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Avloppsvatten fran hushall och verksamheter innehaller en méngd fororeningar som kan
paverka organismer och ekosystem negativt. Da avloppsvatten speglar
kemikalieanvandningen i samhallet aterfinns allt ifran lakemedel och hogfluorerade
amnen till mikroplast och tungmetaller. En spridningsvdg vidare i miljon for dessa
fororeningar ar via reningsverken, da flertalet av reningsverken inte har kapacitet att ta
hand om alla fororeningar. | denna studie har metaller, lakemedel och organiska
fororeningar 1 avloppsvattnet i Falun studerats. Syftet har varit att bidra med
kunskapsunderlag infor framtida utveckling av Framby reningsverk samt ligga till grund
for insatser med mal att minska méangden fororeningar i avloppsvattnet.

Analys av kéllor till tungmetallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink gjordes
utifran data fran verksamheter och schablonvéarden med Excelverktyget ”Source Finder”.
Dér beréknades olika kéllors procentuella bidrag till metallutslappen och en jamforelse
kunde gdéras med de berédknade inkommande mé&ngderna metall till reningsverket.
Resultatet visade att det ar troligt att gruvavfallet fran Faluns gruvhistoria var kallan till
merparten av utslappen av kadmium och zink, medan hushallen stod for storsta andelen
koppar och krom. Av kvicksilver kom cirka en tredjedel fran hushall och en tredjedel fran
tandvardsverksamhet. Forklaringsgraden okade markant for framforallt kadmium och
zink men aven koppar da hansyn togs till metallhalter i gruvavfallspaverkat vatten som
en faktor till tillskottsvattnets sammanséttning.

Analys genom provtagning pa reningsverket utfordes med veckoprovtagning under atta
veckor for metaller och lakemedel samt i avloppssystemet med passiv provtagare for
metaller och organiska amnen. Analysen av metaller visade pa hogre halter kadmium och
zink da flodet var hogre och att ackumuleringen av dessa metaller i de passiva provtagarna
var flera ganger hogre pa gruvpaverkade sidan av Falun an pa andra sidan. Analysen av
lakemedel visade pa en bra rening av de lattnedbrytbara substanserna ibuprofen och
naproxen men ingen rening av substanserna diklofenak, metoprolol, atenonol och
karbamazepin. For diklofenak och karbamazepin kunde till och med en 6kning ses genom
reningsverket. Det hoga flodet pa grund av sndsmaltningen under provtagningen bidrog
troligtvis till en utspadningseffekt och hogre halter av lakemedelssubstanser &n de under
detta projekt uppmaétta kan troligtvis ses under torrare perioder. Av de organiska amnena
var det manga som var under detektionsgransen och for de @&mnen som detekterades var
resultatet svartolkat da jamforelser med andra studier forsvaras av provtagningsmetoden.
En provtagning av inkommande vatten skulle underlatta jamforelsen och vid upptackt av
hoga halter kan sparning vidare goras med passiva provtagare.

Nyckelord: avloppsreningsverk; avloppsvatten; kéllor; tungmetaller; lakemedel
Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten- och landskapslara,
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Abstract

Analysis of contaminants in wastewater in Falun
Malin Olsson

Wastewater from households and industries contains a variety of contaminants such as
pharmaceuticals, high-fluorinated substances, micro-plastic and heavy metals. Many of
these can be harmful to organism and negatively affect ecosystems. A pathway to the
environment can be the wastewater treatment plants though many of them do not have
the capacity to remove all pollutants. In this thesis, heavy metals, pharmaceuticals and
organic pollutants in the wastewater in Falun have been studied.

Sources of heavy metals cadmium, copper, chromium, mercury and zinc was analyzed
with the tool “Source Finder” in Excel. Metal emissions from different sources were
calculated and a comparison could be made with the amounts of metal in the influent at
the waste water treatment plant. It was found that the inflow water (in leaking water from
the surrounding ground) was the largest source of zinc and cadmium and that the high
levels in the inflow depends on mining waste. The largest source for copper and
chromium was households and for mercury the sources were households and the dental
clinics.

Heavy metals were analyzed with sampling at the treatment plant and in five locations in
the system up streams. It was found that higher levels of cadmium and zinc could be seen
when the flow was higher and that the accumulation of these metals in the passive
samplers was several times higher on the mining side of Falun than on the other side.

Pharmaceuticals were analyzed at the treatment plant and it was found that only ibuprofen
and naproxen were removed. Several substances were not removed at all and diklofenak
showed quite high level in the effluent. The high flow due to the snow melt during the
sampling probably contributed to a dilution effect and higher levels of substances than
those measured under this project are likely to be seen during drier periods.
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Populérvetenskaplig sammanfattning

| avloppsvatten fran hushall och verksamheter hamnar fororeningar fran hela vart
samhélle. Det kan vara fororeningar som tungmetaller, mikroplaster,
ldkemedelssubstanser, organiska miljogifter och hogfluorerade &mnen. Flera av dessa
amnen &r svarnedbrytbara och kan ha negativa effekter pa organismer och ekosystem.
Hemmet, klader, hygienartiklar, mat, lakemedel, farger, kan ge upphov med féroreningar
som via tvétt, stad, disk och utsondring via kroppen kommer till reningsverken. Dagens
reningsverk ar byggda for att ta hand om i forsta hand organiskt material, fosfor och kvave
for att undvika Overgodning av vara sjoar. Om inte reningsverken har nagon
kompletterande behandling kan flera av de svarnedbrytbara fororeningarna passera
reningsstegen opaverkat och pa sa vis spridas i miljon med utgaende vatten. Ett satt att
minska mangden féroreningar som nar reningsverken ar att arbeta uppstroms for att spara
kéllor till féroreningar och gora atgarder vid kallan for att minska utslappen. | detta arbete
har metaller, lakemedel och organiska fororeningar i avlioppsvattnet i Falun undersokts.

Kallor till tungmetallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink har sparats med
hjalp av ett verktyg i Excel, ”Source Finder”. Utifran data for utslapp fran verksamheter
och hushall beraknades olika kallors procentuella bidrag till metall i avloppsvattnet.
Bland verksamheter fanns bilverkstader, tandvardskliniker, fordonstvattar,
forbranningsanlaggning, sjukhus, lakvatten fran deponin och kadmium fran
konstnarsverksamhet. Aven tillskottsvattnet var en parameter att ta hansyn till. En
jamforelse gjordes med de berédknade utsldppen och de uppskattade inkommande
mangderna metall till reningsverket. Resultatet visade att gruvavfallet fran Falu gruva
(via tillskottsvattnet) troligtvis var den storsta kéllan till kadmium och zink. Hushallen
var den storsta kallan for koppar och krom, och for kvicksilver stod hushallen och
tandvarden for ungefar en tredjedel var. Verksamheters bidrag till metaller i
avloppsvatten visade sig var lag. Metaller analyserades ocksa i avloppsvattnet genom
provtagning pa reningsverket och pa fem platser ute i ledningsnatet. Provtagningarna talar
ocksa for paverkan av gruvavfallet. Det hdga flodet pa grund av snésmaltningen gav hoga
halter av kadmium och zink. Provtagningen i ledningsnatet visade ocksa pa hogre halter
fran gruvsidan av Falun jamfort med andra sidan.

Lakemedel analyserades i inkommande och utgdende vatten pad reningsverket.
Substanserna ibuprofen och naproxen visade sig renas ganska vél, medan flera av de
dvriga substanserna passerade reningsverket relativt opaverkade, till exempel diklofenak,
som dessutom sags i hoga halter. Diklofenak raknas som sarskilt férorenande @mne och
det finns riktlinjer for halter i ytvatten.

For att minimera spridning av miljogifter via reningsverken kan strukturerat
uppstromsarbete och forbattrade reningsmetoder vara atgarder som kan anvandas.
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1 INLEDNING

Avloppsreningsverk i Sverige producerar stora mangder slam och produktionen
uppskattades till 204 000 ton torrsubstans, TS, ar 2016. Av slammet anvandes cirka 34 %
inom jordbruket, 27 % till anlaggningsjord och 22 % till sluttdckning av deponier (SCB,
2018a). Merparten av deponier som idag sluttdcks med bland annat slam beréknas vara
klara till 2030 (Avfall Sverige, 2018) och da maste slammet ha ett nytt
anvandningsomrade. | slammet binds en del av naringsamnen, i huvudsak fosfor, fran
avloppsvattnet och genom att aterfora dessa till akermark kan slammet bidra till ett mer
hallbart resursutnyttjande i jordbruket. Men i slammet aterfinns aven en del &mnen fran
avloppsvattnet som inte ar onskvarda pa akermark, till exempel tungmetaller och
organiska miljogifter (Naturvardsverket, 2010). 2008 startades certifieringssystemet
Revagq for att kvalitetssakra anvandning av slam fran reningsverk i jordbruk. Syftet med
Revag-certifiering ar att minska mangden farliga &mnen till reningsverket och skapa en
hallbar aterforing av vaxtnaring. For att kunna certifieras ska reningsverket bedriva ett
aktivt och strukturerat uppstromsarbete, vara 6ppen med information och kontinuerligt
arbeta for forbattring (Svenskt Vatten, 2018).

Pa Framby avloppsreningsverk, ARV, i Falun produceras ca 3 500 ton slam/ar. ldag
komposteras slammet och anvands som anlaggningsjord till vegetationsskiktet vid
sluttackningen av deponin i Falun. Snart &r sluttackningen klar och slammet maste
omhandertas pa annat sétt (Hedén, 2018). Falu Energi och Vatten, FEV, har inlett ett
projekt for att analysera statusen pa Frambyverkets inkommande avloppsvatten vad géller
fororeningar som ett underlag for att mojliggdra en Revaqg-certifiering samt infor framtida
utveckling av reningsverket.

Falun har en lang historia av gruvdrift dar framfor allt koppar, zink och bly utvunnits.
Gruvavfallet har deponerat runt gruvomradet och som fyllnadsmaterial under stora delar
av centrala Falun. Det uppskattas att en halv till en miljon ton tungmetaller har spridits
till omgivande mark och vatten till foljd av gruvdriften (Hanaeus & Ledin, 2010).

| detta projekt ska kéllor och floden av metaller i avloppsvattnet studeras som ett led i att
utvardera kvaliteten pa spillvattnet som inkommer till Framby reningsverk och att
mojliggora en Revag-certifiering av reningsverket.

11 SYFTE

Syftet med examensarbetet &r att identifiera kallor till tungmetaller i systemet genom att
uppskatta och kvantifiera massfloden av metaller i avloppssystemet. Examensarbetet ska
aven undersoka nuvarande kvalitet pa inkommande och utgaende vatten pa reningsverket
med avseende pa metaller och lakemedel. Detta ska i framtiden kunna ligga till grund for
punktinsatser med syftet att minska halten metaller i avloppsvatten och slam i Framby
reningsverk samt bidra med kunskap infor framtida utveckling av reningsverket.

For att uppna syftet kommer flera metoder att anvandas. Modellering med Excelverktyget
Source Finder, SoFi, kommer utforas for att spara i vilken grad olika verksamheter bidrar
till metaller i avloppsvattnet. Inkommande och utgaende avloppsvatten vid Framby
kommer att analyseras for att undersoka kvaliteten pa det avloppsvatten som idag nar



reningsverket. Provtagning med passiv provtagare i avloppssystemet kommer att utféras
for att undersoka och jamfora kvaliteten pa avloppsvattnet fran olika omraden.

1.1.1 Fragestallningar
Det finns tva nyckelfragestallningar som ska besvaras i arbetet:

e Hur stor del av metallerna koppar, krom, kadmium, kvicksilver och zink kan
uppskattas komma fran gruvavfallet?

e Vilka halter av metaller och lakemedel ses i inkommande och utgaende vatten pa
Framby reningsverk samt kan skillnader ses vad galler utslapp av metaller och
organiska fororeningar fran olika omraden i Falun?

1.2 AVGRANSNINGAR

Avloppsvatten speglar kemikalieanvandningen i samhallet och innehallet av olika
fororeningar ar darfor stort i spillvattnet. Detta projekt fokuserar darfor, i samrad med
uppdragsgivaren, pa nagra utvalda fororeningar, med fokus pa fem metaller och elva
lakemedelssubstanser. Valet har bland annat gjorts utifran de lokala problem som finns
pa orten med hdga halter av framfor allt zink, kadmium och koppar i avloppsvattnet.
Metaller analyseras genom provtagningar, bade i ledningsnat och pa reningsverket, samt
genom berakningar i verktyget SoFi. Lakemedel analyseras pa inkommande och utgaende
vatten pa reningsverket och en screening av organiska féroreningar utfors i ledningsnatet.
| Bilaga B redovisas alla @amnen som provtagits i arbetet.

