberg varierar de tre aren emellan, dock verkar
kadmiummangden ha minskat. Metallméangder frdn Naringen har minskat stadigt sedan
ar 1999. P4 Stenborg ar samtliga metallmangder tre ganger lagre ar 2011 &n &r 1999. Ar
2006 &r metallmangderna fran Stenborg ungefar dubbelt sa stora som ar 1999.

| den provtagning som utfordes ar 2011 har dven Sorby Urfjall provtagits, vilket inte har
gjorts i tidigare provtagningar. Sorby Urfjéll bidrar med relativt hoga koncentrationer
tungmetaller, tabell 7:2.

Avloppsvattnet fran samtliga provpunkter innehaller hoga kopparhalter i jamforelse
med fosforhalten. Fran Andersberg, Fredrikskans och Sorby Urfjall kommer dessutom
hoga halter av kadmium och zink i jamférelse med fosfor, enligt figur 13:1.

Vid en jamforelse av inkommande metallméangder pa Duvbackens reningsverk, de tre
provtagningsaren emellan, ses en minskning av kadmium, men en okning av bade
koppar och zink.
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5. DISKUSSION

Diskussionen ar indelad i tre olika avsnitt: i) avsattningsalternativ, ii) metallinnehall i
slam fran Gastrike Vatten samt iii) utford provtagning.

5.1 AVSATTNINGSALTERNATIV

| dag komposteras allt slam fran Gastrike Vatten till anlaggningsjord eller sluttackning
av deponi. Detta bidrar inte till riksdagens ansatta miljomal avseende fosfor. Av de
avsattningsalternativ som studerades i denna studie var en kvalitetssakring av slammet
enligt REVAQ med efterfoljande spridning pa produktiv mark det enda alternativ som i
dag, till en rimlig kostnad, uppfyller riksdagens miljomal angaende aterforing av fosfor.
En forbranning av slammet skulle ocksa kunna gora att Géastrike Vatten bidrar till
riksdagens miljomal, men denna teknik ar under utveckling och innebér stora
investeringskostnader. De andra avsattningsalternativen bidrar inte till riksdagens
miljomal angaende aterforing av fosfor till produktiv mark. For att slammet ska kunna
certifieras maste de hoga halter av kadmium, koppar och zink som noterats i slammet pa
Duvbackens reningsverk sinkas. Nedan diskuteras hur ett sadant arbete skulle kunna
genomforas samt vilka for- och nackdelar som finns med en certifiering enligt REVAQ.

51.1 REVAQ
Att certifiera ett reningsverk enligt REVAQ éar en lang process. Hur lang tid en sadan
process skulle ta for Gastrike Vatten beror pa hur stora resurser processen ges, samt hur
snabbt halterna av kadmium, koppar och zink kan stabiliseras under ansatta gransvérden
i SFS 1998:944.

Till att borja med behdver handlingsplaner for hur hoga metallhalter ska kunna sénkas
tas fram och dven rutiner for REVAQ skapas. | detta examensarbete har bara en
oversiktlig studie av hur manga lantbrukare i naromradet det finns som ar intresserade
av ett certifierat slam till sitt jordbruk gjorts. En grundligare studie bor darfor utforas i
en tidig fas av certifieringsprocessen for att fa ett battre statistiskt sékerstallt resultat.
Den allménna installningen bland de tillfragade i regionen ar dock positiv och andra
reningsverk som blivit certifierade enligt REVAQ har inte haft nagra svarigheter att
finna avsattning for sitt slam pa akermark. Andra REVAQ-certifierade reningsverk
anvander sig bade av entreprenorer och av direktkontakt med lantbrukarna.

Ett fOrsta steg i certifieringsprocessen ar att starta ett fungerande uppstrémsarbete for att
kunna sénka halterna av framfor allt kadmium, koppar och zink. | figur 10:1
askadliggors bade koppar- och zinkhaltens 6kning de senaste aren. | figur 10:3 syns
under samma period &ven en tendens till 6kning av kadmiumhalten. Anledningarna till
dessa ckningar kan variera. Det viktiga ar darfor att fokusera pa hur halterna kan
minskas.

| dag sker ingen provtagning ute pa spillvattennatet. Darfor kraver ett strukturerat
uppstromsarbete att rutiner skapas for provtagning i ledningsnatet och att dessa provsvar
analyseras, utvarderas och foljs upp. Tillsammans med ett aktivare uppstromsarbete kan
ett kat informationsflode till verksamheter och hushall 6ka medvetenheten for de regler
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som finns for vad som far spolas ner i avlioppet och vilka effekter som fas da dessa
regler inte efterfoljs. Kommande provtagning i spillvattennatet bor specificeras for att
spara metallkéllorna och forsoka minska anvandningen av odnskade metaller for att
forhindra att dessa hamnar i spillvattennatet. Detta sker ofta genom att byta ut de
kemikalier som innehaller hdga koncentrationer av prioriterade amnen.