2 BAKGRUND

De undermaliga sanitara forhallandena i Sverige under 1800-talet ledde till utbyggnad av
ett vattenburet avloppssystem. Da var syftet att beframja folkhalsan och vattnet slapptes
orenat ut i sj0ar och vattendrag utanfor stdderna. Under 1900-talet uppdagades
miljoproblem i anslutning till avlioppsutslappen, i form av syrebrist, fiskddd, 6vergddning
och igenvaxta sj0ar. Utbyggnad av reningsverk tog fart under 1960- och 70-talen och
minskade problemen i sjoar och vattendrag. Syftet var att erhalla ett sa rent vatten som
mojligt och darmed minimera utsldpp av odnskade &mnen till recipient
(Naturvardsverket, 2010).

Avloppsvattenreningen utvecklades for att ta bort partiklar, organiskt biologiskt
nedbrytbart material, vaxtnaringsamnen och patogener ur avloppsvattnet for att forhindra
syrebrist och 6vergddning samt minimera risken for smittspridning. Reningen innefattar
vanligtvis mekanisk, kemisk och biologisk rening i olika steg (Svenskt Vatten, 2016).
Den mekaniska reningen tar bort partiklar fran avloppsvattnet genom gallerrens, sandfang
och forsedimentering. | den kemiska reningen tillsatts fallningskemikalie for att binda
fosfor och féllningen med fosforn avskiljs med sedimentering. For att ta hand om
organiskt material anvéands biologisk rening dar mikroorganismer bryter ner det organiska
materialet. | alla steg bildas slam dar merparten av de &mnen som renas bort anrikas
(Naturvardsverket, 2010).

Slammet behandlas for att minska volym, stabiliseras for att undvika luktproblem och
gora det hanterbart for dess andamal. Pa svenska reningsverk ar den vanligaste
behandlingstekniken att minska volymen med gravitationsfortjockare eller mekanisk
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fortjockare och darefter stabilisera genom rétning. Slammet avvattnas sedan vanligtvis
med centrifuger som ger en TS-halt pd cirka 25 % (Svenskt Vatten, 2013).
Slamproduktionen uppgick till 204256 ton TS ar 2016 och de storsta
anvandningsomradena for slam var akermark 34 %, anlaggningsjord 28 % samt
sluttrackning av deponier 22 %. Andra anvandningsomraden var forbranning, deponering
och lagring (SCB, 2018a).

| slammet binds en del vaxtnaringsamnen fran avloppsvattnet och for att bidra till ett mer
hallbart resursutnyttjande &r det oOnskvart att aterfora dessa till akermark
(Naturvardsverket, 2010). Naringen i slam fran svenska reningsverk uppgick ar 2016 till
26 857 mg fosfor och 45 330 mg kvave per kg TS (SCB, 2018a).

Revaq &r ett certifieringssystem med syfte att kvalitetssdkra slamanvandning pa
jordbruksmark. Det langsiktiga malet &r att icke-essentiella &mnen inte ska 6ka i marken.
En certifiering innebdr att reningsverket har ett strukturerat arbetssatt vad galler
organisation och dokumentation, bedriver ett aktivt och systematiskt uppstromsarbete,
krav pa slamkvalitet samt att oonskade dmnen i slammet har en sparbarhet.
Uppstromsarbetet innefattar bland annat provtagning av inkommande vatten, kontroll av
kemikalieanvandning hos verksamheter och en forteckning dver mdjliga kéllor till
oOnskade amnen (Svenskt Vatten, 2018).

Det avloppsvatten som nar reningsverken har olika ursprung och sammanséttning. En del
ar spillvatten fran hushall och anslutna verksamheter, andra kallor &r dagvatten som kan
na reningsverken bade da systemen &r planerat gemensamma men aven via felkopplingar.
Tillskottsvatten i avloppssystemen &r ett problem pa manga hall da det vid hoga floden
kan leda till braddning och odnskade utslapp, samre reningsgrad samt hdgre kostnader.
Till tillskottsvatten raknas vatten som kommer in i systemet via trasiga och otéta ledningar
och felkopplingar. Det kan alltsa vara grundvatten, avrinningsvatten och dagvatten. Hur
mycket som lacker in beror pd manga parametrar, bland annat grundvattenniva,
markegenskaper, systemets konstruktion, material och alder. Under de regnrika aren
2011-2012 berdknades cirka halften av avloppsvattnet som nadde 12 reningsverk i
Sverige harstamma fran tillskottsvatten. Efter nederbdrd syntes att andelen tillskottsvatten
kunde vara upp till atta ganger andelen spillvatten. Klimatforandringar kan leda till att
problem med tillskottsvatten 6kar som en foljd av 6kade regnmangder och intensitet
(Hey, Jonsson & Mattson, 2016).

2.1 FORORENINGAR

Forutom naringsamnen i avloppsvattnet som ar onskvarda att kunna ateranvanda,
innehdller aven avloppsvattnet fororeningar. Typen av fororeningar speglar
anvandningen av olika @mnen i samhallet och ett exempel ar anvandningen av
flamskyddsmedel i plast och textilier. Nar lagbromerade difenyletrar, PBDE, succesivt
ersattes av hogbromerade PBDE, da dessa ansags mindre skadliga, syntes effekter av
detta i reningsverkens slam. Halterna av hdogbromerade PBDE ¢kade samtidig som
lagbromerade PBDE minskade. Men da det uppticktes att hogbromerade PBDE
omvandlades till lagbromerade PBDE i miljon sa minskade anvandningen dven av
hogbromerade PBDE och fran 2010 syns en minskning dven i slammet av hogbromerade
PBDE. For ett fosforbaserat flamskyddsmedel, tris(1-klor-2-propyl) fosfat, TCPP, som &r
en vanlig ersattningsprodukt for PBDE, har halterna i slam 6kat cirka fem ganger under
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perioden 2004-2014 (Naturvardsverket, 2018a). Andra féroreningar som kan ses i
spillvatten fran hushall och wverksamheter ar till exempel tungmetaller, ftalater,
hogfluorerade &mnen, bisfenoler, ldkemedel och mikroplast. Eftersom de flesta
reningsverk inte har nagon avancerad rening for miljogifter sprids flera av de
svarnedbrytbara  amnena, till exempel vissa hogfluorerade dmnen  och
lakemedelssubstanser, vidare ut i miljon med utgdende vatten (Naturvardsverket, 2018a).

2.1.1 Metaller

Metaller finns naturligt i jord, vatten och berggrund och vissa av dem &r i sma mangder
livsviktiga for véxter och djur. Méansklig aktivitet har bidragit till en 6kad halt av metaller
i miljon och eftersom de inte bryts ned sa blir de kvar och sprids i mark och vatten
(Naturvardsverket, 2018b).

I Stockholm undersoktes kéllor till tungmetaller i avloppsvattnet som inkommer till
Henriksdalsverket utifran berakningar av metallinnehall i avloppsvatten fran olika kallor
grupperat i hushall, industrier samt tillskottsvatten. Tillskottsvattnets metallhalt
uppskattades med medianvardet pa grundvattnets metallhalt i omradet. De beréknade
mangderna metaller jamfordes sedan med de faktiska mangderna som inkom till
reningsverket. Studien fann att koppar och zink kunde sparas till 110 respektive 100 %
samt nickel och kvicksilver till 70 %. Daremot var kéllorna till kadmium (60 % kunde
sparas), bly (50 %) och framforallt krom (20 %) svarare att identifiera. Hushallen star for
merparten av koppar- och kvicksilverinflodet till reningsverket (59 respektive 44-47 %).
Den storsta bidragande kéllan for koppar i hushallsflodet var korrosion av
kopparledningar. Flodet av zink och nickel fordelar sig ratt lika mellan hushall och
industrier. Tillskottsvattnet stod for en mindre del av metallinflodet, 2-10% (S6rme &
Lagerkvist, 2002).

| SFS 1998:944 20 § regleras hur hoga halter av tungmetaller som ér tillatna i avloppsslam
for att anvanda slammet for jordbruksandamal (SFS 1998:944). Tabell 1 visar dessa
gransvarden.

Tabell 1. Gransvarden for tungmetaller i slam for slamanvandning i jordbruk (SFS
1998:944).

Metall mg/kg TS
Bly 100
Kadmium 2

Koppar 600

Krom 100
Kvicksilver 2,5

Nickel 50

Zink 800




Bly, Pb

Bly har anvants for manga andamal under historien, bland annat till legeringar, I6dningar
(t.ex. for konservburkar), vattenledningssystem, kokkarl, mynt och fargpigment. Den
numera i Sverige utfasade anvandningen av bly i bensin var en betydande kélla till bly i
miljon. Idag finns bly i bilbatterier, plast, fargpigment, ammunition samt anvands till
vissa legeringar och till 16dning i elektronik. Den storsta exponeringen for ménniska &r
via livsmedel och dryck trots laga halter i dessa produkter. For hoga halter bly ar framfor
allt skadligt for foster, med bland annat skador pa nervsystemet men kan aven leda till
hogt blodtryck och kronisk njursjukdom hos vuxna (Karolinska Institutet, 2017a).

Kadmium, Cd

Kadmium &r en av de giftigaste tungmetallerna och anvéndningen har minskat under de
senaste decennierna till foljd av forbud och utfasning. Kallor till kadmium i miljon ar
gruv- och metallindustrin, mineralgddsel samt férbranning. Via deponering,
mineralgddsel och avlioppsslam kan kadmium tillforas akermarker dar vaxternas rotter tar
upp metallen. Fodan ar ocksa den huvudsakliga exponeringskallan hos icke-rokare.
Kadmium ansamlas i njurarna dar formagan att rena blodet kan paverkas. Det finns
indikationer pa att risken for benskorhet och vissa cancerformer kan paverkas av hoga
halter kadmium (Karolinska Institutet, 2017Db).

Koppar, Cu

Koppar ar ett essentiellt grundamne for manniskan och finns i alla livsmedel. Det ar ocksa
vanligt i dricksvatten da vattenledningar i hushallen oftast bestar av kopparror, vilket
leder till att hushallen via kopparror och dricksvatten ar en stor kélla till koppar i
spillvatten. For hogt kopparintag kan leda till leverskador (Livsmedelsverket, 2018).

Krom, Cr

Krom anvands inom industrin i stor utstrackning, bland annat som en komponent i rostfritt
stal for att 6ka korrosionsbestandigheten och som ytbehandling for andra metaller. Utover
detta aterfinns krom &ven i pigment och farger samt inom ladertillverkning som
garvningsmedel. Stora utslapp till vatten aterfinns vid reningsverk och
pappermassafabriker. Vissa utslapp till luft sker ocksa vid metallindustrier,
sopforbranningsanlaggningar och pappersmassafabriker. Da krom finns naturligt i mark
och berggrund sprids &ven krom genom vittring och avrinning. Krom &r ett essentiellt
mikronaringsamne, men hoga halter kan vara toxiska da det kan ge upphov till mutationer
och reproduktionsstorningar (Naturvardsverket, 2017a).

Zink, Zn

Zink anvands som korrosionskydd, galvanisering star for halften av all zinkforbrukning.
Det anvands dven som ravara i metallindustrin for till exempel massingtillverkning. Den
storsta kallan till utslapp till luft i Sverige star forbranning av biomassa for. Aven
dackslitage bidrar till utslépp i stor grad och diffusa utslapp till vatten kommer till stor
del fran transportsektorn. Annars ar det pappersmassafabriker och reningsverk som star



for en stor del av utslappen till vatten. Zink finns naturligt i mark och berggrund i olika
material och i olika halt. Zink &r ett essentiellt naringsamne och ingar i flera enzymer.
Zink &r toxiskt i hoga halter och kan vara skadligt for vattenlevande organismer déar
beteende- och reproduktionsstérningar kan ses vid hoga halter zink (Naturvardsverket,
2017D).

Kvicksilver, Hg

Anvandningen av kvicksilver har minskat stort till foljd av beslut om utfasning och
forbud. Forbranning av kol, smaltverk, krematorier, smaskalig guldutvinning och
avfallsforbranning ar kallor till kvicksilverutslapp i luften och miljén. Kvicksilveranga
oxideras i luften och féljer i jonform (Hg?*) med nederbérd ner till marken ofta langt fran
utslappspunkten, kvicksilverutslapp ar saledes ett globalt problem. Oorganiskt
kvicksilver omvandlas sedermera till metylkvicksilver som ansamlas i fisk. Fisk ar ocksa
en stor kalla till metylkvicksilver for manniskor. Metylkvicksilver kan skada
utvecklingen av det centrala nervsystemet hos foster. Hos vuxna kan en hég exponering
av metylkvicksilver leda till 6kad risk for hjartkarlsjukdom (Karolinska Institutet, 2017c).

2.1.2 Lakemedelsrester

Lakemedel framstalls for att astadkomma en biologisk effekt vid anvandandet och ska
darmed vara persistenta for att kunna forvaras, transporteras och vid oralt intag sta emot
magsyra. De lakemedelsrester som nar reningsverken har i de flesta fall passerat kroppen
och utsondrats med urinen i olika former. De vattenldsliga substanserna avlagsnas i
ofdréandrad form med urinen medan de lipofila substanserna omvandlas med hjalp av
enzymer till vattenlosliga metaboliter som darefter utséndras. Metaboliter kan bildas pa
flera satt, till exempel konjugering vilket innebér att en kroppsegen molekyl kopplas till
ldkemedelssubstansen och darmed gor den mer lattloslig. Metaboliterna kan vara mer
aktiv an den ursprungliga substansen, ibland énskvard biologisk aktivitet men ibland &ven
Okad toxisk effekt. Men vanligtvis minskar den biologiska aktiviteten hos metaboliteten
jamfort med ursprungssubstansen. | reningsverken kan metaboliter i vissa fall aterbildas
till den ursprungliga substansen vilket kan forklara att vissa substanser okar i halt pa
vagen genom reningsverket (Naturvardsverket, 2008).

P& dagens reningsverk som inte har implementerat sarskild lakemedelsrening kan
lakemedelssubstanser anda reduceras med tre olika mekanismer; avdrivning till luft,
bindning till slam samt nedbrytning i det biologiska steget. Att studera substansernas
kemiska egenskaper dr ett satt att uppskatta hur &mnena beter sig i reningsverket.
Avdrivning till luft &r i stort sett forsumbar da substanserna oftast ar svarflyktiga.
Reduktion genom adsorption till partiklar i primarslam och 6verskottsslam paverkas
bland annat av vattnets pH samt substansens fettldslighet och laddning. Det &r substanser
med hog fettldslighet som i huvudsak binds till slammet, bade primar och 6verskottsslam.
Positivt laddade substanser tenderar att binda mer till det negativt laddade
Overskottsslammet. Exempelvis binds diklofenak i hogre grad i primarslam medan
ciprofloxacin och norfloxacin binds i hogre grad i dverskottsslammet. Skillnad mellan
substansers adsorptionspotential kan ses dér till exempel diklofenak har hdg potential att
bindas till slam medan till exempel paracetamol har lag potential (Naturvardsverket,
2008).



Det tredje sattet att reducera ldkemedelssubstanser i ett reningsverk utan sarskild
lakemedelsrening &r att substanser bryts ner. | biosteget kan de substanser som &r relativt
lattnedbrytbara reduceras om slamaldern é&r tillrackligt hog. En slamalder mellan tre och
15 dygn ar optimal, under tre dygn ar nedbrytningen mycket lag men for en slamalder pa
mer an 15 dygn &r vinsten i okad nedbrytning inte sa stor. Det finns substanser som inte
bryts ner oavsett slamalder, en sadan ar karbamazepin. Andra substanser kraver valdigt
hog slamalder for att kunna reduceras, till exempel diklofenak. Ibuprofen, som ar relativt
lattnedbrytbart, kraver mer an 2,6 dygn, men bryts ner om slamalder &r runt fyra dygn.
Vid rétning av slam kan viss nedbrytning ske, dock skiljer sig resultaten fran olika
undersokningar sa det ar svart att avgora betydelsen av rotning for reduktion av
lakemedelssubstanser (Naturvardsverket, 2008).

De storsta kallorna till lakemedel i spillvatten ar hushall och sjukhus. I sjukhusens avlopp
ar substanserna mer koncentrerade till foljd av mer intensiv lokal anvéndning och skulle
gora en lokal rening befogad da en hogre halt leder till en hogre nedbrytningsgrad.
Hushallen star dock for den stérsta andelen av anvandningen av lakemedel vilket gor
lokal rening pa sjukhus inte nodvandigtvis leder till ndgon markant minskning av
lakemedelsinnehallet i spillvattnet som nar reningsverket. Potentiellt kan ocksa lakvatten
fran deponier vara en kalla till lakemedelsrester da kasserade ldkemedel i avfall och
hushallssopor som tidigare deponerats kan na reningsverken via lakvattnet. Denna kélla
bedoms dock liten i forhallande till hushallen (Naturvardsverket, 2008).

De halter som aterfinns i utgaende vatten fran reningsverken varierar stort mellan
reningsverken (Naturvardsverket, 2008). | Tabell 2 visas halter for nio substanser i
inkommande och utgaende vatten, slam och recipient vid reningsverk i Sverige.

Tabell 2. Halter i inkommande och utgaende avloppsvatten, slam samt recipient vid
reningsverk i Sverige (Naturvardsverket, 2008). Kolumn Spridning visar spridningen i
halt i utgaende vatten. Kolumnen Frekvens visar antal datapunkter dver
detektionsgransen i relation till det totala antal datapunkter for respektive substans.

Substans Haltin Haltut Spridning  Slam Recipient Frekvens
ng/l ng/l Haltut, ng/l pg/kg TS ng/l #0.d.t./#n
Atenolol 3500 3200 690-16000 43 9 16/16
Diklofenak 320 240 27-700 37 3,4 78/84
Etinylostradiol 20 3 160 <0,2
Ibuprofen 6600 1200 3,2-7800 85 6 66/85
Karbamazepin 530 660 300-1400 10 15/15
Ketoprofen 2000 890 20-2900 74 6 81/85
Metoprolol 1000 1300 260-8500 51 13 31/31
Naproxen 5300 1500 67-15000 51 3 80/84
Paracetamol 100000 110 37-190 <50 <3 10/16

Kallor, hushall och sjukhus, till lakemedelssubstanser samt lakemedelsrening pa ett
befintligt kommunalt reningsverk i Kristiansstad studerades 2008. Reningsverket
innefattade trestegsrening med kvéverening och uppskattades ha en hydraulisk
retentionstid pa 35 timmar. Resultatet visade att reningsverket klarade att rena de flesta
studerade substanser med undantag av diklofenak som visade pa en ¢kad halt fran
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inkommande till utgdende avloppsvatten i reningsverket. Tabell 3 visar ett urval
substanser fran resultatet i denna studie (Zorita, 2008).

Tabell 3. Halter i spillvatten fran hushall och sjukhus i Kristianstad samt halter i
inkommande och utgaende vatten pa Kristianstads reningsverk (Zorita, 2008).

Substans ng/l  Hushall Sjukhus  ARVin ARV ut
Diklofenak 700£120 380+£10 230+9 490£55
Etinylostradiol - -
Ostradiol 26,516 1745 3,2+4.1 -

Ostron 3216 150+16 14,5+45  3+34
Ibuprofen 14300+130 8800+100 6900+900 47,5%3,5
Naproxen 20200+210 9300+100 4900+480 290+10

Framby ARV ingick i en studie som undersokte behovet av lakemedelsrening utifran
recipienters kanslighet. | studien som behandlar data fran 2009-2014 ingick 15
reningsverk i Sverige av olika storlek och reningssystem. Tabell 4 visar de varden som
uppmattes pa Framby samt de varden som uppmattes i Borlange. Rapporten konstaterade
ocksa att stromningsforhallandena i Frambyviken var for komplicerade att berakna varfor
recipientens kénslighet inte kunde utvarderas (Sweco, 2016).

Tabell 4. Uppmatta halter lakemedelsubstanser pa Framby och i Borlange 2009-2014
(Sweco, 2016).

Substans Framby Borlange Borlange
ng/l n=1 median (n=1-6) max
Diklofenak 230 250 (6) 1030
Ibuprofen 450 82 (6) 1620
Karbamazepin 430 390 (1) 390
Ketoprofen 52 210 (5) 720
Naproxen 58 190 (6) 2300

Grénsvérden for utslapp i recipient finns i dagslaget inte for flertalet lakemedel. 1 Havs-
och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten, HVMFS 2013:19, finns riktlinjer for sarskilt fororenande &mnen och dit réknas
tre lakemedelssubstanser, diklofenak, 17-alfa-etinylstradiol samt 17-beta-6stradiol, for
bedémning av status i inlandsytvatten respektive kustvatten och vatten i dvergangszon.
Dessa amnen finns pa en gemensam bevakningslista for lakemedel inom EU. Schweiziska
Ecotox Centre, som grundades 2008 av schweiziska federala radet och parlamentet, har
foreslagit miljokvalitetsnormer for bland annat lakemedel i vattenférekomster (Sweco,
2016). Riktlinjerna i HYMFS 2013:19 visas i Tabell A2 i Bilaga A.



2.1.3 Organiska fororeningar

Nonylfenol

Nonylfenol &r en alkylfenol som bestar av en alkylkedja med nio kolatomer bundna till
en fenol. Nonylfenol fungerar som katalysator vid hédrdning av epoxyhartser men
produceras i huvudsak for tillverkning av nonylfenoletoxilat (Kemikalieinspektionen,
2016a). Nonylfenoletoxilat anvénds till bindemedelsemulsioner till farg och tidigare aven
i stor utstrackning till rengéringsmedel (Kemikalieinspektionen, 2012). Vid nedbrytning
av nonylfenoletoxilat bildas nonylfenol som ar svarnedbrytbart och bioackumuleras i
miljon. Nonylfenol, som med sin stora alkylkedja ar en av de giftigare alkylfenolerna, ar
klassificerat som mycket giftigt for vattenlevande organismer och kan resultera i
langtidseffekter i miljon (Kemikalieinspektionen, 2016a).

Alifater

Alifatiska kolvaten sprids framst genom anvandning av petroleumprodukter sa som
bensin, diesel och olja men finns i manga andra produkter ocksa. Spridning och
miljopaverkan beror bland annat pa kolkedjans langd. Alifater med langre kedjor ar mer
tjockflytande och har mer lokal paverkan men kan aven spridas langre och férorena
vattendrag. Alifater med kortare kedjor & mer benagna att spridas da de ar mer
vattenlésliga och flyktigare och kan fororena vatten 1&ngt fran kallan (Atgérdsportalen,
2018a).

Aromater

Aven aromatiska kolvaten ar vanliga i ménga produkter men sprids i huvudsak genom
anvéandning av ldsningsmedel och petroleumprodukter. De mindre aromaterna sprids
lattare da de ar flyktigare och mer vattenlsliga an de storre aromaterna. De viktigaste
mindre aromaterna ar bensen, toluen, etylbensen och xylener. Aromatiska kolvéten ar
betydligt mera toxiska &n alifatiska kolvaten (Atgardsportalen, 2018b).

Ftalater

Ftalater ar mest kédnd som mjukgorare i plaster och gummiprodukter dar produkten kan
innehalla upp till 40 % ftalat. Ftalater kan hittas i allt fran skosulor, plastslang, tapeter,
golv, lim och farg. Vid slitage av produkter sprids ftalater i miljon och aterfinns i stort
sett Overallt. De tre farligaste ftalaterna ar di(etylhexyl)ftalat (DEHP), dibutylftalat (DBP)
och bensylbutylftalat (BBP). Dessa dar klassificerade som giftiga och
reproduktionsstorande, DBP ar ocksa klassificerad som miljéfarlig och mycket giftig for
vattenlevande organismer. Alla tre ar forbjudna i leksaker och barnavardsprodukter
(Kemikalieinspektionen, 2016b) och DEHP finns med som prioriterat amne i EU:s
direktiv 2000/60/EG (2014). Da manga ftalater &r pa vég att utfasas dyker andra produkter
upp pa marknaden for att ersatta ftalater som mjukgorare, till exempel 2-(etylhexyl)adipat
(DEHA), vilken i likhet med DEHP har langa kolkedjor och blandas véal med plast
(Naturvardsverket, 2018a).

Triklorbensener

Triklorbensener ar flyktiga organiska amnen som foérekommer i flera isomerer varav
1,2,4-triklorbensen rdknas som prioriterat dmne inom vattenpolitiken enligt EU:s direktiv
2000/60/EG (2014). Amnena anvinds mestadels som losningsmedel for vaxer, hartser
och gummi. Spridning i miljon sker bade via luft och vatten, och nagra stora punktkéllor
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ar kemiindustri, avfallshantering och avloppsreningsverk. Triklorbensener ar mycket
giftigt for vattenlevande organismer och kan orsaka langtidseffekter i miljon
(Naturvardsverket, 2018c).