De samtal som hallits med andra reningsverk indikerar att en halvtidstjanst skulle
kravas pa Gastrike Vatten for att starta certifieringsprocessen. Samtalen visar dven att
ett nara samarbete med Bygg- och miljéavdelningen pa kommunen underlattar vid
informationsspridning. Férhoppningen med ett kvalitetssékrat slam &r att i framtiden
kunna ha en attraktiv inkomstbringande produkt istéallet for en kostsam biprodukt.

De potentiella risker som spridning av slam pa akermark kan medféra diskuteras hela
tiden. Roster fran till exempel Naturskyddsforeningen och Sveriges konsumenter i
Samverkan héavdar att slamspridning i jordbruket kan fa effekter pa bade miljon och
manniskors halsa. | en rapport som Hushallssallskapen sléappte i december 2009 har
dock motsatsen visats. Slamgddslingens effekt pa grodan har visats vara klart positiv
och skordedkningen har varit i genomsnitt 7 %. Forsoken visade &ven att slamtillforseln
inte haft nagon negativ paverkan pa véxternas upptag av tungmetaller. Dessa forsok har
pagatt sedan 1981 dar kommunalt avloppsslam har spridits pa akrar i Malmé och Lund.
Under den har forsokstiden har slammets kvalitet genomgatt en avsevard forbattring och
samtliga metallhalter har minskat med tiden och minskningen, sedan forsoksstarten, har
i genomsnitt uppgatt till dver 70 % fran de bada avloppsreningsverken som ar med i
forsoket (Andersson, 2009). Under senare ar har flera rapporter fastlagt att risken for
okad smittspridning ar 1&g vid korrekt hantering av slammet (Carlsson, 2003).

5.2 METALLINNEHALL I SLAM FRAN GASTRIKE VATTEN

5.2.1 Korrelation mellan kadmium, koppar och zink

Da en tydlig korrelation mellan zink och koppar samt mellan zink och kadmium kunde
pavisas tyder detta pa att verksamheter med stora zinkutslapp troligen ocksa slapper ut
en betydande mangd kadmium och koppar.

5.2.2 Aktuella parametrar

Ofta finns en stark korrelation mellan metaller och pH-vdrde. pH-vardet i
provtagningspunkterna har varit 6,7— 6,8. Detta tyder pa att ingen okad risk for
korrosion av koppar pa vattenledningarna torde finnas. En 6kad risk for korrosion i
ledningsnatet finns da pH-vérdena ar under 6,5 eller 6ver 10 (Svenskt Vatten, 2009). Da
avloppsvattnets pH-varden dock ligger nédra dessa undre varden kan ett tillskott av
koppar fran dricksvattennatet inte helt uteslutas, varfor vidare studie av detta borde
goras.

Vid en jamforelse med pH-vérdena i provtagningspunkterna mellan ar 2011, tabell 7:2,
och &r 2006, tabell 7:1, verkar det som att en minskning i pH-vérdet har skett. Ar 2006
lag pH-vardet i provtagningspunkterna mellan 7 och 7,7. Vad detta kan bero pa har inte
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studerats har men ar av intresse for framtida studier da det kan finnas ett samband
mellan pH-vardet och kopparinnehallet i slammet.

Uppsala Vatten som ocksa hade problem med hoga kopparhalter fann att detta berodde
pa att dricksvattnet dels inneholl hoga halter av naturligt organiskt material, dels mycket
kalk vilket gor det hart. Med sadana vattenkvaliteter korroderar koppar fran de
vattenledningar som finns i husen och kopparn féljer med spillvattnet till reningsverket.
Uppsala Vatten lyckades sénka sina kopparhalter genom att forandra
dricksvattenkvaliteten. En grundlig studie av dricksvattenkvaliteten i Gavle bor darfor
goras for att kunna utesluta detta som en orsak till hoga kopparhalter i spillvattnet.