PAH

Polycykliska aromatiska kolvéten (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) &r en stor
grupp amnen som bestar av sammanbundna bensenringar av varierande antal. Den
framsta kallan ar forbranningsprocesser av kolvéten, da PAH bildas. Stenkolstjéra,
kreosot och beck som anvands till impregnering ar en annan viktig kalla till PAH. Aven
om kreosotimpregnering numer ar forbjuden sa innebar den omfattande anvandningen att
stora méngder PAH ar i omlopp i miljon. Alla PAH ar giftiga for levande organismer.
Manga, framst de som bestar av 4-6-ringar, ar ocksa starkt cancerframkallande. PAH é&r
dessutom reaktiva och bryts ocksa ner i naturen. Pa sa vis bildas andra &amnen som kan
vara mer spridningsbenigna och ha andra effekter p& miljon (Atgéardsportalen, 2018c).

Naftalen

Naftalen forekommer i firgamnen, plaster, 16sningsmedel och insektsmedel. Amnet kan
ocksa spridas i miljon genom ofullstandig forbranning. Naftalen kan tas upp i manniskan
genom huden, blodet samt genom fortaring och kan orsaka lever- och njurskador och
amnet kan ocksa vara cancerframkallande. | miljon kan naftalen orsaka skadliga effekter
pa vattenmiljon under lang tid da amnet & mycket giftigt for vattenlevande organismer
(Naturvardsverket, 2009). Naftalen raknas ocksa till de prioriterade dmnena enligt
direktiv 2000/60/EG (2014).

2.2 KALLSPARNING MED VERKTYGET SOFI

SoFi utvecklades 2010 som ett verktyg i Excel for att spara kallor till fem tungmetaller i
avloppssystemet (Agduhr Eronen, 2010). Verktyget beskrivs mer i avsnitt 3.1.1. |
samband med detta anvandes verktyget pa tva kommuner i Stockholms Ian, Solna och
Sigtuna. Studien (Agduhr Eronen, 2010) kom fram till att hushallen stod for storsta delen
av tungmetaller i avloppsvattnet fran de tva kommunerna. | Solna uppskattades hushallen
sta for 55-98% och i Sigtuna for 44-78%. | Sigtuna bidrog aven flygplatsen och for bada
kommunerna syntes aven tillskottsvatten i systemet i viss man bidra till tungmetaller. For
kvicksilver var dven tandvard en betydande kalla. Verktygets beraknade mangder stamde
i bada kommunerna ganska bra éverens med de uppskattade mangderna inkommande
tungmetaller till reningsverket men verktyget underskattade mangden krom, kvicksilver
och zink jamfort med de uppskattade méngderna vilket tolkades som att det fanns kéllor
till dessa tungmetaller som inte identifierats (Agduhr Eronen, 2010).

I Uppsala undersoktes kallor till tungmetaller i avloppssystemet med hjalp av SoFi och
denna studie (Isaksson, 2012) kom fram till att hushallen stod for mellan 70 och 88 % av
tungmetallinnehallet i avloppsvattnet. Dock dverskattades mangden zink med 130 % och
ovriga metaller underskattades med mellan 20-55 %. Detta ansags bero pa att
schablonvarden anvandes for manga verksamheter och att data for en del verksamheter
saknades (Isaksson, 2012).
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2.3 OMRADESBESKRIVNING
| detta stycke beskrivs Framby avloppsreningsverk samt Falu gruva och dess paverkan pa
omradet.

2.3.1 Framby reningsverk

Falu kommun har 58 340 invanare (SCB, 2018b) och varav drygt 40 000 &r anslutna till
Framby reningsverk som renar avloppsvattnet for Falu tatort samt de mindre orterna
Danholn, Blixbo, Toftbyn och Sundborn (FEV, 2018). Verket renar cirka 5 miljoner m3
per ar, cirka 13 500 m3 per dygn, (Jensen, 2018) i tre steg, mekanisk, kemisk och biologisk
rening. Den mekaniska reningen tar bort partiklar fran avloppsvattnet genom gallerrens
och sandfang. | den kemiska reningen tillsatts fallningskemikalie for att binda fosfor och
fallningen med fosforn avskiljs med sedimentering. Dérefter foljer den biologiska
reningen, en aktivslamprocess, dar mikroorganismer bryter ner det organiska materialet
och bioslammet avskiljs med sedimentering. En del av bioslammet gar i retur och resten
gar tillsammans med kemslammet till en mekanisk fortjockare. Slammet fors sedan via
ett lager till en rétkammare dar rotning sker ihop med slam fran sju mindre reningsverk,
nedan benamnda yttre verken, (Boda, Enviken, Grycksbo, Linghed, Bjursas, Vika och
Sagmyra), processvatten fran tva hygienprodukttillverkare, samt fett fran fettavskiljare
fran restauranger i Falun. P& Framby produceras cirka 3 500 ton slam per ar som idag
komposteras och anvands som anlaggningsjord till vegetationsskiktet vid sluttdckningen
av deponin. Det renade vattnet slapps fran eftersedimenteringen ut i Frambyviken i sjon
Runn. Figur 1 visar en schematisk bild 6ver reningsstegen pa Framby.

Framby reningsverk

Fallningskemikalie

Inkommande

vatten |:> |::> Sandfang |:> Sediment. |:> Bio |:> Sediment. |:> Utgéende vatten

Brunnsslame=) P g N
Rensgaller

m o Retur gm
Kemslam \\:E!M Bioslam
hd

b

Gravitationsfértjockare

Mekanisk fortjockare

~

Processvatten mms)
Slam yttre verken mmm====) | Rotkammare | =) | Slamcentrifug || D Slam

Fett restauranger )

Figur 1. Framby reningsverk har mekanisk, kemisk och biologisk rening av kommunalt
avloppsvatten samt slam fran enskilda avlopp. Det renade vattnet slapps ut i
Frambyviken i sjon Runn. Till rétningen av slammet tillkommer processvatten fran
hygienprodukttillverkare, slam fran yttre verken samt fett fran restauranger i Falun.

Slammet som erhalls efter rotningen innehaller metaller och vissa metallhalter Gverstiger
gransvarden for anvandning pa jordbruksmark. 2017 Gversteg zink och kadmium
grénsvardena och kopparhalten var precis under gransvardet. 2016 6versteg &ven koppar
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gransvardet. Tabell 5 visar halter i slam 2017 fran Framby ARV och som jamforelse visas
aven halter i slammet fran yttre verken samma ar och gransvarden fran Forordning
1998:944.

Tabell 5. Metallhalter i slam fran Framby ARV och yttre verken 2017 samt gransvarden
for anvandning i jordbruk enligt Forordning 1998:944.

Metall [mg/kg TS] Fréamby  Yttre verken  Gransvarden

Pb 24 15 100
Cd 3,6 1 2
Cu 590 183 600
Cr 19 17 100
Hg 0,5 0,4 2,5
Ni 13 11 50
Zn 3050 479 800

Metallhalter i inkommande avloppsvatten pa Framby analyseras vanligtvis inte. Under
2011-2014 togs dock extra veckoprov av zink i inkommande vatten bade pa Framby och
pa de stora pumpstationerna Teaterparken (gruvsidan) och Slussen, da hoga zinkhalter ar
ett kant problem i omradet. Resultatet visade pa dubbelt s hoga halter zink vid
Teaterparken som vid Slussen.

2.3.2 Falu koppargruva

Falun har en mer an tusenarig historia av gruvdrift och var under 1600-talet varldens
storsta kopparproducent. Fram till nedlaggningen 1992 hade 400 000 ton koppar, 500 000
ton zink och 160 000 ton bly utvunnits ur 30 miljoner ton bruten malm. Utvinningen har
under aren resulterat i stora mangder restprodukter med olika karaktar beroende pa
anrikningsmetoder. Det aldre gruvavfallet innehaller mer koppar och det nyare avfallet ar
mer zinkrikt. Fram till 1900-talet sorterades malmen manuellt och restprodukten varp
deponerades vid gruvan. Malmen bereddes sedan vid hyttor dar slagg bildades som
restprodukt. Slagg har anvants som fyllnadsmaterial under stora delar av Falun,
framforallt vaster om Faluan. Under 1900-talet har malmen anrikats genom krossning,
malning och vatseparation. | denna process bildades en anrikningssand som restprodukt
och den deponerades i hogar soder och norr om gruvan. Svavelsyratillverkningen, genom
rostning av pyrit under 18- och 1900-talen ledde till deponering av restprodukten kisaska.
Restprodukterna, mer an 7 miljoner m®, aterfinns deponerade nara gruvan och langs
vattendragen samt som fyllnadsmaterial under stora delar av centrala Falun. Det
uppskattas att en halv till en miljon ton tungmetaller har spridits till omgivande mark och
vatten till foljd av gruvdriften (Hanaeus & Ledin, 2010).

Matningar av metallhalter i ytvatten och grundvatten runtom Falun visar pa stark lokal
paverkan. | Tabell 6 visas uppmatta halter i Faluan och sjon Runn jamfort med normalhalt
i ytvatten i norra Sverige. Tabell 7 visar uppmatta halter i sma vattendrag runt gruvan och
gruvavfall. Metallhalter i grundvatten som kan ses i Tabell 8 visar pa kraftigt varierande
metallhalter (Hanzeus & Ledin, 2005).
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Tabell 6. Metallhalter i pg/l i vatten uppstroms och nedstréms Falun ar 2002 jamfort
med halter i lokalt opaverkade sjoar och vattendrag i norra Sverige (Hanzus & Ledin,
2005).

Vatten Zink  Kadmium Koppar
Faluan uppstréms Falun (Varpan) 11 0,014 7,3
Faluan nedstroms Falun (Slussen) 710 0,81 35
Runns ytvatten (centrala sjon) 91 0,1 8,5

Normalhalt i sjoar och vattendrag ~ 1-3 0,003-0,009 0,3-0,9

Tabell 7. Metallhalter i pg/1 i diken och backar i nérheten av gruvan och gruvavfall.
Gruvdiket och Ingarvsdiket bildar Gruvbacken som mynnar i Faluan. Syrabacken har sitt
utlopp i sjon Tisken, nedstroms Faluan, uppstroms slussen (Haneeus & Ledin, 2005).

Vatten Zink Kadmium  Koppar
Gruvdiket 530000 1100 60000
Ingarvsdiket 5300 3,8 110
Gruvbécken 9500 12 530
Syrabécken 19000 20 1200

Tabell 8. Metallhalter i pg/1 i grundvatten i Falun. For centrum, Hosjo och Korsgarden
visas medelvarden av tre respektive tva matningar i olika brunnar under 2005-2011
(personlig kommunikation, Lansstyrelsen Dalarna, 2018). Fér Gruvavfall &r det ett
medelvérde av méatningar i brunnar fran tre gruvavfallsplatser 2004, Galgberget,
Ingarvsmagasinet och Kisbranderna. Fér Gruvomradet ar det ett medelvarde av
matningar fran 2003 i omradet narmast gruvan (Haneeus & Ledin, 2005).

Omrade Zink  Kadmium  Koppar
Centrum 440 0,24 14
Hosjo 29 0,01 8,5
Korsgarden 167 0,19 39
Gruvavfall 103000 130 2167
Gruvomradet 332000 501 63000

Haneeus & Ledin (2005) pavisade att det finns en korrelation mellan zink och kadmium
vilket indikerar att de harrdr fran samma gruvavfallsobjekt. Jarn ansags daremot utifran
korrelationsberakningarna komma fran en annan kalla medan koppar delvis har samma
ursprung som zink och kadmium.

Det industrihistoriska landskapet kring Falu koppargruva, dit inte bara gruvan réknas utan
aven manga bevarade miljoer runtom, ar sedan 2001 Varldsarv. Detta medfor att atgarder
for att minska metallackage fran gruvavfall inte far paverka de kulturhistoriska vardena
negativt, sa tackning eller bortforsel av gruvavfallet for att minska lackage ar inte mojligt
(Hanzus & Ledin, 2010).
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3 MATERIAL OCH METODER
For att uppna syftet anvandes féljande metoder:

e Modellering med verktyget Source Finder, SoFi for att spara i vilken grad olika
verksamheter kan uppskattas bidra till metaller i avloppsvattnet.

e Analys av reningsverkets inkommande och utgdende avloppsvatten for att
undersoka kvaliteten pa vatten.

e Provtagning med fem passiva provtagare i avloppssystemet for att undersdka och
jamfora kvaliteten i vattnet fran olika omraden i Falun.

3.1 SPARNING AV KALLOR TILL TUNGMETALLER MED SOFI

For att spara mojliga kallor till tungmetaller och i vilken grad olika verksamheter kan
uppskattas bidra till metallutslapp i avloppssystemet anvandes verktyget Source Finder,
SoFi.

3.1.1 Verktyget SoFi

SoFi &r ett verktyg i programmet Excel som utvecklats for att analysera floéden av metaller
i avloppssystem. De metaller som kan analyseras ar kadmium, koppar, krom, kvicksilver
och zink. Modellen beréknar metallfléden under ett ar for ett anvandardefinierat omrade,
till exempel ett upptagningsomrade, en kommun eller ett mindre omrade i kommunen.
Data fran upptagningsomradet som matas in i programmet inkluderar bland annat antal
anslutna personer, utslapp fran olika verksamheter (uppmitta eller schablonvérden) samt
vatten frdn marken som lacker in i systemet (Urban Water, 2010). Uppbyggnaden i Excel
baseras pé sju kalkylblad: Intro, INPUT, INPUT-Ovrigt, Databas, Resultat, Atgard och
Referenser. | fliken Intro beskrivs verktygets fliksystem och arbetsgdng samt
avgransningar. Bland avgransningar ndmns att lagring i systemets sediment inte tas med
i berdkningarna. Under INPUT matar anvéandaren in data om omradet. Data indelas i fyra
huvudkallor for metaller; hushall, verksamheter, dagvatten samt tillskottsvatten. For
hushall anges hur manga personer som &r anslutna till det studerade omradet. Under
verksamheter anges antal fordonstvattar, tagtvattar, bilverkstader, tandvardsenheter.
Vidare anges vattenmangd fran ytbehandlare och forbranningsanlaggning samt mangd
industritvatt och utslapp fran konstnarsverksamheter. Har kan véljas att skriva in specifika
varden da sadana finns for utslapp av metaller eller anvanda schablonvéarden. Om
dagvatten ar anslutet anges area hardgjord yta, védg, koppar- och zinktak samt
dubbdécksanvéndande och trafikarbete. Méangd tillskottsvatten som l&cker in i systemet
matas ocksa in. En resultatkontroll finns ocksa dar verktygets berakningar kan jamforas
med uppmatta varden fran omradet. Under fliken INPUT-Ovrigt anges metallutsldpp fran
A- och B- verksamheter in, till exempel flygplats, sjukhus, deponier och fargindustrier.
Under Databasfliken presenteras de varden som anvands for schablonberékningar. Har
kan vissa val goras, bland annat pa kopparemissioner fran hushall och metallhalter i
tillskottsvattnet. Berakningarna redovisas under fliken Resultat dar fordelningen av olika
kallors bidrag till metaller i avloppsvattnet visas i diagram och tabeller. Under Atgérd
finns mojlighet for anvandaren att undersoka effekten av olika atgarder i
upptagningsomradet for att minska metallinflodet till reningsverket. Sista fliken listar de
referenser som ligger till grund fér schablonvardena i SoFi.
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3.1.2 Inh@mtning och berakning av data

Omradesspecifika data inhamtades pa olika satt och en verksamhetsforteckning éver
upptagningsomradet som utfordes 2017 pa FEV fanns tillganglig som utgangspunkt.
Uppgifter om antal anslutna personer samt méngd tillskottsvatten i avloppssystemet
erholls fran Frambyverkets miljorapport 2017 (FEV, 2018a). Som tillskottsvatten
raknades allt tillkommande vatten som inte kunde hérledas till hushallens och
verksamheters vattenférbrukning, lakvatten fran deponin eller kondensvatten fran
forbranningsanlaggningen. For 2017 var mingden tillskottsvatten 1 930 613 m3, vilket
motsvarar cirka 40 % av inkommande avloppsvattenflode det aret.

En lista dver fordonstvattar samt deras klassning erholls fran miljokontoret i Falun.
Dérifran inhamtades ocksa uppgifter om antal tvattade fordon pa tre fordonstvattar och
specifika utslapp fran tva fordonstvattar. Ovriga fordonstvittar kontaktades via mail och
uppgifter om antal tvattade fordon erhdlls fran ytterligare tva fordonstvattar. Resterande
antal tvattar uppskattades utifran klassning av verksamheten. De fordonstvattar som
tvattade mindre an 5000 fordon om aret, klass U, uppskattades tvétta 2500 fordon. De
som tvéattade fler an 5000 fordon om aret, klass C, uppskattades med en berakning av
medelvardet fran de fordonstvéttar vars antal var ként.

Uppgift om antal bilverkstader hamtades fran verksamhetsforteckningen. Ett antagande
gjordes om att alla verkstader vattorkar sina golv.

Information om antal tandvardsstolar pa landstingssidan erhdlls fran Landstinget Dalarna.
De privata tandlakarmottagningarna kontaktades via mail och information erhélls fran
fyra mottagningar. Resterande tandvardsstolar uppskattades utifran antal tandlékare i
verksamhetsforteckningen.

Ytbehandlare fanns listade i verksamhetsforteckningen och uppgifter om
vattenforbrukning for dessa erholls genom FEV (Jensen, 2018). Information om utslapp
och vattenmangd fran forbranningsanlaggningen erholls fran anlaggningens miljorapport
(FEV, 2018b). Det &r kondensvatten fran forbranningen som slapps till
avloppsledningsnatet. Information om utslapp fran avfallsanlaggningen erholls fran
anlaggningens egenkontrollprogram (FEV, 2018c). Uppgift om mangd industritvatt per
ar inhamtades fran tvatteriverksamheter via telefon.

Kadmium fran konstnarsverksamhet uppskattades utifran varden i andra studier, dar
andelen kadmium fran konstnarsverksamhet uppskattats till 7 % (Agduhr Eronen, 2010).
Dock modifierades andelen da den uppmatta mangden kadmium i avloppsvattnet var
mycket hogre i Falun (3112 g/ar) dn pa de andra orterna (Solna 963 g/ar respektive
Sigtuna 508 g/ar) men det inte ansags att konstnarsverksamheten bidrog till mer kadmium
i spillvattnet i Falun. Ett medelvarde av mangden kadmium fran konstnarsverksamhet i
Solna och Sigtuna gav cirka 52 g/ar vilket omréaknat gav en andel pa cirka 2 % i Falun.

Pa sjukhusets spillvatten fanns inga matvarden att tillga. Hansyn till lasarettet togs genom
att berékna utslappet utifran vattenforbrukningen och vad det skulle motsvara omraknat
till utslapp fran hushall. Vattenférbrukningen pd 14000 m® motsvarar 200 falubor och
sedan anvandes de schablonvérden for hushall som finns i SoFi.
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Det finns tre mikrobryggerier i Falun som &r anslutna till avloppssystemet. Inga uppgifter
om utslapp fran dessa fanns att tillga och litteratur om metallutslapp fran mindre
bryggerier hittades inte varfor ingen hansyn togs till eventuella utslapp fran dessa.

Det finns fyra fargindustrier i omradet som kontaktades via mail och telefon varefter tre
foretag meddelade att deras processvatten inte gar via kommunala avloppssystemet.
Eventuella utslapp fran dessa industrier bortsags fran.

Dagvatten &r separerat fran spillvattensystemet i Falun.
Tabell 9 och Tabell 10 sammanfattar i SoFi anvénda vérden.

Tabell 9. Indata i SoFi dar schablonvérden pa metallemissioner anvéndes.

Omrade Input enhet

Hushall

Antal personer anslutna 40 166 Antal personer
Verksamheter

Fordonstvattar 80 000 Antal tvattade fordon per ar
Tandvard 84 Antal tandvardsenheter
Bilverkstader 35 Antal verkstader
Ytbehandlare, vattenmangd 1755 m?3 per ar

Kadmium fran konstverksamhet 2 % av kadmiuminflode
Industritvatt 3000 kg per ar
Tillskottsvatten 1930613 mS per ar

Tabell 10. Specificerade utslapp for verksamheter i Falun. Deponi och Lasarettet
redovisas i SoFi under gruppen Ovrigt.

Verksamhet Cd Hg Cu Zn Cr Enhet
Fordonstvattar 0,51 247 1869 33 g/ar
(18 918 fordon/ar)

Forbranning 60 50 810 30770 470  gfar
(117 315 m3vatten/ar)

Deponi 34 9,8 337,7 4010 200  glar
Lasarettet 2,1 0,73 1600 1400 42 g/ar

Berakning av inkommande mangder metall till reningsverket utfordes utifran halter i slam
och utgdende vatten da inga matningar pa metallhalter i inkommande vatten fanns att
tillga da ordinarie provtagningar inte innefattar metallhalter i inkommande vatten. Mangd
metall fran slam beraknades genom att yttre verkens metallméangder, som tillkommer till
rétningen, subtraherades fran den totala méangden metall i rétat slam. Halten metall i
utgaende vatten multiplicerades med utgaende fléde och en maéangd erholls.
Metallmangder fran slam och utgdende vatten summerades darefter. Eventuellt
metalltillskott fran hygienprodukttillverkarnas processvatten samt restaurangers fett togs
ingen hansyn till dd méatningar inte fanns att tillga.

Halter i tillskottsvattnet &r svara att bestimma da halterna kan variera. | SoFi kunde tre
olika schablonvarden anvandas som baserades pa undersokningar och medelvarden av
grundvatten fran Stockholm respektive Goteborg. Men da Falun ligger relativt langt fran
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dessa orter och ar starkt paverkat av gruvverksamhet gjordes en kompletterande
undersokning for att erhalla mer platsspecifika mojliga varden pa tillskottsvattnets
metallhalter. Grundvattenhalter fran flera provtagningar i Falun under aren 2005-2011
erholls via personlig kontakt fran Lansstyrelsen Dalarna (2018) och dessa sammanstalldes
och anvandes for berdkning. Dessa halter (rad 1-3 i Tabell 8 ovan) ar dock ganska lite
paverkade av gruvverksamhet. Ett antagande gjordes darfor att 1 % av tillskottsvattnet
utgjordes av vatten med halter motsvarande det som uppmétts i grundvatten vid
gruvavfall (rad 4 i Tabell 8 ovan). Tabell 11 listar de varden som anvandes i SoFi.
Berakningar i SoFi gjordes bade med enkom medelvardet av grundvattenvarden
(Grundvatten i Tabell 11) som inte ar sarskilt paverkade av gruvverksamhet samt med
inblandning av 1 % gruvpaverkat grundvatten (1 % gruvpaverkat vatten i Tabell 11).

Tabell 11. Medelvérden av sju méatningar fran centrum (3), Hosjo (2) och Korsgarden
(2) samt medelvérde for matningar vid gruvavfall, se Tabell 8. Ett streck indikerar att
inget matvarde fanns att tillga.

ua/l Zink Kadmium Koppar Krom Kvicksilver
Grundvatten 244 0,22 17 0,17 0,00063
Gruvpaverkat grundvatten 103000 130 2167 9 -

1 % gruvpaverkat vatten 1272 1,47 38,5 0,31  0,00063

3.2 PROVTAGNINGAR

Provtagning av inkommande och utgaende avloppsvatten samt slam utférdes pa
reningsverket. Passiv provtagning utfordes pa fem platser i avlioppssystemets ledningsnat.
Proverna skickades for analys till Synlab. Varden som rapporterades som mindre-an
varden (under detektionsgransen) i analysrapporterna har satts till halva det vérdet enligt
rekommendationer av Helsel & Hirsch (2002).

3.2.1 Provtagning pa reningsverket

For att undersoka kvaliteten pa inkommande vatten till Framby analyserades vecko- och
dygnsprover under atta veckor, vecka 15-22, av nio metaller (bly, kadmium, koppar,
krom, kvicksilver, nickel, zink, aluminium och jarn) samt elva lakemedel. Under samma
atta veckor analyserades dven utgaende vatten for samma parametrar. | Tabell A3 i Bilaga
A listas de lakemedel som ingick och vilken medicinsk funktion dessa har.

Dygnsprover av vatten togs som ett samlingsprov Over ett dygn med den ordinarie
provtagningsutrustningen pa reningsverket och insamlingen av vatten skéttes av personal
pa Framby samtidigt med ordinarie insamling. Till veckoproven samlades vatten fran
dygnsprovtagningar och helgprovtagning under en vecka.