5.2.3 Oljeavskiljare

Svenska kommuner har, innan 1 juli 2007, haft mdjligheten att ha ett utokat
renhallningsansvar med ansvar for, inte bara hushallsavfall utan aven, farligt avfall.
Cirka 80 kommuner i Sverige utnyttjade denna mdjlighet varav Gavle kommun var en
(Ragn-Sells, 2011). Detta betyder att Gavle kommun under mer &n 30 ar hade ansvar for
det farliga avfallet i kommunen. I och med monopolets avskaffande den 1 juli 2007 har
detta ansvar istallet lagts pa verksamhetsutévaren. Halterna av zink och koppar ligger
efter 1 juli 2007 kring ett varde om 1 100 mg/kg TS istéllet for 800 mg/kg TS, figur 10.
En trolig orsak till 6kningen ar att verksamhetsutdvaren, som nu har ansvar for sitt
farliga avfall, inte tommer sin oljeavskiljare nog ofta for att den ska fungera. Da
oljeavskiljaren inte fungerar gar olja fran verksamheten rakt ut i spillvattennatet och
orsakar forhojda halter av metaller i avloppsvattnet pa Duvbackens reningsverk. For att
stoppa denna uppatgaende trend behover nya avtal, med verksamheter dar oljeavskiljare
anvands, slutas. Det ar viktigt att verksamhetsutovaren forstar vad som hander nar
oljeavskiljaren inte téms och att denne blir medveten om vilka konsekvenser det kan fa,
bade for miljon, men ocksa personligen genom lagbrott.

5.3 UTFORD PROVTAGNING

Skillnader mellan de olika arens provsvar upptéacktes vid masshalansberakningen som
genomforts, det innebar att det var svart att dra distinkta slutsatser avseende
metallkdllorna pa spillvattennatet. Denna variation kan antingen bero pa hur
provtagningen utfordes eller hur proverna analyserades.

Mojliga anledningar till felmarginaler vid massbalansberékningen kan vara:

e Flodesmatningar gjordes endast i vissa punkter under provtagningen.
Berakningar av metallfloden till Duvbackens reningsverk har pa grund av detta
gjorts med approximativa floden tagna fran masshalansen ar 1999.

e Provtagningen i spillvattennatet gjordes inte samtidigt som provtagningen av
inkommande och utgaende vatten pa Duvbackens reningsverk. Provtagningen i
spillvattennatet skedde dessutom under tva olika veckor, pa grund av otillrackligt
antal fungerande provtagare. Med anledning av detta har medelvérden pa
metallhalter och fléden anvénts. Provtagningen av slam ar dessutom ett

47



samlingsprov fran hela manaden, vilket ger ytterligare matosakerheter till
massbalansen.

e Matosékerheterna vid analys av proverna kan vara upp till 35 %.

e | pumpstationer dér stora mangder spillvatten hanteras kan uppehallstiden inne i
pumpstationen ibland vara sa lang att metallerna borjar sedimentera och saledes
forekommer i hogre halter narmare botten. Pa grund av detta kommer det
vattenprov som tas inte att representera den verkliga halten metall i spillvattnet.

Berdknade metall/fosfor-kvoter for slam fran Gastrike Vatten visar att kopparhalten i
slammet Gverstiger det, i REVAQ, ansatta gransvardet for ar 2025. Med anledning av
att kopparhalten har visats vara hog i slammet fran samtliga reningsverk ar det troligt att
dricksvattennatet bidrar till de hdga halterna. Grundvattnet i Gastrikland och norra
Uppland & medelhart, vilket kan medféra en korrosion av koppar fran
dricksvattenledningarna.

Massbalansen som gjordes visar pa att olika upptagningsomraden till Duvbackens
reningsverk bidrar med olika metallmangder. | omraden som bidrar med hogst relativ
metallmangd, figur 12:1, finns industriomraden anslutna till spillvattennatet enligt
studie av de olika upptagningsomradena. En massbalans fungerar som ett bra verktyg i
det vidare uppstromsarbetet.

Fredrikskans, som &r Gavles hamn och d&r det bara &r industrier anslutna till
spillvattennatet, bidrar, enligt figur 12:1, med hoéga metallhalter och i ett fortsatt
uppstromsarbete ar det intressant att finna de verksamheter som verkar vara troliga
bidragare till hoga kadmium-, koppar- och zinkhalter och ndrmare studera dessa
verksamheters spillvatten. Aven Andersbergsledningen bidrar, enligt figur 12:1, med
hoga metallhalter och delfléden till ledningen ar darfor intressanta att studera. Da den
storsta mangden spillvatten kommer fran Stenborgs pumpstation &r det naturligt att dven
den storsta metallmangden kommer harifran. DA det ar svart att sdga var dessa
metallmangder kommer ifran, eftersom upptagningsomradet ar sa stort, bor dess
delfloden studeras for att identifiera mindre omraden, uppstroms Stenborg, med hdga
metallutslapp.