3.2.2 Provtagning i avloppsledningsnéatet

For att undersoka och jamfora kvaliteten i avloppsvattnet fran olika omraden i Falun
anvandes passiva provtagare i avloppssystemet. De &mnen som analyserades var tio
metaller (arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver, nickel, vanadin och
zink), och organiska &mnen genom en screening som omfattar bland annat PAHer, alifater
och aromater. En utforlig forteckning finns i Bilaga B. Fem platser i avloppssystemet
utsags dar upptagningsomradena kunde karaktariseras utifran verksamheter, bebyggelse
och gruvpaverkan. Via de tva stora pumpstationerna Teaterparken och Slussen passerar
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absoluta merparten av avloppsvattnet. Den storsta skillnaden mellan dessa ar att via
Teaterparken passerar avloppsvatten fran omraden dar Falu gruva och gruvavfall &r
belagna, medan via Slussen passerar avloppsvatten fran omraden som inte ar paverkade
av gruvverksamhet. Ostborn ar en pumpstation uppstroms Slussen som i huvudsak
hanterar flodet fran landsbygd Osterut. Teaterparken Vastra ar en brunn direkt uppstréms
Teaterparken som hanterar en stor del av det flode som sedan passerar Teaterparken
exklusive flodet fran centrum och lasarettet. Ingarvet dr en brunn uppstréms Teaterparken
som hanterar flodet fran ett stort industriomrade. Provtagarna sattes ut samma dag vecka
21 och togs in samma dag en vecka senare. | Figur 2 syns de ungefarliga
upptagningsomradena  for  varje  provtagare.  Tabell 12  sammanfattar
omradesbeskrivningarna.
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Figur 2. Ungefarliga upptagningsomradena for de passiva provtagarna i
avloppssystemet. Modifierad karta fran VVA-banken, FEV.

Tabell 12. Beskrivning av passiva provtagarnas upptagsomradeskaraktar.

Provpunkt Omradesbeskrivning

Slussen Industrier, bostéder och landsbygd
Teaterparken Véstra  Gruvan och gruvavfall, industrier, bostader
Teaterparken Teaterparken Véstra + centrum och lasarettet
Ingarvet Industriomrade

Ostborn Landsbygd

Den passiva provtagare som anvandes var Ecoscope som &r ett provtagningssystem for
tungmetaller och organiska amnen fran Synlab. Metaller ackumuleras genom att de
vattenl6sliga jonerna tas upp av en jonbytare. De ackumulerade méngderna &r en foljd av
bland annat momentanhalten i det studerade vattnet och exponeringstiden. Fl6dets storlek
paverkar inte upptaget i nagon storre utstrackning. Metallhalterna relateras till
jonbytarmassans vikt varfér enheten ar pg/kg. Passiv provtagare kan anvéandas for att till
exempel jamfora olika omraden i avloppssystemet med varandra (Synlab, 2018).
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4 RESULTAT

Resultat fran modellering med SoFi och provtagningar pa reningsverket och i
ledningsnatet presenteras pa foljande sidor.

4.1 SOFI
Har presenteras resultat fran SoFi med och utan inblandning av gruvpaverkat
tillskottsvatten.

Da SoFi kordes med metallhalter i tillskottsvattnet baserade pa grundvatten utan
inblandning av gruvpaverkat vatten ges forklaringsgrader pa 27-80 % vilket kan ses i
Tabell 13. Det ar framforallt kadmium och zink som har lag forklaringsgrad.

Tabell 13. Uppmatta/Beraknade méangder metall per ar och av SoFi berdknade mangder
per ar samt i vilken grad kallorna kan forklaras av modellering med SoFi.
Tillskottsvatten ar utan paverkan av gruvan.

Resultatkontroll  Cd Zn Cu Cr Hg Enhet
Uppmatt/Berdknad 3,1 30096 5322 144 0,6 kg/ar
SoFi 11 821,9 373,8 11,5 0,4 kg/ar
Forklaringsgrad 36 27 70 80 65 %

Med en uppskattad inblandning av gruvpaverkat vatten pa 1 % i tillskottsvattnet ges
forklaringsgrader pa 65-95 %, vilket kan ses i Tabell 14.

Tabell 14. Uppmatta/Beraknade méangder metall per ar och av SoFi berdknade mangder
per ar samt i vilken grad kallorna kan forklaras av SoFi. Bade kadmium och zink kan
forklaras i betydligt hogre utstrackning. Tillskottsvatten med paverkan av gruvan.

Resultatkontroll  Cd Zn Cu Cr Hg Enhet
Uppmatt/Berdknad 3,1 30096 5322 144 06 kg/ar
SoFi 3 2806,6 416,3 11,7 0,4 kg/ar
Forklaringsgrad 95 93 78 81 65 %

Kéllorna till de olika metallerna redovisas i figur 3-7 dar varje metall redovisas for sig
med de tva resultaten for olika varden pa tillskottsvattnet parallellt. Kadmium, zink och
koppar redovisas med bada vardena for tillskottsvattnet. F6r krom och kvicksilver visas
endast en figur da det for krom endast var marginell skillnad och for kvicksilver endast
fanns varden for ena fallet. Kallan Ovrigt bestar av utsldpp fran deponi och lasarettet.
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411 Kadmium

Utan gruvpaverkat tillskottsvatten &r kallan till kadmium till storsta delen okand (Figur
3a). Hushall, tillskottsvatten samt ytbehandlare star for mindre andelar. Med
gruvpaverkat tillskottsvatten kommer kadmium i huvudsak fran tillskottsvatten (Figur
3b).

® Hushall
1%
® Fordonstvattar
= Tandvéard

m Bilverkstader

M Ytbehandlare

2% 2%

® Konstnarsverksamhet
10% 1 Tvitterier
64%

2 Forbranning
1% 69% Tillskottsvatten
= Ovrigt

Oként

Figur 3. Kallor till kadmium. a) da tillskottsvattnet ar opaverkat av gruvavfall. b) da
tillskottsvattnet har inblandning av 1 % gruvpaverkat vatten.

412 Zink

Kallan till zink ar till storsta delen okand da halter for tillskottsvatten utan gruvpaverkan
anvands. Tillskottsvattnet samt hushall star for merparten av de kanda kallorna (Figur 4a).
Med gruvpaverkat tillskottsvatten ar den storsta kallan till zink tillskottsvatten (Figur 4b).

m Hushall

1% 1% M Fordonstvattar
s 7%
® Tandvard
m Bilverkstider
16% o Ytbehandlare
m Konstnérsverksamhet
m Tvitterier
73% W Férbranning
82% Tillskottsvatten
w Ovrigt
a b

Oként

Figur 4. Kallor till zink. a) da tillskottsvattnet &r opaverkat av gruvavfall. b) da
tillskottsvattnet har inblandning av 1 % gruvpaverkat vatten.
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4.1.3 Koppar

Storsta kallan till koppar ar hushallen (Figur 5). Utan gruvpaverkat tillskottsvatten &r
kéllan till 30 % okand och en mindre andel kommer fran tillskottsvattnet (Figur 5a). Med
gruvpaverkat tillskottsvatten ar 22 % av koppar av okant ursprung och andelen fran
tillskottsvatten okar till 14 % (Figur 5b).

® Hushll

® Fordonstvattar
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Oként

Figur 5. Kallor till koppar. a) da tillskottsvattnet &r opaverkat av gruvavfall. b) da
tillskottsvattnet har inblandning av 1 % gruvpaverkat vatten.

414 Krom

For krom skiljer sig inte resultaten namnvart at med och utan gruvpaverkat
tillskottsvatten. Krom kommer i huvudsak fran hushallen. Men mindre andelar kommer
fran ytbehandlare, bilverkstader, fordonstvattar, avfallsforbranning samt tillskottsvatten.
Cirka 20 % &r av okant ursprung i bada fallen. I Figur 6 redovisas procentandelar fran
respektive kalla da varden for opaverkat tillskottsvatten anvands.
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Figur 6. Kallor till krom da tillskottsvattnet ar opaverkat av gruvavfall.
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4.1.5 Kvicksilver

Kvicksilver kommer i huvudsak fran tandvérdskliniker och hushéll (Figur 7). Aven
forbranning bidrar med en mindre andel. En tredjedel &r okant. Resultatet &r for fallet med
tillskottsvatten utan gruvpaverkan da varden for kvicksilver i gruvpaverkat vatten inte
fanns att tillga.
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Figur 7. Kallor till kvicksilver.

4.2 PROVTAGNING
| detta stycke redovisas, i tabeller och visualiserat i grafer, resultatet av provtagningarna
pa reningsverket samt i ledningsnatet.

4.2.1 Reningsverket — metaller

Resultatet av veckoprovtagningen ses i Tabell 15, déar redovisas medianhalter i
inkommande och utgaende vatten, intervallet pd méatningarna samt reningsgrad som
kunde ses under provtagningsperioden.

Tabell 15. Metallhalter i median samt intervall av halter i inkommande avloppsvatten
och utgaende vatten vid Framby reningsverk. Reningsgraden baseras pa medianhalterna,
reningsgrad inom parentes ar osaker da mindre-an varden finns. n=8.

Metall Haltin Intervall Halt ut Intervall Reningsgrad
po/l Halt in, pg/l  pg/l Halt ut, pg/l. %
Pb 2,65 2,4-6,3 0,25 <0,2-0,72 (91)
Cd 0,9 0,66-1,1 0,14 <0,03-0,47  (84)
Cu 105 78-120 27 18-37 74
Cr 1,95 1-2,5 0,25 - (87)
Hg 0,05 <0,1-0,61 0,05 <0,1-0,16
Ni 2,95 2,5-4,2 2,25 1,9-3,3 24
Zn 850 610-1000 410 150-780 52
Al 800 600-3300 350 100-800 56
Fe 1600 900-3100 200 110-360 88
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| Figur 8 visualiseras inkommande och utgdende halter av zink, kadmium, krom och
koppar i en tidsserie for provtagningsperioden. Aven inkommande avloppsvattenflde
visas. | graferna kan ses att 8a) kadmium och 8b) zink foljer flodets trend tydligare an 8c)
koppar och 8d) krom. | Figur 9 visas massfloden av metaller under perioden. Har ses att
massfloden av 9a) kadmium, 9b) zink och 9c) koppar ar storre vid hogt inkommande
flode till reningsverket an vid lagt inkommande flode.
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Figur 8. Inkommande och utgaende halter fran veckoprovtagningen av a) kadmium, b)
zink, c) koppar och d) krom pa Framby reningsverk under provtagningsperioden.
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Figur 9. Massfloden i kg/vecka av inkommande och utgaende metallméngder vid
reningsverket, a) kadmium, b) zink, ¢) koppar och d) krom.
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4.2.2 Reningsverket — Lakemedel

Resultatet av veckoprovtagningen for lakemedel ses i Tabell 16. Dér redovisas
medianhalter i inkommande och utgaende vatten, intervallet pa matningarna samt
reningsgrad som kunde ses under provtagningsperioden.

Tabell 16. Lakemedelshalter i median samt i vilket intervall halter forekom i
inkommande avloppsvatten och utgaende vatten vid Framby reningsverk. En stjarna
indikerar att endast ett varde var dver detektionsgransen. Ett streck indikerar att inget
prov var over detektionsgrans. Reningsgrad baseras pa medianhalterna, reningsgrad
inom parentes ar osaker da mindre-an varden finns. n=7

Substans Haltin Intervall Halt ut Intervall Reningsgrad
ng/l Haltin, ng/l  ng/l Haltut, ng/l %
Etinylostradiol <5 - <5 -
Ostradiol <5 <5-9* <5 -
Ostron 15 <5-23 <5 <5-7* (83)
Atenolol 330 110-580 340 110-540 -3
Diklofenak 494 300-840 581 310-1000 -18
Ibuprofen 4000 <50-7500 <50 - (99)
Karbamazepin 190 120-290 222 160-450 -17
Ketoprofen 222 110-670 183 83-300 18
Metoprolol 475 210-850 494 240-940 -4
Naproxen 3000 1100-5600 148 16-248 95
Paracetamol <50 <50-19100* <50 -

| Figur 10, 11 och 12 visualiseras inkommande och utgaende halter av
ladkemedelssubstanser i en tidsserie for provtagningsperioden. Figur 10 visar
betablockerare, Figur 11 visar antiinflammatoriska substanser och Figur 12 visar en
antiepileptika. Trenden ar okande halter under perioden samt att utgdende halter ar
liknande de ingdende halterna for flertaler substanser.
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Figur 10. Inkommande och utgaende halter av tva betablockerare pa Framby under
provtagningsperioden.
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Figur 11. Inkommande och utgaende halter av antiinflammatoriska substanser pa
Framby under provtagningsperioden.
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Figur 12. Inkommande och utgéende halter av Karbamazepin, ett antiepileptika, pa
Framby under provtagningsperioden.

Massfloden av sju lakemedelssubstanser visas i Figur 13, 14 och 15. Har syns att utgaende
massflode for flera substanser ar ungefér lika stor som inkommande massflode. | Tabell
A5 i Bilaga A visas aven uppskattade arsmangder av lakemedelsubstanser.
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Figur 13. Massflode i gram/vecka av betablockerare.
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Figur 14. Massflode i gram/vecka av antiinflammatoriska substanser.

60

50

40

30

glv

20

10

15 16

=== nkommande

Karbamazepin

17 18

Vecka

19

Utgiende

Figur 15. Massflode i gram/vecka av karbamazepin

26

—— .

20 21



4.2.3 Ecoscope - metaller

| Tabell 17 redovisas uppmatta varden for metaller fran provtagningen i
avloppsledningsnéatet. Teaterparken uppvisar for de flesta metallerna de hogsta véardena
medan Ingarvet uppvisar de ldgsta varden med undantag av kadmium och zink dar
Ostborn visar lagre varden.

Tabell 17. Mangd ackumulerad metall pg metall/kg jonbytarmassa. Ett streck indikerar
att méngden var under detektionsgrans.

Metall Ostborn  Slussen Ingarvet Teaterparken Teaterparken
[ug /kg] vastra
As 22 15 13 38 28

Pb 78 215 12 256 204
Cd 2,8 17 10 57 65

Co 13 29 110 103 262
Cu 466 2481 398 4279 3873
Cr 10 - - 57 -

Ni 43 - - - 38

\Y 33 53 - 24 21

Zn 6359 20654 17182 109810 83765
Hg 0,21 0,51 0,25 0,77 0,44

4.2.4 Ecoscope - Ovriga &mnen

Tabell 18 redovisas uppmatta varden for organiska fororeningar fran provtagningen i
avloppsledningsnatet. Tabellen visar de &amnen som pa nagon plats var &ver
detektionsgrans, Gvriga provtagna organiska @mnen var under detektionsgrans pa alla
platser.

Tabell 18. Upptag av pug &mne/l 16sningsmedel.

Amne [pg/1] Ostborn Slussen Ingarvet Teaterparken Teaterparken
vastra
Alifatiska 1,6 6,5 1 47 13
kolvaten
Etylbensen <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Xylener 0,039 0,098 <0,03 <0,03 <0,03
Aromater storre  <0,1 <0,1 0,17 <0,1 0,16
an xylen
Bensylbutylftalat 0,03 0,061 <0,01 0,047 0,087
Di-n-butylftalat 0,045 0,065 <0,01 0,062 0,13
Diklorbensener  <0,01 <0,01 0,086 0,015 0,025
Naftalen 0,01 0,011 0,011 0,01 0,013
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5 DISKUSSION

5.1 METALLER

Da SoFi anvandes med varden for tillskottsvatten utifran relativt opaverkat grundvatten i
omradet kunde inte kallor till kadmium och zink sparas till mer an 36 respektive 27 %.
Det fanns alltsa stora eller manga kallor till dessa metaller som var okéanda. Utifran tesen
att dessa okanda kallor var inlackande vatten fran gruvavfall runtom staden gjordes en
uppskattning att 1 % av tillskottsvattnet utgjordes av detta vatten. Da Okade
forklaringsgraden till 6ver 90 % for bade kadmium och zink, vilket gor det troligt att en
stor kalla till dessa metaller &r just gruvavfall. Aven forklaringsgraden for koppar kade
fran 70 till 80 %. Det ar sedan tidigare kant att gruvavfall lacker stora mangder av dessa
tre metaller i omradet (Hanaus & Ledin, 2010). Att inte forklaringsgraden for koppar
Okade med samma magnitud kan delvis férklaras med att metallhalten for det
gruvpaverkade vattnet beraknades utifran matvarden av vatten vid nyare typer av
gruvavfall som i hégre grad lacker kadmium och zink, medan koppar lacker fran aldre
typer av gruvavfall som ar mera utspritt under staden (Hanaus & Ledin, 2010). En annan
forklaring &r att en stor kalla till koppar ar hushallen och framfér allt kopparledningar
(Sérme & Lagerkvist, 2002), vilket gor att paverkan fran tillskottsvatten i forhallande till
hushallens bidrag inte ar lika stor som for zink och kadmium dar andra kanda kallor &r
sma. Aven kromhalterna ar hogre i det gruvpaverkade vattnet, dock &r halterna inte s&
hoga att det paverkade resultatet namnvart i SoFi. Den laga forklaringsgraden for
kvicksilver kan bero pa analytisk osékerhet da flertal varden var under detektionsgrans
och att berékningen av inkommande mangd kvicksilver déarmed kanske inte &r
representativ for faktisk mangd.

Valet av 1 % som andel gruvpaverkat vatten gjordes godtyckligt for att se om det skulle
ga att forklara metallflédena med att uppskatta ett tillskott fran gruvpaverkat vatten. | ett
omrade som Falun med kraftigt varierande metallhalter i grundvatten ar det mycket svart
att erhalla representativa varden for metallhalter i tillskottsvattnet. Men med de otroligt
hdga halterna i olika typer av vatten i narheten av gruvan och gruvavfall samt dven i
Faluan och sjon Runn &r det anda troligt att gruvan och gruvavfall kan paverka
tillskottsvattnets halter i den storleksordning som antagits i detta projekt

Enskilda verksamheters och verksamhetsomrddens andelsbidrag till metaller i
avloppsvattnet ar lag, med undantag av kvicksilver dar tandvardsverksamhet uppskattas
bidra med 33 % och férbranningsanldggningen med 8 % och krom déar ytbehandlare,
fordonstvattar och bilverkstader kan uppskattas sta for 14 % tillsammans. Men &ven om
andelen som en verksamhet bidrar med ar lag kan mangden metall vara hog fran en
enskild verksamhet da inkommande mangder av framfor allt zink, kadmium och koppar
ar hoga pa Framby. Verksamheter kan ocksa vara betydande kallor till andra typer av
fororeningar i avloppsvattnet sa som mikroplast och hogfluorerade amnen. Ett fortsatt
uppstromsarbete gentemot verksamheter ar darfor viktigt for att minska belastningen pa
reningsverket.

Tidigare studier som anvéant verktyget SoFi kom fram till att hushall var den storsta kallan
till de fem tungmetallerna (Agduhr Eronen, 2010; Isaksson, 2012). | Uppsala
uppskattades hushallen sta for 70-88 % av metallerna i avloppsvattnet (Isaksson, 2012).
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| Solna uppskattades hushallen sta for 55-98% och i Sigtuna for 44-78% (Agduhr Eronen,
2010).

Aven Sorme & Lagerkvist (2002) kom i sin studie i Stockholm fram till att hushallen var
en stor kalla till koppar (59 %), zink (30 %) och kvicksilver (44-47 %). Falun skiljer sig
fran dessa studier da hushallen stod fér en mindre andel av metallinflodet av framfor allt
kadmium och zink. Sett till metallflode/person var metallflédet av kadmium och koppar
dubbelt sa hog i Falun (0,075 g/p respektive 15 g/p) jamfort med Stockholm (0,04 g/p
respektive 8,8 g/p) (S6rme & Lagerkvist, 2002). Zinkflodet/person skilde sig nara fem
ganger, 75 g/p i Falun mot 16g/p i Stockholm (Sérme & Lagerkvist, 2002).

SoFi &r ett relativt trubbigt verktyg da schablonvarden anvénts pa flertalet verksamheter.
En annan osékerhet ar de verksamheter som inte tagits hansyn till da matvarden saknats
antingen for att det var sma verksamheter eller att matvarden inte erhallits. Det finns dven
en osakerhet i utsldppen fran lasarettet, som tagits hansyn till men med antagandet att
utslappen motsvarar hushallsutslapp fran i detta fall 200 personer. Det &r troligt att ett
sjukhus har en annan sammanséttning av avloppsvatten med avseende pa metaller an
hushall.

Vid en jamforelse av provtagningen med Ecoscope mellan Teaterparken (paverkat av
gruvan) och Slussen (opaverkat) ses att tre ganger storre mangd kadmium och fem ganger
stérre mangd zink upptagits vid Teaterparken an vid Slussen. Ostborn visar lagst halter
kadmium och zink. Detta starker ytterligare att gruvavfallet runt om i Falun fran lang tids
gruvverksamhet skulle kunna vara en trolig kalla till dessa metaller. Aven koppar och
krom uppméttes i hdgre utstrackning vid Teaterparken.

Provtagningen vid reningsverket skedde under atta veckor i april-maj 2018. Detta
sammanfoll med den mycket snabba snésmaltningen och Falun gick fran snorik vinter till
barmark och sommar pa endast nagra veckor. Detta paverkade da aven flodet i
avloppsnatet med en stor mangd tillskottsvatten som foljd da snésmaltningen var som
kraftigast. Halterna kadmium och zink var hdga da flodet var hogt, se Fel! Hittar inte
eferenskalla. 8, vilket kan ses som att tillskottsvattnets halter var hogre an spillvattnet i
systemet och paverkade den totala halten pa det inkommande avloppsvattnet till
reningsverket. DA koppar troligen i huvudsak kommer fran hushallen, trots gruvan, ses
inte samma tydliga paverkan av tillskottsvatten pa halten koppar i avloppsvattnet.

Dock visar massflodena per vecka att tillskottsvattnet &r en viktig kélla aven for koppar,
dar liknande trend kan ses for koppar som for zink och kadmium under perioden.

En annan osédkerhet dr de berdknade/uppskattade inkommande méangderna. Da inte
metaller provtas regelbundet pa inkommande avloppsvatten pd Framby beraknades
mangden metall utifran halter i slam och utgaende vatten. Pa reningsverket tillkommer
processvatten fran tva hygienprodukttillverkare, fett fran restauranger, slam fran yttre
verken samt enskilda avlopp. Matvarden fanns endast for slam fran yttre verken som
darmed kunnat dras bort men processvatten, fett och enskilda avlopp kan potentiellt ha
bidragit med metall till de berdaknade mangderna och de berdknade mangderna skulle i sa
fall kunna justeras nedat nagot.
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Metallinnehallet i avloppsslammet, framst zink och kadmium, visar pa sa hdga halter att
en Revag-certifiering och anvéndning av slammet i jordbruk troligtvis inte kan bli
aktuellt. Andra metoder att ta hand om slammet far studeras.

5.2 LAKEMEDEL

Vad géller lakemedel har undersokningen i detta projekt inte avvikit namnvart mot vad
tidigare studier kommit fram till om lakemedelshalter eller rening av dessa pa kommunala
avloppsreningsverk. Betablockerarna atenonol och metoprolol, samt antiepileptikan
karbamazepin renas inte utan halterna i utgaende vatten ar ungefar desamma som i
inkommande vatten. Detta &r i linje med vad Naturvardsverket (2008) kom fram till i sin
sammanstallning. Dock ses halterna av dessa substanser vara i det lagre spannet vad som
sags i Naturvardsverkets sammanstallning. Det skulle kunna forklaras av en
utspadningseffekt av det hoga flodet pa grund av sndsmaltningen som var under delar av
provtagningsperioden. Hogre halter av lakemedelssubstanser &n de under detta projekt
uppmatta kan troligtvis ses under torrare perioder. En annan férklaring till skillnaden i
ldkemedelshalter mellan denna studie i Falun och sammanstéllningen 2008
(Naturvardsverket, 2008) kan vara forandringar i forskrivningen av dessa preparat med
tiden.

Massflodena av lakemedel foljer dock inte flodet vilket ar forvantat da hushallens
anvandning av lakemedel forvéntas vara relativt konstant och ungefar samma méngd
forvantas inkomma till reningsverket varje vecka.

Av de antiinflammatoriska substanserna ses en éver 90 % rening av ibuprofen och
naproxen. Ketoprofen visar en svag rening medan diklofenak visar pa en okning i halt
genom reningsverket. Zorita et al. (2008) sag en liknande 6kning i halt av diklofenak
genom reningsverket i Kristianstad. En forklaring kan vara den aterbildning av substanser
som kan ske i reningsverken (Naturvardsverket, 2008).

Jamfort med tidigare matning av fem ldkemedelssubstanser vid Framby och Borlénge
(Sweco, 2016) ses en Okning av diklofenak i utgdende vatten och en minskning av
ibuprofen och karbamazepin. Ketoprofen och naproxen har dkat jamfort med den tidigare
matningen i Framby och nérmar sig de medianhalter som uppmattes i Borldnge. Dock ar
det svart att dra nagra slutsatser av detta da halterna kan variera stort beroende pa
omstandigheter (till exempel flodet) och att datapunkterna ar fa.