For att, i fortsatta studier av spillvattnet, minska risken for stora méatosékerheter ska
provtagningen ske samtidigt och med proportionerlig flodesmatning i samtliga punkter.
Provtagning i stérre pumpstationer kraver att partiklarna i vattnet inte hinner borja
sedimentera for att fa representativa provsvar. Forslagsvis kan en fortsatt provtagning
goras i de tre industriomradena, Soérby Urfjall, Kryddstigen och Fjéllbacken, som alla
bidrar till flédet i Andersbergsledningen samt i industriomradet Naringen och i Centrala
Gavle som bidrar till flodet i Stenborgs pumpsstation. Provtagningen bor avse de
vanligaste metallerna (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), tot-P, pH-vardet, flode och eventuellt
oljeindex for att hitta ickefungerande oljeavskiljare. En studie som ger svar pa hur den
vattenkemiska sammansattningen i dricksvattnet paverkar kopparinnehallet i slammet
bor genomforas, denna studie kan samtidigt, med fordel, ge svar pa om
sammansattningen kan férandras for att minska kopparméngden.
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. SLUTSATSER

e Slammet fran Gastrike Vattens samtliga reningsverk, med undantag for det som
kommer fran Duvbackens reningsverk klarar de, i SFS 1998:944, ansatta
gransvarden for spridning pa produktiv mark. For att Gastrike Vatten ska fa
certifiera det slam som de producerar pa Duvbackens reningsverk kravs att
zink-, kadmium- och kopparhalterna i slammet sanks.

e Av de studerade avsattningsalternativen ar REVAQ-certifiering och aterforing
av slammet till produktiv mark det alternativ som, till en rimlig kostnad,
uppfyller riksdagens miljomal om aterféring av fosfor.

e Massbalansstudierna for Duvbackens reningsverk visar pa tydliga skillnader
avseende relativ metallbelastning for de olika upptagningsomradena. De
upptagningsomraden som bidrar med de storsta relativa metallmangderna &r
framfor allt de upptagningsomraden som har industriomraden anslutna till
spillvattennatet — Andersberg, Naringen och Fredrikskans. Enligt studier av
massbalansen fran ar 1999 bidrar troligtvis dven Centrala Géavle med stora
metallmangder.

e Studien av metallhalterna i slammet pa Duvbackens reningsverk visar 6kade
halter av framfor allt zink, koppar och kadmium under de senaste aren.

o Berdknade metall/fosfor-kvoter for slam fran Duvbackens reningsverk visar att
zink, kadmium och koppar ar begransande for spridning pa produktiv mark.
Metall/fosfor-kvoterna for slam fran Gastrike Vatten visar att kopparhalten i
slammet, fran samtliga reningsverk, &verstiger det, i REVAQ, ansatta
gransvardet for ar 2025. Koppar benamns darfor som ett prioriterat amne.

e Av de i avloppsvattnet undersokta metallerna visar zink en stark korrelation med
kadmium och koppar. Det tyder pa att metallerna kommer fran liknande eller
samma verksamheter/kélla. Zink, kadmium och koppar i avloppsvatten
harstammar fran bland annat fordonstvattar, verkstadsindustrier, ytbehandlingar
och konstnéarsateljéer som anvéander dessa metaller i sin dagliga verksamhet. |
Gavle finns flera sadana verksamheter och det &r sannolikt att en del av
belastningen harror fran dessa foretag.

e Koppar- och zinkhalten i slammet pa Duvbacken har 6kat med ungefar 35 %
efter sommaren ar 2007. Tidpunkten sammanfaller med att kommunens
monopol pa hamtning av farligt avfall avskaffades. Det synes troligt att
verksamhetsutvarnas skotsel av oljeavskiljare bitvis ar bristféllig och att detta
resulterat i en 6kad belastning.
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Den utférda provtagningen i Duvbackens spillvattennat visade stora
matosakerheter. FoOr att undvika detta vid en fortsatt provtagning i
spillvattennatet bor alla provtagningar goras samtidigt, med proportionerliga
flodesmatningar i samtliga punkter.

For att Gastrike Vatten ska kunna kvalitetssékra sitt slam enligt REVAQ kravs
ett aktivt uppstromsarbete. Detta innebar fotsatta studier av avloppsvattnet fran
olika upptagningsomraden till Duvbackens reningsverk, upprattande av
handlingsplaner for prioriterade &mnen och tydliga riktlinjer for verksamheter
som bidrar med hdga utslapp. Inom ramen for ett aktivt uppstromsarbete ingar
aven informationsspridning for att na ut till verksamhetsutdvare och hushall.
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Tabell 1:1: Tillforsel av tungmetaller till respektive reningsverk genom dosering

av fallningskemikalien P1X-118, Ekoflock 90 eller Ekoflock 91 (max-varde i kg/ar)

BILAGA 1 - Tillforsel av tungmetaller fran fallningskemikalier
(Géstrike Vatten, 2010b-g).
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BILAGA 2 — Metallinnehall i slam fran Gastrike Vatten

Tabell 2:1: Ansatta gransvarden for slam i SNFS 1994:2 (SNFS, 1994) samt
medelvéardet for slam i Sverige (SCB, 2010a).

Amne Gransvarde Medelvarde for slam i
(mg/kg TS)  for slam Sverige ar 2008
Bly 100 17,2

Kadmium 2 0,7

Koppar 600 267,8

Krom 100 27,7
Kvicksilver 2,5 0,5

Nickel 50 14,2

Zink 800 447,3

Fosfor - 19 940

Kvéve - 38 000

Tabell 2:2: Metallhalten i slammet pa Duvbackens, Hedesundas och Hofors
reningsverk (Gastrike Vatten, 2010b-d). Metallhalter som 6verskrider gransvardet
for slam star i fet stil.

) Metall i slam pa Metall i slam pa Metall i slam pa
Amne Duvbackens Hedesunda Hofors
(mg/kg TS) reningsverk reningsverk reningsverk
Bly 25 18 19
Kadmium 1,7 0,71 0,7

Koppar 1116,00 240 230

Krom 20 24 39
Kvicksilver 0,64 0,24 0,28

Nickel 15 15 21

Zink 1 097,00 490 505

Fosfor 41 000,00 23 500,00 20 000,00
Kvéve 66 000,00 39 000,00 42 000,00
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Tabell 2:3: Metallhalten i slammet pa Norrsundets, Ockelbos och Skutskars
reningsverk (Gastrike Vatten, 2010e-g)

) Metall i slam pa Metall i slam pa Metall i slam pa
Amne Norrsundets Ockelbo Skutskars
(mg/kg TS) reningsverk reningsverk reningsverk
Bly 11 12 12
Kadmium 0,69 0,47 0,63
Koppar 350 475 195

Krom 10 13 14
Kvicksilver 0,2 0,41 0,25

Nickel 12,5 7,7 8,9

Zink 395 380 600

Fosfor 19 000,00 19 000,00 26 150,00
Kvéve 33 000,00 46 000,00 47 000,00
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BILAGA 3 — Akermarkens anvandning

Tabell 3:1: Akermarkens anvandning i Gavleborg (SCB, 2011)

Akermark i Géavleborg

Groda Hektar
Spannmal 14 947
Baljvaxter 128
Oljevéaxter 359
Vall 48 003
Matpotatis 291
Potatis for starkelse 1
Sockerbetor 2
Energiskog 43
Tradgardsvéxter 281
Andra vaxtslag 83
Trada 3565
Ospecificerad akermark 582
Totalt 68 282

o ospecificerad akermark (arealer som inte kunnat fordelas per groda)
e tradgardsvaxter &r inkl. kryddvaxter och utsade gronsaker

o vall (gronfoder, slatter- och betesvall, frovall)

e haljvaxter (arter, akerbonor mm, konservarter, bruna boénor)

e oljevaxter (raps, rybs, oljelin)

Tabell 3:2: Antal hektar spannmalsgroda som odlas i Gavleborg (SCB, 2011)

Spannmal i Gavleborg

Groda Hektar
Hdostvete 512
Varvete 784
Rag 82
Hostkorn 0
Varkorn 10 041
Havre 3 326
Ragvete 38
Blandsad 164
Totalt 14 947
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BILAGA 4 — Provtagningspunkterna ar 2006
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BILAGA 5 — Metallflode till Duvbackens reningsverk ar 1999

Niringen
32 Vs 7%
0,006 kg Cd~v 6.5%*
2.13 kg Cuv 4,9%!
3.9kg Zniv 12%'

Andersberg
5515 12%

Valbo
45 /s 10%
0,008 kg Cdv 8,2%"
3kg Cuv 6,9%!'
1.4 kg Zniv 4,2%'

A

0,02 kg Cd~ 21%°
43 kg Cuv 9.9%'
23 kg Zni 7.2%'

Stenborg pstn
315 1/s 70%
0,05 kg Cdv 55%°
344 kg Cuv 79%'
21 kg Zn/v 65%!

Centrala Gavle, Sitra
238 /s 53%
0,038 kg Cd~v 41%°
293 kg Cu/v 67%'
15,8 kg Zn/v 49%'

Bomhus
75155 17%

0,013 kg Cdv 15%'
5kg Cu~x 11%!
5kg Zn~ 16%'

Fillningskemikalier
PIX110, Ekoflock 90
0,0008 kg Cdv 1%

Briiddat vatten
0,0008 kg CdA 1%’

Duvbacken Ink.
450 Us
0,09 kg CdA°
34,6 kg Cuv'
28,8 kg Zn/v'

r

Slam
24 mg Cd/kg TS
0,08 kg Cdv  84%’

b Provtagning under tiden 990902-09
) Provtagning under tiden 990207-14, 990902-09
) Medelvirde foér provtagningar under hela 1999

Fredriksskans pstn
21/s 0.4%
0,009 kg Cdiv 10%°
0.071 kg Cu~x 0.2%'
3.8kg Zniv 12%*

Utgiende vatten
0.015kg Cd~v 16%°
8.7kg Cu/v 25%'
8.7 kg Zn~v 30%'

Figur 5:1: Bedémning av metallflode till Duvbackens reningsverk under ar 1999

(Gastrike Vatten).
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BILAGA 6 — Metallflode till Duvbackens reningsverk ar 2006

Niringen Valbo
191/s 7% 27 /s 10%
0,004 kg Cd/v 4% 0,003 kg Cd~v 3%
1,6 kg Cuv 1,3% 2kg Cuv 1,6%
2.1 kg Zniv 4% 1.6 kg Zn/v 3%

e

Stenborg pstn
271 Vs 70%

0,1 kg Cdiv 100%
Andersberg 121 ke Cuiv 228% Bomhus
46 /s 12% 52,5 kg ZnA 89% 66 Us 17%
0,006 kg Cd~v 6% - 0,01 kg Cd~v 10%
2.3 kg Cuv 4,3% 3.8 kg Cuv 7,.2%
1,6 kg Zn/v 2,8% 7.2 kg Zn~v 12%
Fredriksskans pstn
Fillningskemikalier* 1.5 1s 0.4%
PIX118 0,0003 kg Cdv 0.3%
0,00002 kg Cdlfv 0,002916 0,04 kg Cu~vr 0,08%
0,008 kg Cwv 0,02% v 0.5 ke ZnA 0.9%
007 kg Zn/v 0,1% Duvbacken Ink.*
389 I/s

0.1 kg Cdivecka

53,1 kg Cu/vecka
58,7 kg Zn/vecka

Utgiende vatten*

Briiddat vatten* A 4 0.014 kg Cdiv 14%
0,04 kg Cd/ar 1% Slam* 8,4 kg Culv 16%
0,05 kg Cdiv 50% 7.3 kg Zn/v 12%

21 kg Cuiv 40%
23 kg Zn/iv 39%

* Medelvarden tagna under maj manad 2006.

* Medelvarden tagna tor hela 2006.

- Vattenfloden ar utraknade 1 procent av det inkommande vattnet pa Duvbacken. Dessa ar
utrdknade med hjilp av de procentsatser som berdknats i massbalansen ar 1999.

- Mangden metall fran respektive delomrade ar utriknad i procent av totala mangden metall i
inkommande vatten pa Duvbacken.

- Slammet dr en medelhalt av totalmangden ar 2006.

Figur 6:1: Massbalans dver metallflode till Duvbackens reningsverk ar 2006.
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BILAGA 7 — Metallkoncentrationer i avloppsvattnet

Tabell 7:2: Duvbackens olika

Tabell 7:1: Duvbackens olika

upptagningsomradens metallkonc.

i avloppsvattnet, ar 2011

upptagningsomradens metallkonc.

i avloppsvattnet, ar 2006 (Gastrike Vatten).
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BILAGA 8 — Provtagningspunkter ar 2011
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BILAGA 9 — Metall/fosfor-kvoter i slam fran Géastrike Vatten

| foljande tabeller &r metall/fosfor-kvoterna utréknade och jamférda med gréansvarden
for bade ar 2011 och ar 2025. Tabellerna ar gjorda fér samtliga reningsverk inom
Gastrike Vatten. For att latt kunna utldsa vilka metaller som Overstiger dagens
gransvarden dr dessa markerade med feta siffror. De varden som Overstiger
gransvardena for ar 2025 ar markerade med understrukna siffror och de metallhalter
som ligger nara gransvardet ar 2025 ar markerade med kursiva siffror.

Duvbackens reningsverk
Tabell 9:1: Metall/fosfor-kvoter foér Duvbackens reningsverk (Gastrike Vatten,
2011b) jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten,

2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gréansvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 1,0 1,1 11
Kadmium 0,07 0,03 0,02
Koppar 45,8 13,6 3,2
Krom 0,8 1,8 0,4
Kvicksilver 0,03 0,07 0,02
Nickel 0,6 1,1 0,2
Silver 0,1 0,3 0,03
Zink 45,0 27,3 15,4

Hedesunda reningsverk

Tabell 9:2: Metall/fosfor-kvoter for Hedesunda reningsverk (Gastrike Vatten,
2011c) jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten,
2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gransvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 04 1,1 11
Kadmium 0,02 0,03 0,02
Koppar 5.6 13,6 3,2
Krom 0,6 1,8 04
Kvicksilver 0,006 0,07 0,02
Nickel 0,4 1,1 0,2
Silver 0,02 0,3 0,03
Zink 11,5 27,3 15,4
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Hofors reningsverk
Tabell 9:3: Metall/fosfor-kvoter for Hofors reningsverk (Gastrike Vatten, 2011d)
jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten, 2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gréansvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 0,4 1,1 11
Kadmium 0,01 0,03 0,02
Koppar 4,6 13,6 3,2
Krom 0,8 1,8 0,4
Kvicksilver 0,006 0,07 0,02
Nickel 0,4 1,1 0,2
Silver 0,02 0,3 0,03
Zink 10,1 27,3 154

Norrsundets reningsverk
Tabell 9:4: Metall/fosfor-kvoter for Norrsundets reningsverk (Géstrike Vatten,
2011e) jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten,

2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gransvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 0,2 1,1 1,1
Kadmium 0,01 0,03 0,02
Koppar 6.7 13,6 3,2
Krom 0,2 1,8 04
Kvicksilver 0,004 0,07 0,02
Nickel 0,2 1,1 0,2
Silver 0,02 0,3 0,03
Zink 7,5 27,3 15,4
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Ockelbo reningsverk
Tabell 9:5: Metall/fosfor-kvoter for Ockelbo reningsverk (Géstrike Vatten, 2011f)
jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten, 2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gréansvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 0,2 1,1 1,1
Kadmium 0,01 0,03 0,02
Koppar 9,0 13,6 3,2
Krom 0,2 1,8 0,4
Kvicksilver 0,01 0,07 0,02
Nickel 0,1 1,1 0,2
Silver 0,02 0,3 0,03
Zink 7,2 27,3 154

Skutskars reningsverk

Tabell 9:6: Metall/fosfor-kvoter for Skutskars reningsverk (Gastrike Vatten,
2011g) jamforda med gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten,
2011b).

Me/P-kvot i slam Gransvarde for slam, Gransvarde for slam,

Metall (g Me/kg P) 2011 (g Me/kg P) 2025 (g Me/kg P)
Bly 0,5 1,1 11
Kadmium 0,02 0,03 0,02
Koppar 75 13,6 3,2
Krom 0,5 1,8 0,4
Kvicksilver 0,01 0,07 0,02
Nickel 0,3 1,1 0,2
Silver - 0,3 0,03
Zink 23,0 27,3 154
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BILAGA 10 — Diagram 6ver metallhalterna i slammet pa Duvbacken
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Figur 10:1: Forandringen av koppar- och zinkhalten i slammet pd Duvbackens
reningsverk Over tiden (Gastrike Vatten) jamfort med de gransvarden som
begransar tillforseln till akermark (SFS 1998:944).
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Figur 10:2: Forandringen av kadmiumhalten i slammet pa Duvbackens
reningsverk oOver tiden (Gastrike Vatten) jamfért med det gransvarde som
begransar tillforseln till akermark (SFS 1998:944).
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Figur 10:3: Forandringen av krom-, nickel- och blyhalten i slammet pa
Duvbackens reningsverk odver tiden (Gastrike Vatten) jamfort med de gransvarden
som begréansar tillforseln till akermark (SFS 1998:944).
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Figur 10:4: Forandringen av kvicksilverhalten i slammet pa Duvbackens
reningsverk oOver tiden (Gastrike Vatten) jamfért med det gransvarde som
begréansar tillforseln till akermark (SFS 1998:944).
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Figur 10:5: Forandringen av silverhalten i slammet pa Duvbackens reningsverk
over tiden (Gastrike Vatten). Det finns inte nagra gransvarden for silver i SFS

1998:944.
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BILAGA 11 — Metall/fosfor-kvoter i slammet pa Duvbacken
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Figur 11:1: Cd/P-kvotens forandring i slammet pa Duvbacken reningsverk sedan
2003 (Gastrike Vatten) jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar 2025
(Svenskt Vatten, 2011b).
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Figur 11:2: Cu/P-kvotens forandring i slammet pa Duvbackens reningsverk sedan
2003 (Gastrike Vatten) jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar 2025
(Svenskt Vatten, 2011b).
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Figur 11:3: Zn/P-kvotens forandring i slammet pa Duvbackens reningsverk sedan
ar 2003 (Gastrike Vatten) jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar
2025 (Svenskt Vatten, 2011b).
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Figur 11:4: Cr/P-kvotens férandring i slammet pa Duvbackens reningsverk sedan
ar 2003 (Gastrike Vatten) jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar
2025 (Svenskt Vatten, 2011b).
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Figur 11:5: Ni/P-kvotens forandring i slammet sedan ar 2003 (Gastrike Vatten)
jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar 2025 (Svenskt Vatten,
2011b).
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Figur 11:6: Pb/P-kvotens forandring i slammet pa Duvbackens reningsverk sedan
ar 2003 (Gastrike Vatten) jamford med ansatta gransvarden for ar 2011 och ar
2025 (Svenskt Vatten, 2011b).
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Sérby Urfjill
315
0,0002 kg Cd~v 4%
0,1 kg Cuv 1,9%
0,1 kg Zn/v 2.2%

Niiringen
18 /s 7%
0,001 kg Cd~v 6,3%
0,5 kg Cu/v 4,9%
04 kg Zniv 6,7%

Y

h J

Andersberg
45155 12%
0,005 kg Cd~v 8,3%
5.2kg Cu~v 10%
4,6 kg Zn~v 7,6%

Stenborg pstn
255 ls 70%
0,016 kg Cd/v 27%
10.3 kg Cuiv 21%
6 kg Zn/v 10%

Y

Bombhus
601ls 17%
0,004 kg Cd~v 6,7%
2 kg Cuiv 4,1%
2.1 kg Znv 3,5%

Duvbacken Ink.
362 Is

0,06 kg Cd~vecka

48.6 kg Cuivecka

60.6 kg Zn/vecka

Y

Fredriksskans pstn
215 0,4%
0,0006 kg Cd/v 1%
0.07 kg Cu~v 0.1%
0,4 kg Zn/v 0,7%

Slam*
0,05 kg Cd/v 83%
40 kg Cu/v 82%
34 kg Zn/v 56%

Utgaende vatten
0,02 kg Cd/v 33%
25kg Cuiv 51%
2,0kg Znv 3,3%

* Medelvarden tagna for november manad 2011
- Vattenfloden &r utrdknade i procent av det inkommande vattnet pd Duvbacken. Dessa &r
utriknade med hjalp av de procentsatser som beraknats i massbalansen ar 1999.

- Miangden metall fran respektive delomrade ar utrdknad 1 procent av totala mangden metall 1
inkommande vatten pa Duvbacken.

- Slammet & en medelhalt av totalmingden ar 2006.
Inga fillningskemikalier anvindes och ingen breddning skedde under den hir perioden.

Figur 12:1: Massbalans 6ver metallfléden till Duvbackens reningsverk ar 2011.
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BILAGA 13 — Metall/fosfor-kvoter i avfallsvattnet till Duvbacken ar 2011

Niringen
18 Us 7%
0,03 g Cdkg P
Sorby Urfjall 13 g Cwkg P
3ls 11 g Zn/kg P
0,05 g Cd’kg P
26,2 g Cukg P
26,7 g Zn/kg P
h 4
Stenborg pstn
255 1/s 70%
h i 0,03 g Cd/kg P
Andersberg 18 g Cw/kg P Romhus
45 Vs 12% 10,5 g Zn/kg P 60ls 17%
0,06 g CdkgP 0,03 g Cd/kg P
61,3 g Cwkg P 16,9 g Cwkg P
548 g Znkg P 18.1g Zn/kg P
Fredriksskans pstn
2 Vs 0.4%
0,1 gCd/kg P
18 g Cu/kg P
¥ 94 o Zn/kg P
Duvbacken Ink.
362 1/s
0,02 g Cdkg P

18.8 g Cukg P
225g kg P

Utgaende vatten
v 000026 g Cd/kg P
Slam* 0,25 g Cukg P
0,04 g Cd'’kg P 0,02 g Zn/kg P

36,3 g Cwkg P
304 g Zn/kg P

* Medelvirden tagna for november manad 2011
- Vattenfloden ar utrdknade 1 procent av det inkommande vattnet pa Duvbacken. Dessa ar

utriknade med hjilp av de procentsatser som beriknats i massbalansen ar 1999.
- Slammet dr en medelhalt av totalméngden ar 2006.
Inga fillningskemikalier anviindes och ingen breddning skedde under den hir perioden.

Figur 13:1: Metall/fosfor-kvoter 6ver Duvbackens reningsverk ar 2011.
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