For diklofenak ses att halterna i utgaende vatten dverstiger de riktvarden for ytvatten som
ges av HVMFS 2013:19. Da utspadningsfaktorer ar svarberaknade (Sweco, 2016) och
recipientens kanslighet foljaktligen svarbedomd bor detta tas i beaktning och vidare
utvardering av lakemedel och lakemedelsrening kan rekommenderas.

Av de Ostrogena substanserna var det endast dstron som detekterades i mer an ett prov.
Da bade etinylostradiol och 6stradiol raknas till de sérskilt fororenade damnena (HVMFS
2013:19) bor metoder att analysera dessa anvandas dér detektionsgransen ar lagre. Detta
for att kunna jamféra med andra studier och riktvérden i HVMFS 2013:19.

Paracetamol i inkommande vatten detekterades endast i ett prov. Detta prov skiljde sig
istallet avsevart fran de andra proven genom sin halt pa 19100 ng/l. Skélen till detta kan
vara analysfel da endast ett prov visade pa denna halt.
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5.3 ORGANISKA AMNEN

Bland de organiska amnen som detekterats i avloppsledningsnatet finns @mnen som
detekterats pa alla platser med liknande halt, till exempel naftalen, vilket kan tyda pa
diffusa kallor. Andra amnen detekterades med hogre halt pa vissa av platserna vilket kan
tyda pa ett mer specifikt ursprung. Bensylbutylftalat och di-n-butylftalat ar exempel pa
det som bada hade hogst halter i Teaterparken vastra. Vad som talar emot att dessa ftalater
skulle ha ett specifikt ursprung ar att kéllor till ftalat i form av plast, gummi, férg, tapet
och lim &r vl spridda i samhallet och pa sa vis ger ett diffust utslapp. Att inte de organiska
amnena detekterats i hogre utstrackning kan bero pa tiden. Om provtagarna suttit ute en
langre tid kan det resulterat i fler detekterade amnen. Dock kan ocksa halterna vara for
laga for att detekteras av provtagarna. Med passiva provtagare jamfordes olika omraden
i Falun med varandra. En vanlig provtagning med ackrediterad analys av avloppsvatten
skulle gjort det lattare att jamfora resultatet med andra studier och vid upptackt av hdga
halter kan sparning vidare géras med passiva provtagare.

De speciella forhallandena vid provtagningen med mycket héga floden i borjan av
provtagningsperioden kan ha bidragit till att resultaten inte &r representativa for ett helt
ar. Under hela provperioden var veckoflodet hogre an medelveckoflodet 2017.
Undersokningen med de passiva provtagarna bor dock inte ha paverkats namnvart av
detta da flodet endast var marginellt hogre an medelveckoflédet vecka 21 da provtagarna
sattes.

6 SLUTSATS

Gruvan och gruvavfallet, genom tillskottsvattnet, kan uppskattas vara den storsta kallan
till zink och kadmium, medan hushallen kan uppskattas vara den storsta kéllan till koppar
och krom. For kvicksilver uppskattas de storsta kéllorna vara hushallen och tandvarden.
Forutom tandvarden bidrog enskilda verksamheter i Iag grad till metallutslapp.
Forklaringsgraden dkade markant for framforallt kadmium och zink men dven koppar da
hansyn togs till metallhalter i gruvavfallspaverkat vatten som en faktor i tillskottsvattnets
sammansattning.

Vid hoga floden och stor andel tillskottsvatten ¢kar halterna av zink och kadmium i
avloppsvattnet vilket ytterligare indikerar att tillskottsvattnet ar den storsta kallan till
dessa metaller. HOgre halter ses &ven i avloppsvattnet vid Teaterparken an vid Slussen
vilket ocksa talar for paverkan fran gruvavfall pa vattnet.

Av de elva analyserade ldkemedelssubstanserna renas endast de lattnedbrytbara
substanserna sasom ibuprofen och naproxen. For de oOstrogena substanserna behovs
analysmetoder som kan analysera lagre halter. Da recipientens kanslighet ar svarbedomd
och halter av diklofenak i utgaende vatten ses éver riktlinjerna for ytvatten bor fortsatta
studier goras vad galler lakemedel.

Av de organiska amnena var det manga som var under detektionsgransen och for de
amnen som detekterades var resultatet svartolkat da jamforelser med andra studier
forsvaras av provtagningsmetoden. En provtagning av inkommande vatten skulle
underlatta jamforelsen och vid upptackt av hoga halter kan sparning vidare goras med
passiva provtagare.
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Bilaga A

Prioriterade &mnen
EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2000/60/EG

Prioriterade amnen som provtas i projektet*

Tabell Al. De 45 prioriterade &mnena enligt 2000/60/EG.

Nr CASnr Amne

1 15972-60-8 Alaklor

2 120-12-7 Antracen*

3 1912-24-9 Atrazin

4 71-43-2 Bensen

5 X Bromerade difenyletrar

6 7440-43-9 Kadmium och kadmiumfdreningar*
7  85535-84-8 C10-13-kloralkaner (klorerade paraffiner)
8 470-90-6 Klorfenvinfos

9 2921-88-2 Klorpyrifos

10 107-06-2 1,2-Dikloretan

11 75-09-2 Diklormetan

12 117-81-7 Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)*
13 330-54-1 Diuron

14 115-29-7 Endosulfan

15 206-44-0 Fluoranten*

16 118-74-1 Hexaklorbensen (HCB)

17 87-68-3 Hexaklorbutadien (HCBD)

18 608-73-1 Hexaklorcyklohexan (HCH)
19 34123-59-6 Isoproturon

20 7439-92-1 Bly och blyféreningar*

21 7439-97-6 Kvicksilver och kvicksilverféreningar*
22 91-20-3 Naftalen*

23 7440-02-0 Nickel och nickelféreningar*
24 x Nonylfenoler*

25 X Oktylfenoler

26 608-93-5 Pentaklorbensen

27 87-86-5 Pentaklorfenol (PCP)

28 X Polyaromatiska kolvéten (PAH)
- 50-32-8 Benso(a)pyren*

- 205-99-2 Benso(b)fluoranten*

- 207-08-9 Benso(k)fluoranten*

- 191-24-2 Benso(g,h,i)perylen

- 193-39-5 Indeno(1,2,3-cd)pyren

29 122-34-9 Simazin

30 688-73-3 Tributyltennforeningar (TBT)
31 12002-48-1 Triklorbensen*

- 120-82-1 (1,2,4-triklorbensen)

32 67-66-3 Triklormetan (kloroform)

33 1582-09-8 Trifluralin

34 115-32-2 Dikofol
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35 1763-23-1 Perfluoroktansulfonsyra och dess derivat (PFOS)
36 124495-18-7 Kinoxifen

37 x Dioxiner och dioxinlika féreningar
38 74070-46-5 Aklonifen

39 42576-02-3 Bifenox

40 28159-98-0 Cybutryn

41 52315-07-8 Cypermetrin

42 62-73-7 Diklorvos

43 X Hexabromcyklododekan (HBCDD)
44 76-44-8/1024-57-3 Heptaklor och heptaklorepoxid

45 886-50-0 Terbutryn

Tabell A2. Riktlinjer och foreslagna MKN.

Substans HVMFS 2013:19 HVMFS 2013:19 Ecotox Centre
ng/l Inlandsytvatten Kustvatten och vatten  Foreslagna
i dvergangszon MKN

Kroniska

effekter
Etinylostradiol 0,035 0,007 0,037
Ostradiol 0,4 0,08 0,4
Diklofenak 100 10 50
Ibuprofen 300
Karbamazepin 500
Metoprolol 64000
Naproxen 1700

Lakemedel

Tabell A3. Dessa ingar i analyspaketet FARMAZ1 som analyseras pa Framby ARV i
projektet.

Substans Funktion
17-alfa-etinyldstradiol Koénshormon
17-beta-6stradiol Kodnshormon

Ostron Konshormon
Atenolol Betablockerare
Karbamazepin Antiepileptika
Diklofenak Antiinflammatoriskt
Ibuprofen Antiinflammatoriskt
Ketoprofen Antiinflammatoriskt
Metoprolol Betablockerare
Naproxen Antiinflammatoriskt
Paracetamol Smartstillande
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Tabell A4. Metallhalt i slam pa Framby.

Metall [mg/kg TS] Fréamby 2017  Maj 2018

Pb 24 425
cd 36 9,8

Cu 590 1050
Cr 19 22,5
Hg 05 0,71
Ni 13 135
Zn 3050 4450

Tabell A5. Massflode per ar beraknat utifran massflode under provtagningsperioden och
extrapolerat.

Substans Inkommande Utgaende
g/ar g/ar
Atenolol 2839 2833
Diklofenak 4726 5069
Karbamazepin 1700 2324
Ketoprofen 2229 1471
Metoprolol 4438 4690
Naproxen 27269 1477
Atenonol Metoprolol
700,00 300 000 200,00 , 300 000
o500 =
500,00 200 000 600,00 00 000
B 10 150000 = B 200 150 000
= 300,00 = = 400,00 E
200,00 . 100 000 300,00 100 000
- - 50000 200,00 h 50000
100,00 - 100,00
\-'ec;w . Vecka

Figur ALl. Inkommande halter av betablockerare i relation till flodet under
provtagningsperioden.
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Bilaga B

Foljande &mnen provtas i projektet:

Reningsverk, inkommande, utgaende och slam

Analys

Bly, Pb
Kadmium, Cd
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Nickel, Ni
Zink, Zn

Rapp.grans
0.2 pgl/l
0.03 ugl/l
0.5 g/l

0.5 pgl/l

0.1 g/l

0.5 pgl/l

3 g/l

Analysmetod

ISO 17294, syrauppslutet
ISO 17294, syrauppslutet
ISO 17294, syrauppslutet
ISO 17294, syrauppslutet
EN ISO 15587-2,EN 1483
ISO 17294, syrauppslutet
ISO 17294, syrauppslutet

Reningsverk, inkommande och utgaende

Analys

17-alfa-etinyléstradiol
17-beta-Ostradiol

Ostron
Atenolol
Karbamazepin
Diklofenak
Ibuprofen
Ketoprofen
Metoprolol
Naproxen
Paracetamol

Rapp.gréans
0.02 ug/l
0.02 pgl/l
0.02 pgl/l
0.05 pg/l
0.01 pg/l
0.05 pg/l
0.05 pgl/l
0.05 pgl/l
0.05 pg/l
0.05 pgl/l
0.05 pg/l

Reningsverk, inkommande och slam

Analys

Oljeindex i vatten

Ledningsnét, Ecoscope

Analys
Arsenik, As
Bly, Pb
Kadmium, Cd
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Nickel, Ni
Vanadin, V
Zink, Zn

Kvicksilver, Hg

Ledningsnat, Ecoscope

Analys
Nonylfenol

Alifatiska kolvaten

Rapp.grans
0.1 mg/l

Rapp.grans
- Hg/kg
- Ho/kg
- Hg/kg
- Ho/kg
- Ho/kg
- Hg/kg
- Ho/kg
- Hg/kg
- Ho/kg

- Hg/kg

Rapp.grans
0.1 ug/ml
1 ug/ml

Analysmetod
Aqua-Ref MA 12
Aqua-Ref MA 12
Aqua-Ref MA 12
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47
DIN 38407-F47

Analysmetod
SS-EN ISO 9377-2, mod

Analysmetod

SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016
SS-EN ISO 17294-2:2016

fd. SS-EN 1483:1997

Analysmetod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
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Ackrediterad
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ackrediterad
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Ackrediterad
Ja

Ackrediterad
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Nej

Ackrediterad
Nej
Nej



Etylbensen

Xylener

Aromater storre &n xylen
Bensylbutylftalat
Di-(2-etylhexyl)adipat
Di-(2-etylhexyl)ftalat
Dietylftalat
Dimetylftalat
Di-n-butylftalat
Di-n-oktylftalat
Diklorbensener
Triklorbensener
Tetraklorbensener
Acenaften
Acenaftylen

Antracen
Benso(a)antracen
Benso(a)pyren
Benso(b+k)fluoranten
Krysen + Trifenylen
Fenantren

Fluoranten

Fluoren

Naftalen

Pyren

Screening mindre flyktiga

0.01 ug/mi
0.03 ug/ml
0.1 ug/mi

0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/mi
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/mi
0.01 ug/mi
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/mi
0.01 ug/mi
0.01 ug/ml
0.01 ug/mi
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml
0.01 ug/ml

GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
GC-MS, egen metod
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Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej



