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Substansflodesanalys av tungmetaller i avioppssystemet
— Nytt verktyg testat pa Sigtuna och Solna kommuner
Sara Agduhr Eronen

Tungmetallflédet i den urbana miljon kan leda till resursproblem for att aterféring av
avloppsslam som vaxtnaring till brukbar jord kan forsvaras av tungmetallhalter. Syftet
med examensarbetet var att bidra till K&ppalaférbundets uppstromsarbete genom att
identifiera tungmetallkdllor i avloppssystemet. Detta uppnds genom en
substansflédesanalys med avseende pa metallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver
och zink for kommunerna Sigtuna och Solna vilka tillndér Képpalaférbundets
upptagningsomrade. Verktyget som darvidlag utvecklas identifierar tungmetallkallor,
storleken av utslappen och ger information om var atgardsinsatser ar effektivt.

For verktygsutvecklingen definierades det studerade systemet till fem omraden: hushall,
verksamhetsutOvare, dagvatten, tillskottsvatten och 6vrigt. Tungmetallkallor
identifierades och grupperades till ett av de fem delomradena. For kvantifiering av
floden fran kallor ssmmanstélldes en schablonvardestabell med emissionskoefficienter
och formler och antaganden for berdkningar. Fallstudier gjordes fér kommunerna
Sigtuna och Solna for att testa verktyget och gora en substansflédesanalys for de fem
studerade tungmetallerna. En resultatkontroll och en kénslighetsanalys gjordes for att
skatta rimligheten i resultaten och osékerheter i verktyget.

Arbetet resulterade i verktyget SoFi (Source Finder), vilket ar uppbyggt i Microsoft
Office Excel och berdknar tillférda mangder och kallférdelning av tungmetaller till
avloppssystemet. SoFi kan ocksa berakna var det ar effektivt med atgérdsinsatser.
Resultaten fran fallstudierna visade att den storsta kallan med tillforsel av tungmetaller
till avloppssystemet fran de tva kommunerna var hushallen. Resultatkontrollen visade
att beraknade mangder generellt dverrensstimde bra med uppskattade mangder fran
respektive omrade, men att en underskattning av zink erholls. Kanslighetsanalysen
visade att verktyget &r kansligt for osakerheter i emissionskoefficienterna. Vid
uppstromsarbete kan SoFi bidra med underlag vid atgardsplanering.

Exempel pa atgardsinsatser som rekommenderas mot hushallen &r informations-
kampanjer for att medvetandegora vilka varor som innehaller och emitterar tungmetaller
till avloppssystemet. En intressant mojlig vidareutveckling av SoFi &r en utvidgning av
hushallsdelen till att identifiera vilka varor och produkter darifran som bidrar mest med
tungmetaller for att mojliggora riktade informationskampanjer.

Nyckelord: Substansflédesanalys, tungmetaller, emissionskoefficient, kallférdelning,
SoFi, uppstromsarbete
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ABSTRACT

Substance flow analysis of heavy metals in the sewage system
— New tool tested for the two municipalities Sigtuna and Solna
Sara Agduhr Eronen

The urban heavy metal flow can contribute to resource problems due to the reuse of
sewage sludge on arable land. The purpose of this master thesis was to provide Kappala
Association with a tool that can be used to identify sources of heavy metals to their
incoming sewage water and thus support their ongoing work to improve the water
quality. The objective was to perform substance flow analysis for five metals cadmium,
copper, chromium, mercury and zinc, for the central Swedish municipalities Sigtuna
and Solna which are a part of the Képpala catchment area. The tool developed should be
able to identify the sources of heavy metals, the amount of emissions and also be able to
provide information about where measures are most effective.

In order to develop the tool the system was defined into five domains, households,
business, storm water, leakage water and other. Heavy metal sources were identified
and grouped into one of the five domains. Emission coefficients (sources) and formulas
were compiled for quantification of the flows of heavy metals. In order to test the tool
and get a source distribution for the five studied metals, a case study was carried out for
each of the municipalities. Estimation of the uncertainties of the tool and the
reasonableness of the results were made in a validation and a sensitivity analysis.

The work resulted in the tool SoFi, which was developed in Microsoft Office Excel and
which calculates the quantities and source distribution of heavy metals brought to the
sewage system. SoFi also estimates areas where measures are most efficient. The case
studies showed that the households are the greatest source of heavy metals to the
sewage system. The validation generally showed that the calculated amounts from SoFi
coincided well with estimations of the amounts from the two case studies, but that there
was an underestimation of the amount of zinc. The sensitivity analysis showed that SoFi
IS sensitive to uncertainties in the emission coefficients.

Possible measures directed towards the households are information campaigns aimed at
raising the awareness of which products that contain and emit heavy metals to the
sewage system. An interesting further development of SoFi is an extension of the
household domain to identify which of these products that contributes the most.

Key words: Substance flow analysis, heavy metals, emission coefficient, source
distribution, SoFi
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Substansflédesanalys av tungmetaller i avloppssystemet
— Nytt verktyg testat pa Sigtuna och Solna kommuner
Sara Agduhr Eronen

Det finns flera metoder for att Oka jordens produktivitet. En &r att anvanda
mineralgodsel som framstélls genom brytning av mineral som innehaller det for véaxter
livsnédvandiga néringsamnet fosfor, men mineralen &r en andlig resurs och om brytning
fortsatter i nuvarande takt berdknas fosforn ta slut om 90 till 260 ar. Brytningen &r ocksa
en miljokravande aktivitet da det anvands energi for framstéllning och transport av
godslet. Ytterligare ett problem &r hoga mineralgddselpriser vilket hindrar
utvecklingslander att 6ka odlingen av livsmedel. Ar det da etiskt korrekt och héllbart att
lander som Sverige anvander denna typ av gddsel och bidrar till 6kade globala priser
och anvéandning av en knapp resurs?

Ett mer hallbart alternativ till mineralgédsel &ar att anvanda slam fran
avloppsreningsverk som véxtnaring. Slammet innehaller fosfor till ett varde av 1500 —
2000 kronor per hektar och ar och ar en lattillganglig resurs eftersom det ar en
restprodukt. Sveriges riksdag har satt upp ett miljomal som innebéar att 60 procent av
fosforn i avloppsslam ska aterforas till produktiv mark, varav halften av detta till
akermark innan 2015. Denna aterforing kan problematiseras av héga tungmetallhalter.

En del tungmetaller &r livsnédvandiga for levande organismer men kan i for hoga doser
bli giftiga. Krom ar ett exempel pa ett sadant amne, livsnodvandigt i sma
koncentrationer men kan orsaka astma och lungcancer i hdga koncentrationer. For att
sékerstalla att slammet har en god kvalité har certifieringssystemet REVAQ utvecklats
som fungerar som en padrivande kraft for uppstromsarbete vilket innebar att minska
méangderna av tungmetallerna vid kallan, dar de kommer ifran.

Vilka ar da kallorna? Ar det industrier, verksamhetsutdvare som fordonstvattar eller
avfallsforbranning? Ar det dagvatten, det vattnet som kommer till avioppet genom
regn? Tillskottsvatten, det vatten som lacker in i avloppstunnlarna? Eller ar det kanske
du och jag som bidrar till att det kommer skadliga d&mnen till reningsverket?

Syftet med examensarbetet var att undersoka de har fragestallningarna for att bidra till
Képpalaforbundets uppstromsarbete sa att de pa sikt kan reducera tungmetallhalterna i
slammet. Detta uppnas genom att identifiera tungmetallkéllor och storleken av
utslappen av fem tungmetaller kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink for tva
kommuner, Sigtuna och Solna vilka tillhér Kappalaforbundets upptagningsomrade.

For att 16sa uppgiften utvecklades ett verktyg i Microsoft Office Excel, SoFi (Source
Finder) som beraknar tungmetalltillskott till avioppssystemet fran fem kéllomraden,
hushall, verksamhetsut6vare, dagvatten, tillskottsvatten och dvrigt (stora industrier).



Resultaten fran studien visade att det ar hushallen, alltsa du och jag som é&r den storsta
kéllan till de tungmetaller som kommer till Képpalaverket fran de tva kommunerna. En
stor andel av tungmetallerna fran hushallen kommer fran det vi dter. Uppskattningsvis
kommer mellan en tjugondel av koppar till tre femtedelar av zinken darifran. Resterande
mangd av de fem tungmetallerna frdn hushallen bor komma fran bad-, disk- och
tvattvatten.

Arlanda flygplats var den nést storsta tungmetallkéllan for Sigtuna kommun for alla
studerade tungmetaller, forutom kvicksilver. For kvicksilver var tandvard en stor
bidragande kalla. | dagslaget gors inte manga nya tandlagningar som innehaller
amalgam men déremot kommer metallen till avloppssystemet nar gamla lagningar tas
bort eller byts ut. En aterkommande kalla for bada kommunerna var tillskottsvatten och
anledningen till att denna kalla blir en relativt stor post &r att det &r en stor mangd vatten
som lacker in i ledningar och Kappalatunneln.

Resultaten fran SoFi jamfordes med uppskattade méangder fran kommunerna, baserade
pa antalet invanare, och visade generellt pa en bra Gverrensstimmelse. Den storsta
skillnaden erholls for zink, for bada kommunerna, dar de berdknade méangderna med
SoFi var mindre &n de uppskattade méngderna. Detta kan antagligen forklaras med att
det finns oidentifierade kéllor for denna metall eller att uppskattningen endast &r baserad
pa antalet invanare. FOr att undersoka hur kéansligt SoFi ar for osdkra data gjordes en
kéanslighetsanalys som visade pa vikten av bra underlagsinformation.

For att reducera utslappen fran hushallen kan atgarder riktas mot olika aktorer. De kan
riktas mot producenter och leverantorer, vilket framforallt innebar lagstiftning och
tillsyn for att hindra spridning av metaller innan de nar marknaden, alternativt kan de
riktas direkt mot hushallen vilket innebar information om vilka produkter som
innehaller tungmetaller.

En intressant vidareutveckling av verktyget skulle vara en utvidgning av hushallsdelen
for att undersoker vilka produkter och kemikalier fran denna kélla som ger detta tillskott
av tungmetaller till avloppssystemet.
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1. INLEDNING

Mansklig aktivitet, sdsom produktion och anvandning av varor, och olika former av
verksamhetsutdvande, kan leda till en oonskad spridning av tungmetaller fran samhallet
till omgivningen, vilket kan resultera i miljo- och resursproblem. Miljoproblem i form
av att hoga tungmetallhalter kan ha toxisk effekt pa levande organismer. Exempelvis
bioackumuleras och biomagnifieras kvicksilver i naringsvéavar vilket orsakade att
froatande faglar och rovdjur som livnarde sig pa dessa dog i stort antal pa 1950- och
1960-talen. Resursproblem som tungmetaller i avlioppsslam kan leda till att aterféringen
av vaxtnaring till akermark forsvaras. Ur ett hallbarhetsperspektiv behdvs metoder for
aterforing av fosfor som vaxtnaring till jordbruksmark. Fosfor ar for grodor essentiellt
ur tillvaxtsynpunkt och ar som resurs andlig (Naturvardsverket, 2009). Ett av riksdagens
miljokvalitetsmal inkluderar att “senast ar 2015 skall minst 60 procent av
fosforforeningarna i avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor
aterforas till akermark” (Miljomalradets kansli - Naturvardsverket, 2009a). For att
uppnd miljomalen om fosforaterféring ar slam som véxtnaring en resurs och
tungmetaller i slammet minskar dess anvandbarhet (Miljomalradets kansli -
Naturvardsverket, 2009a). For att reglera tungmetallhalterna i avloppsslam finns enligt
Svensk forfattningssamling (1998:944) grénsvérden for tungmetallhalter i avlioppsslam
som inte ska Overskridas for slam som ska saluforas eller Gverlatas (Sveriges riksdag,
1998).

VA-verken ar med och bidrar till att riksdagens miljokvalitetsmal nas och da de ej har
radighet 6ver vilka verksamheter som paverkar avloppsvattnet kravs samverkan mellan
aktorerna for att malen ska uppfyllas. Svenskt Vatten har utvecklat certifieringssystemet
REVAQ - “Atervunnen véxtnaring, Certifierat slam” for att kvalitetssékra slam fran
avloppsreningsverk for att produkten pa ett sikert satt ska kunna nyttjas som resurs.
REVAQ fungerar som en padrivande kraft for uppstromsarbete, vilket innebar att arbeta
for att minska fororeningsutslapp eller att stoppa fororeningen sa nara kallan som
mojligt. For detta kravs kunskap om varifran fororeningarna kommer. Tungmetallers
paverkan pa miljon kopplas ihop med punkt- och diffusa kéllor. Enligt Bergbéck m.fl.,
(2001) har punktkallornas utslapp fran till exempel industrier minskat i betydelse bland
annat pa grund av lagstiftning och forandrade industriella aktiviteter sedan 1970-talet. |
samband med att emissioner fran punktkallor har avtagit har betydelsen av utslapp fran
diffusa kallor okat.

Fran vilka varor och verksamheter kommer da de skadliga tungmetallerna? Vilka &r de
diffusa utslappskallorna? Substansflodesanalys (SFA) ar ett verktyg som kan anvéandas
for att identifiera amnens ursprung, forsta var de lagras nagonstans och hur de sprids till
den omgivande miljon. Metodologin for SFA &r grundad pa massbalans och innebér
kortfattat att systemet definieras, floden och lager kvantifieras samt att resultaten tolkas
(van der Voet , 2002). SFA har tidigare anvénts bade internationellt och i Sverige for att
folja floden av tungmetaller (av bl.a. Bergbdck m.fl., (2001), S6rme & Lagerkvist
(2002), Sérme (2006), Kwonpongsagon m.fl., (2007), Mansson m.fl., (2009) och
Mansson (2009)). Det har diskuterats hur SFA kan anvandas som beslutsunderlag i



miljofragor (av bl.a. van der Voet m.fl., (1999), Lindkvist (2002) och Reisinger m.fl.,
(2009)). Nar fororeningskallorna ar kanda fran resultat fran SFA kan dessa anvandas
som underlag for beslutsfattande och atgardsplanering i miljofragor. For SFA finns det
utvecklade verktyg inom vatten och avlopp (VA); ett exempel & SEWSYS som
undersoker fororeningsspridning i dag- och spillvattensystem (Ahlman & Svensson,
2005). Ett annat exempel & VeVa som é&r utvecklat for att jamfora VA-system for
omvandlings-omraden och  undersoker bland annat kadmiumfloden  fran
omvandlingsomrade till recipient och dkermark (Erlandsson, 2007).

Projektet Source Finder (SoFi), vilket syftar till att skapa ett samlande verktyg med
tillnérande databas som kan identifiera tungmetallers utslappskallor, startades i
december 2009 och ar ett samarbete mellan Ké&ppalaférbundet och CIT Urban Water
Management AB (Urban Water). Foreliggande examensarbete vilket ska utveckla
ovannamnda verktyg ingar i detta projekt.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet var att bidra till Kéappalaférbundets uppstromsarbete med identifiering av
tungmetallkallor for att pa sikt reducera tungmetallméangderna i avioppsslammet. Detta
uppnas genom att genomfora en substansflodesanalys med avseende pa tungmetallerna
kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink fér kommunerna Sigtuna och Solna, vilka
tillhor Kappalaforbundets upptagningsomrade. Det verktyg som darvidlag utvecklas ska
kunna identifiera utslappskallor och storleken av utslappen, men verktyget ska ocksa
kunna identifiera var atgardsinsatser ar mest effektiva. Verktyget ska ocksa vara
anvandarvanligt och generellt for anvandning i andra geografiska omraden.

Arbetsgangen var som foljer:

1. Konstruktion av ett verktyg for substansflodesanalys av fem tungmetaller som
beskriver kéllférdelningen och kallornas storlek.

2. Verktyget tillampas/testas pa kommunerna Sigtuna och Solna och resultaten
kontrolleras genom att de med verktyget berdaknade mangderna jamférs med
uppskattade mangder fran de tvd kommunerna.

3. Kanslighetsanalys gors pa resultat fran en av kommunerna och de storsta
osédkerhetsfaktorerna identifieras.



2. BAKGRUND

For att konstruera ett verktyg som ska identifiera varifran tungmetallerna kommer till
avloppssystemet kravs det kunskap om de i studien ingdende tungmetallerna, deras
egenskaper, effekter och i vilka produkter och verksamheter de férekommer. Det ar
ocksa av intresse att ha kunskap om olika atgarder for att minska tungmetallhalter i
avloppssystemet och om tidigare utvecklade verktyg for SFA inom VA-omradet.

2.1 TUNGMETALLER

Tungmetaller & grunddmnen och definieras som de metaller vilka har en densitet som
overstiger fem gram per kubikcentimeter. Till dessa hor bland annat kadmium, koppar,
krom, kvicksilver och zink (Naturvardsverket, 2008). Urvalet av studerade tungmetaller
gors med grund i de tungmetaller som f6ljs upp av Kappalaférbundets uppstréomsarbete
och som i dagslaget anses ha hog prioritet i atgardssyfte. Koppar, krom och zink &r
exempel pa sparamnen som &r essentiella vilket innebar att &mnena ar livsviktiga for att
kroppen kan fungera som den ska.

2.1.1 Kadmium

Egenskaper och effekter: Kadmium (Cd) férekommer i jordskorpan i méngden 0,1 — 1
g/ton och ofta tillsammans med zink (Lohm m.fl., 1997). Kadmium &r en ickeessentiell
och giftig metall som bioackumuleras i levande organismer genom intag av fdda.
Metallen ansamlas i njurarna och kan bidra till cancer och benskorhet (Svenskt Vatten,
2009). Partikelbundet kadmium tas effektivt upp av lungorna medan tarmen har ett lagt
upptag. Foster kan skadas och fa misshildningar av kadmium da det ar
utvecklingstoxiskt (Naturvardsverket, 2008). Kadmiums mobilitet i vatten okar med
minskande pH och metallens giftighet ar medelhdg till mycket hog beroende pa i vilken
form den upptrdder. Om mark och sediment kadmiumkontamineras forvéntas
fororeningen vara langvarig (Svenskt Vatten, 2009).

Forekomst: Enligt Svensk forfattningssamling (1998:944) galler kadmiumforbud men
undantag finns (Keml, 2010a). Bland annat far kadmium fortfarande anvéandas i
konstnarsfarger, bordsartiklar och som korrosionsskydd for kryssningsfartyg och férjor
(Keml, 1998). Kadmium anvéands ocksd i varmvattenberedare, till viss del inom
flygsektorn och i elektroniska maskiner (Svenskt Vatten, 2009). Kadmium férekommer
som fororening i fosfatgodsel (Keml, 2009), i ackumulatorer (Naturvardsverket, 2008)
och aven i samband med zink och aterfinns saledes i zinkprodukter (Svenskt Vatten,
2009).

Kadmium anvandes innan forbudet i PVC-plast som stabilisator, inom
ytbehandlingsindustri, i legeringsmetaller och i nickel och kadmiumbatterier (Svenskt
Vatten, 2009). Kadmium har anvants som pigment i plast, keramik och glas (Sérme
m.fl., 2001). Kadmium forekommer ocksa i tobak (Huynh, 2005), foda (t.ex. pasta, ris,
mjol, rotfrukter, kott) och i dricksvatten (Bergbéck m.fl., 2005).



2.1.2 Koppar

Egenskaper och effekter: Koppar (Cu) forekommer i jordskorpan i mangden 10 — 100
g/ton och aterfinns framforallt i sulfidmineral. Koppar har egenskaperna hog
varmeledningsférmaga, god konduktivitet for elektrisk strom och ar korrosions-
motstandigt (Lohm m.fl., 1997). Koppar ar en av de essentiella tungmetallerna och brist
pa denna kan leda till skador pa unga individer och foster. Vid for hoga halter blir dock
koppar giftigt. Koppar har hog giftighet for vattenlevande organismer och &ven
marklevande organismer ar kansliga. Tungmetallens farlighet och upptag beror pa i
vilken form den upptrader. Koppar kan mojligen vara nitrifikationshammande, vilket
innebér att kvdvereningen i avloppsreningsverken kan storas, och bioackumulerande
(Svenskt Vatten, 2009).

Forekomst: Koppar forekommer i tappvattensystemets ledningar och ror och &ven i
varmvattenberedare. Koppar anvénds inom verkstadsindustrin, finns i fungicider
(svampdddande medel), i koppartak och bromsbeldgg (Svenskt Vatten, 2009). Koppar
finns aven i massing, hushallsmaskiner, elektronik, batbottenfarg och i bildelar (Lohm
m.fl., 1997). Koppar forekommer dven i foda och dricksvatten (Sérme & Lagerkvist,
2002)

2.1.3 Krom

Egenskaper och effekter: Krom (Cr) ar relativt vanligt forekommande i jordskorpan och
aterfinns i en mangd av 100 — 1000 g/ton och det vanligaste krommineralet dr kromit
(Lohm m.fl., 1997). Krom ar mdjligen bioackumulerbart och ar en av de essentiella
tungmetallerna av vilken kroppen endast behdver en liten mangd. Om halten blir for
hog finns risk for astma, lungcancer och skador pa kromosomer och DNA. Krom
forekommer pa tva satt i naturen, antingen som en sexvard anjon med egenskapen att
den ar lattl6slig, eller som trevard katjon da den ar mer svarl6slig. Krom é&r i tillganglig
form giftigt for véxter och djur och har hog giftighet for vattenlevande organismer
(Svenskt Vatten, 2009).

Forekomst: Anvéandningen av sexvart krom &r forbjudet i elektronikprodukter enligt
Svensk forfattningssamling (1998:944). Den dominerande kromanvandningen ar
rostfritt stal i hemmen dar krom bland annat forekommer i bestick och diskbankar.
Krom anvénds dven vid impregnering av virke, i avgassystem, i garvat lader och i
forkromade varor (S6rme m.fl., 2001; Svenskt Vatten, 2009). Krom anvéands ocksa i
betong, farg och pigment (Sorme m.fl., 2001). Krom férekommer ocksd i foda och
dricksvatten (S6rme & Lagerkvist, 2002).

2.1.4 Kvicksilver

Egenskaper och effekter: Kvicksilver (Hg) forekommer i liten skala i jordskorpan (0,01
— 0,1 gfton) och da framforallt i mineralet cinnober. Metallen har hog adelhet och lag
sméltpunkt (Lohm m.fl., 1997). Kvicksilver ar en ickeessentiell, toxisk tungmetall som
ar mest skadligt i formen metylkvicksilver da den kan bioackumuleras i levande
organismer (Svenskt Vatten, 2009). Kvicksilver ar skadligt for nervsystemet, hjart- och
kérlsystemet, reproduktionssystemet, njurarna och immunsystemet.



Forekomst: Enligt Svensk forfattningssamling (1998:944) far inte kvicksilver anvandas
eller slappas ut pa den svenska marknaden. Det finns undantag, bland annat far
kvicksilver anvandas 1 ldkemedel (1998:944), i wvissa matinstrument, som
analyskemikalie, inom vissa omraden av forskning och utveckling och i dentalt
amalgam (KIFS 2009:2) (Keml, 2010a). Dentalt amalgam bestar av ungefar lika delar
kvicksilver och silver (Lohm m.fl., 1997). Kvicksilver har hittats i verksamheter som
tidigare anvande metallen men som inte gor det langre. Sjukhus &r ett sadant exempel
dar tungmetallen tidigare anvants i termometrar och pa laboratorium. Kvicksilver har
aven forekommit i skolor, i verksamheter som tillverkade elektriska komponenter,
neonrdr och termometrar.

2.1.5 Zink

Egenskaper och effekter: Zink (Zn) finns i mangden 10 — 100 g/ton och da framforallt i
mineralet zinkblande (Lohm m.fl., 1997). Zink &r en essentiell tungmetall som mojligen
bioackumuleras och har en funktion som underhaller den genetiska koden. Om zink tas
upp i for stor médngd hammas upptaget av andra essentiella &mnen. Zink ar giftigt for
vattenlevande organismer och véxter (Svenskt Vatten, 2009).

Forekomst: Zink anvéands i tak, plat, bilplat, massing, fasader, rorkopplinga,
vattenkranar, kylskap, beslag, skruvar och rostskyddsfarg. Tungmetallen aterfinns ocksa
i gummi, batterier, brombeldgg, asfalt, hygienprodukter, i solskydd och som stabilisator
i PVC-golvmattor (Svenskt Vatten, 2009). Zink férekommer dven i mat och
dricksvatten (Sérme & Lagerkvist, 2002).

2.2 ATGARDER

For att minska tungmetallhalten i avloppsvattnen har atgarder vidtagits pa olika nivaer i
samhallet men ytterligare atgarder kan vidtas. Tva metoder har utkristalliserats: En
langsiktig vilken innebdr att inflodet och anvandandet av tungmetaller i varor minskas
genom exempelvis lagstiftning och pa sa vis reduceras de diffusa emissionerna. Den
andra mer direkta metoden fokuserar pa gallande tungmetallutslédpp. Exempelvis kan
detta goras genom att minska emissioner fran identifierade verksamheter.

2.2.1 Lagstiftning, miljomal och rad

Lagstiftning ar ett satt att paverka vilka @mnen som anvands i samhallet. REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) ar EU:s
kemikaliedirektiv som tradde i kraft den forsta juni 2007. Grundprincipen i REACH é&r
att det ar verksamhetsutévare, producenter och importérer som ansvarar for vilka @mnen
som anvands och att det ar de som ansvarar for att &mnena de anvander inte har nagra
skadliga miljo- eller halsoeffekter. REACH beskriver ocksa hur kemikalietillsynen kan
forbattras, hur en bra ansvarsférdelning mellan olika myndigheter kan uppnas och
bestammelser om informationsansvar géllande varors innehall (Keml, 2010b). SIN
(Substitute-1t-Now)-List & ett ickestatligt projekt med syfte att paskynda
lagstiftningsprocessen mot en giftfri varld genom att fungera som ett hjalpmedel for
verksamheter som vill byta ut skadliga @mnen mot béttre alternativ. Listan bestar av 365
amnen som i REACH definierats som skadliga (ChemSec, 2010).



Kadmium, kvicksilver och bly &r utfasningsdmnen enligt Sveriges riksdags
miljokvalitetsmal Giftfri miljo. Detta innebér att nyproducerade varor i storsta mojliga
man ska vara fria fran dessa a&mnen sa snart som mojligt (Miljémalsradets kansli -
Naturvardsverket, 2009b). SFA har anvants for att studera hur stor paverkan utfasningen
har haft pad kadmium och kvicksilver och visar pa att en minskning kan ses i inflode
medan emissionerna ar konstanta for bada amnena (Mansson m.fl., 2009). Som ett led i
att fasa ut kvicksilveranvandningen i Sverige genomférde Naturvardsverket ett projekt
for att hitta “dolt” kvicksilver i avloppsror, vattenlas och tekniska produkter for att
minska framtida emissioner fran kvicksilver i lager. Flera ton kvicksilver samlades in
fran skolor, universitetslaboratorier, industrier och i hushall med hjalp av sparhundar
och frivilliga (von Rein & Hylander, 2000).

Naturvardsverket har utarbetat generella riktlinjer for utslapp till avloppssystemet fran
olika verksamhetsut6vare, exempelvis for ytbehandlare (Naturvardsverket, 1997) och
fordonstvattar (Naturvardsverket, 2005). Om riktlinjerna for utslapp fran fordonstvéttar
efterlevdes skulle halterna av kadmium och zink minska med 73 respektive 82 procent
(S6rme m.fl., 2003). For att minska méngden av miljofarliga @mnen i avlioppsvattnet har
rad arbetats fram vilka kan anvandas av huvudman vid mottagande av avloppsvatten.
Raden ar riktade mot olika branscher och ar inte styrande utan huvudmannen avgor efter
lokala forutsattningar vilka krav som kan stallas, exempelvis kan huvudman besluta att
inte ta emot avloppsvatten om det har for hdg fororeningshalt (Svenskt Vatten, 2009).

Bergback & Jonsson (2008) diskuterar vikten av kontroll av att lagstiftningen efterlevs
och svarigheter med lagstiftning sdsom att den inte alltid ger det stéd som behdvs utan
att den behdver bli mer specifik for att fungera béttre.

PRIO (Prioriteringsguiden) &r ett verktyg som anvands for att minska kemikaliers
paverkan pa miljo och manniska bland annat genom att information om
amnen/kemikalier, sasom farlighet, utfasning och lagstiftning kan sokas, vilket kan
fungera som beslutsunderlag vid riskminskningsarbete (Keml, 2010c).

2.2.2 Tillsyn

Tillsyn som atgardsmetod beskrivs av Bergback & Jonsson (2008). De diskuterar om de
verktyg som finns for tillsynsmyndigheter ar tillrackliga for att fa kontroll pa diffusa
utslapp och foreslar att det skulle behdvas lagstiftning som reglerar anvandningen av
vissa amnen i varor sasom det finns for anvandningen av sexvart krom i elektronik. De
lyfter ocksa fram att det saknas lagstiftning for en del omraden, exempelvis textilier.
Vikten av kemikalielistor och att det bor ske ett kontinuerligt arbete med dessa patalas
ocksa. Exempelvis har miljondmnden i Helsingborg arbetat pa detta satt. Foretag
ombads att inventera sin anvéndning av utfasnings- och riskminskningsémnen och krav
stalldes sedan pa undersokning av utbyte av amnen i de fall foretagen anvéande sarskilt
farliga &mnen. En uppfoljning visade att foretagens kunskap om produktvalsprincip och
vilka verktyg som kan anvandas for utfasning 6kade samt att de borjat med utfasning av
sérskilt farliga &mnen och att de stadat bland sina kemikalier (Danielsson m.fl., 2008).



A, B, C och U &r beteckningar pa miljofarliga verksamheter och indelningen gors efter
storlek och verksamhet. For A-, B- och C-verksamheter kravs anmalan eller tillstand,
vilket ej behovs for U-verksamheter som ar mindre. VA SYD har arbetat pa liknande
satt som miljonamnden i Helsingborg. A och B-klassade verksamheters kemikalielistor
inventerades med malet att identifiera miljofarliga amnen for att minska utslapp fran
kédllorna (Leander, 2008). Leander (2008) pekar pa att C och U-verksamheter ocksa
maste kartlaggas, att hushallen ocksa ska tas i beaktande och att det basta sattet att na
dem ar genom informationskampanjer. Tillsyn kan fungera som padrivande faktor for
uppféljning av rad och underhall. Enligt en undersékning av paverkan av underhall pa
amalgamavskiljare visade det sig att underhall och rengoring spelar stor roll for
emissioner fran tandvardskliniker (Hylander m.fl., 2006)

2.2.3 Information

D& det som kund &r svart att ha kannedom om miljofarliga &mnen i varor &r
miljomarkning och information av stor vikt. Genom kunskap kan anvandaren fa battre
forstaelse och stérre motivation att anvanda miljovanliga produkter. Exempel pa hur
detta har anvénts ar de informationskampanjer som riktats mot konstnarer och
konstnarsfargsanvandare (Stockholm Vatten m.fl., 2008), kampanjer for inlamning av
kvicksilvertermometrar (von Rein & Hylander, 2000) och Svenskt Vattens kampanj for
hur hushallen kan bidra till uppstromsarbetet (Svenskt Vatten, 2010). Inom projektet
”Nya Gifter — Nya verktyg” 1dt Stockholms stad undersdka paverkan av informations-
kampanjen mot konstndrsverksamheter. Resultaten visade att kadmiumutslapp
reducerats med 36,9 kilo kadmium under nio ar med en kostnad av 47 500 kronor per
kilo kadmium (Soutukorva m.fl., 2008). For att ta reda pa bland annat vad for kunskap
manniskor har och hur de foredrar att fa information gjordes en enkatundersokning av
allménheten, foretag, miljoexperter och politiker (Lindstrom, 2007). Resultaten visar att
foretagsrepresentanter har lagre kdnnedom om miljémarkning &n andra grupper och det
foreslas darfor utbildning pa foretag da de har en nyckelroll i att de ansags vara hogst
ansvariga for minskning av innehall av kemiska amnen i varor. Resultaten visar ocksa
att information fran myndigheter, att det finns tydliga innehallsforteckningar 6ver vad
varorna innehaller och vad innehallet har for paverkan pa miljé och halsa ansags vara
viktigt. Vikten av informationsutbytet och dialog mellan aktorer lyfts fram.

2.2.4 Dialog och frivilliga initiativ

Sorme & Lagerkvist (2002) foreslar samarbete mellan olika verksamhetsgrupper inom
samhallet for att pa ett langsiktigt satt fa ner tungmetallhalterna da det verkar svart for
enskilda reningsverk att paverka emissioner pa egen hand. Hur stor paverkan huvudman
pa reningsverk kan ha pa inkommande vatten undersoktes ocksa och slutsatsen var att
den dr begransad da gallande miljolagstiftning &r riktad mot punktkallor och inte mot
diffusa utslapp. Ytterligare ett problem ar ansvarsfragan, da utslappen ofta kommer fran
stora geografiska omraden och det ar manga aktorer som bidrar till utslappen. Foretag
och ickestatliga organisationer kan uppmuntras att ta frivilliga initiativ genom att de kan
fa ett bra rykte och positiv profil hos konsumenter av detta. Frivilliga initiativ kan ocksa
ge ett positivt arbetsklimat och konkurrensférdelar (Wickman, 2009).



2.2.5 Atgardsforslag
Generella atgardsforslag har foreslagits for att minska tungmetallhalter i avloppsvatten
med grund i olika SFA och rapporter som skrivits. Har kommer ett kort urval.

Mansson & Bergback (2007) foreslar forséaljningskontroll av konstnérsfarg och
uppfoljning av hanteringen av konstnarsfarger som olika atgarder for att minska
kadmiumutslapp. De foreslar ocksa att SFA ska fortsatta att anvandas for en bevakning
av batterier, pigment, stabilisatorer och kadmierade ytor samt att en undersékning ska
gbras av hur stora emissioner kadmium som kan kopplas till zinkanvandning.
Atgardsforslag for kvicksilver gavs ocksa till exempel att amalgamférradet kontrolleras
och de emissioner som kommer darifran undersoks. De rekommenderade fortsatt arbete
med amalgamavskiljare och rérsediment hos tandlédkare och andra som anvander
kvicksilver samt kontroll av hur elinstallationer och ljuskallor hanteras i avfallsledet.

Hjortenkrans (2008) beskriver skillnader i utslapp av metaller fran trafik beroende pa
hastighet, trafikintensitet, trafikljus och cirkulationsplats. For koppar 6kar emissionen
vid hogre hastighet och trafikintensitet men den &r &ven hogre vid omraden med
trafikljus jamfort med cirkulationsplatser. Bergback & Jonsson (2008) foreslar en dialog
med bildelsbranschen for att folja upp metallhalter i bildelar.

Berghack & Jonsson (2008) foreslar att koppar och zink ska undvikas i tak och
vattenledningar. Utbyte av kopparror foreslas av Levlin m.fl. (2001).

ScorePP (Source control options of reducing emissions of Priority Pollutants) &r ett EU-
finansierat projekt som gar ut pa att finna gemensamma atgarder for att fasa ut
Vattendirektivets miljoskadliga &mnen till 2020. Substitution ar en atgard som foreslas,
det vill saga att de i Vattendirektivet prioriterade dmnena byts ut, exempelvis kan
amalgam bytas ut mot keramer (Wickman, 2009). Inom projektet ScorePP diskuteras
ocksa olika reningsalternativ av hushallsvatten for ateranvandning. Separation av
spillvattnet i olika fraktioner gravatten (bad, disk och tvattvatten), brunvatten (fekalier),
svartvatten (fekalier och urin) och eller gulvatten (urin) mojliggor olika slag av rening
och ateranvandning. Exempelvis kan gravatten efter behandling anvéandas som
spolvatten eller till bevattning och i det senare fallet fors inga amnen fran gravattnet till
spillvattnet (Donner m.fl., 2008).

En studie som jamfér kadmiumintag mellan aren 1989 och 1997 - 1998 visar att
kadmiumintaget 6kat fran 8,7 ug/person och dag till 9,4 ug/person och dag pa grund av
okat intag av bland annat pasta och ris i forhallande till rotfrukter, potatis och fisk
(Bergbéck m.fl., 2005).

2.3 VERKTYG

Det finns sedan tidigare utvecklade verktyg som i olika stor grad berdknar
substansfloden for tungmetaller for olika floden 1 VA-systemet. Nedan beskrivs
SEWSYS, URWARE och VeVa vilka valdes av tillgdnglighetsskél och studerades for
att fa en utgangspunkt for utveckling av ett nytt verktyg.



2.3.1 SEWSYS

SEWSYS dr ett verktyg som simulerar substansfloden i urbana avloppssystem utvecklat
i Matlab/Simulinkmilj6. Programmet kan hantera bade kombinerade och separata
avloppssystem och saledes bade dag- och spillvatten. SEWSYS gor SFA och
identifierar varifran damnena kommer och var de hamnar. Totalt 21 d&mnen undersoks,
bland annat tungmetaller, kvave och fosfor. Kallor som kan identifieras for spillvatten ar
fekalier, urin och gravatten och for dagvatten trafik, deposition, byggnadsmaterial och
annat. Programmet kors med hjalp av en nederbdrdsdatafil och anvandaren matar in
omradesspecifik information om det studerade omradet i en indatafil. Information som
efterfrdgas ar bland annat om det &ar ett kombinerat eller separat avloppssystem, hur
mycket hardgjord yta och fordonsarbete det &r i omradet och hur manga kvadratmeter
koppar och zinktak det finns (Ahlman & Svensson, 2005).

2.3.2 URWARE

URWARE star for Urban Water Research model och ar ett verktyg som gor SFA och
energiberédkningar for tungmetaller, organiska &mnen och néringsamnen i ett
reningsverk. Anvandaren kombinerar sjalv vilka matematiska modeller som ska
anvandas efter behov. Modellen ar uppbyggd i Matlab/Simulink och &r utvecklad fran
modellen ORWARE (Organic Water Research System) (Jeppson m.fl., 2005).

2.3.3 VeVa

VeVa ér ett verktyg uppbyggt i Excel for hallbarhetsbedomning av olika system for VA
i omvandlingsomraden (sommarstugeomraden som utvecklats till permanentbebyggelse
ar ett exempel pa detta). | verktyget kan de olika VA-l6sningarna kommunal
anslutning, gemensamhetsanldggning och enskilda VA-losningar jamféras med
avseende pa miljo och kostnader. Miljoaspekter som beaktas ar aterforing av kvéave och
fosfor till jordbruksmark, energianvandning och belastning pa recipient av kvave,
fosfor, kadmium och BOD;. SFA gors for de fyra &mnena. Kostnader som analyseras &r
kapitalkostnader, drift och underhall. VeVa har utvecklats i tva omgangar, den forsta
med avseende pa miljo och energi (Karrman m.fl., 2008) och den andra med avseende
pa kostnader (Karrman m.fl., 2010). Verktyget finns fritt tillgangligt pa smaavlopp.se.



3. METOD OCH MATERIAL

For att gora SFA enligt van der Voet (2002) ska systemet definieras, floden och lager
kvantifieras och resultaten tolkas. Verktygsutvecklingen krévde darfor en system-
definition som avgransar det studerade systemet och en identifikation av
tungmetallkéllor. For kvantifiering av tungmetallemissioner fran de olika kallorna
kravdes ocksa en sammanstallning av schablonvarden och berdkningar och antaganden.

3.1 SYSTEMDEFINITION

Verktyget avgransades till att berdkna inflode och utfléde till avloppssystemet av
tungmetallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver och zink. Definition av systemet
gjordes utifran systembilden i Figur 1. Systemet delades upp i delomradena hushall,
verksamhetsutdvare, dagvatten, tillskottsvatten och Ovrigt. For hushall utgjordes
begransningen av att endast det totala bidraget darifran beraknades. Verksamhets-
utbvare ar de verksamheter som identifierats som potentiella tungmetallkallor och for
vilka det gatt att kvantifiera floden. Dagvatten inkluderar de tungmetalltillskott som
kommer fran deposition (torr och vat), bebyggelse och trafik. Tillskottsvatten &ar det
flodestillskott (infiltrerat dagvatten och grundvatten) till avloppsledningarna som inte ér
spillvatten. Ovrigt representerar A- och B-verksamheter, verksamheter som inte finns
definierade i tidigare SFA per metall men som omnamnts i litteratur som mojliga
metallkallor samt de verksamheter som det inte gatt att fa schablonvarden for. For detta
omrade gors inga berakningar i verktyget, det innebér att information om dessa laggs in
separat fran miljorapporter eller matningar. Vissa tungmetallkallor utesléts da de var
svara att kvantifiera (rostfritt stal, legeringar, kylarband) eller litteratur pavisat att kallan
var atgardad (skolor (von Rein & Hylander, 2000)). Tidsaspekten som studeras &r ett ar
och den geografiska avgransningen bestdms av anvéandaren.

el e

‘ Hushall ‘ ‘ Verksamhetsutbvare ‘ Dagvatten ‘ ‘ Tillskottsvatten ‘ ‘ Ovrigt
Hushall Fordonstvatt Deposition Tillskotts- IndustriA & B
Bilverkstad Bebyggelse vatten Flygplats
Tandvard Sjukhus
Ytbehandlare Deponier
B bels
Sammindust
Konst- pp Fargindustri
verksamhet Asfalt Zinktak Bryggerier
Farbrannings-
anlaggning
Tagtvatt

Figur 1 Systembild 6ver potentiella kéllor for tungmetallutslapp till avloppssystemet (ARV =
Avloppsreningsverk). Ovrigt” ir méjliga tungmetallkéllor som det ej finns schablonvarden for.

3.2 IDENTIFIKATION AV TUNGMETALLKALLOR
Fran litteraturen definierade tungmetallkéllor eller angivna potentiella tungmetallkallor
till avloppsvatten sammanstélldes enligt foljande:
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Kadmium: Industrier,  fordonstvattar,  golvskurvatten  fran  bilverkstader,
konstnarsverksamheter, hushall, tvatterier som tvéattar arbetsklader. Dagvatten med
bidrag fran bromsbelagg, dack, asfalt, brénsle, olja, galvaniserat material och
deposition.

Koppar: Hushall, industrier, fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader och
tillskottsvatten. Dagvatten med bidrag fran bromsbeldgg, dack, asfalt, bransle, olja,
koppartak och deposition.

Krom: Hushall, industrier, biltvattar, golvskurvatten fran bilverkstader, ytbehandlare
och tillskottsvatten. Dagvatten med bidrag fran bromsbelagg, dack, asfalt, bréansle, olja
samt deposition.

Kvicksilver: Hushall, industrier, tandvard, laboratorier, forbranningsanlaggningar,
deposition och tillskottsvatten.

Zink:  Hushall, industrier, fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader,
ytbehandlare, forbranningsanlaggningar, deposition och tillskottsvatten. Fran dagvattnet
med kallorna bromsbelagg, dack, asfalt, bransle, olja och galvaniserat stal.

Dérefter inordnades de angivna metallkéllorna i ett av de fem delomradena. De kallor
vilka endast angavs som mdjliga metallkallor som grupp (inte angivna per metall)
samlades i delomradet Ovrigt tillsammans med A- och B-verksamheter och de
verksamheter som det inte gick att hitta schablonvéarden fran. Bidraget fran hushall
studerades av avgransningsskal som en helhet vilket innebar att ingen sarskiljning
gjordes mellan bidrag fran olika aktiviteter och varor, dessa finns saledes ej listade
nedan (Tabell 1).
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Tabell 1 Sammanstéllning av kéllor som emitterar tungmetaller till avlioppssystemet. Ett X innebér att det
har identifierats ett tungmetalltillskott frn kallan och indexet star for fran vilken referens informationen
kommer

Hushall Cd Cu Cr Hg Zn
Hushall XT23 X12 X2 X123 L2
Verksamhetsutévare Cd Cu Cr Hg Zn
FOI’dOﬂStvatt X2,3,7,9,10 XZ,lO X2,9,10 X2,3,9,10
Tandvard X360
Bilverkstad x5 x° x® x®
Ytbehandlare X3
Konstnarsverksamhet X3789
Tvétterier X3
Tégtvatt Xl4,15 x14,15 Xl4,15 Xl4,15 Xl4,15
Forbranningsanlaggning X3 X3
Dagvatten Cd Cu Cr Hg Zn
Trafik Bromsbelagg X7 XZBII 29I O XZ8910
DaCk X2,8,9,10 X2,8,9 X2,8,9 X9 X2,8,9,10
ASfa|t X2,7,10 X2,8,9,10 X2,8,9,10 X9 X2,8,9,10
Bréansle X" X9 X8 X X9
Olja X310
Infrastruktur Koppartak X289.10
Zinktak X
Galvaniserat stal X289.10 28910
Torr och vét dep. X410 X410 X410 X* X410
Tillskottsvatten Cd Cu Cr Hg Zn
Tillskottsvatten X X X X X
Ovrigt Cd Cu Cr Hg Zn
Industrier (A och B) X1 X230 X X1 X=10
Laboratorium 8
Sjukhus x3130
Flygplats XY X XY XY
Metaller
Gummiindustri X
Deponi X2
Fargindustri X2
Bryggerier X

X* (J6nsson, 2005), X* (Sérme & Lagerkvist, 2002), X* (Levlin m.fl., 2001), X* (Johansson & Burman,
2006), X° (Lagerkvist, 2004), X°® (Sérme L. , 2006), X" (Bergback m.fl., 2005), X? (Sérme m.fl., 2001),
X® (Bergback m.fl., 2001), X*° (Sérme m.fl., 2003b), X*! (Ménsson, 2009), X2 (Svenskt Vatten, 2009),
X (Lohm m.fl., 1997), X* (Stockholm Vatten, 2009b), X (Kappala, 2009b), X** (Ahlman & Svensson,
2005), X*' (Hilding, 2010)

3.3 SCHABLONVARDEN

For kvantifiering av floden fran kéllor gjordes en datasokning och en data-
sammanstallning av schablonvdrden vilka utgdrs av emissionskoefficienter
(proportionalitetskoefficienter som anger emission i méngd per enhet och tid eller
emission i mangd per enhet) fran respektive kalla till en databas. Emissionskoefficienter
valdes med avsikt att vara generella och finnas med i verktyget som schablon och/eller
jamfdrelsevarden. | de fall dar flera varden fanns gjordes urval genom resonemang om
rimlighet och aktualitet och i de fall dar flera vérden var lika rimliga berdknades ett
medelvérde. Vérdena ar av fyra olika typer: matvarden, riktvarden, uppskattningar eller
sammanstallningar. Méatvarden innebér att matning av emission av metallen har gjorts
fran respektive kalla. Naturvardsverket, tillsynsmyndigheter och branschorganisationer
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har satt upp riktvarden for tungmetallutslapp fran verksamheter. Uppskattning av
emission gjordes da inga andra varden fanns att tillga och den sista typen av varde ar
sammanstéllningar av matvarden vilket & medelvarden beréknade fran manga
undersokningar gjorda av exempelvis European Environmental Agency (Ntziachristos
& Boulter, 2009).

Fyra referenser ligger till grund for kallan hushall. Fér kadmium, krom och zink
anvandes medelvéarden av de fyra referenserna. Med anledning av stor variation i
emissionskoefficienterna fran kvicksilver anvandes medianvérdet. For koppar anvandes
ett medelvarde fran tva av referenserna, de andra tva kommer fran Hammarby Sjdstad,
dar koppar inte har anvants som byggmaterial, och ansags darfor inte vara
representativa for ett nutida urbant omrade som bestar av bade yngre och éaldre
bebyggelse. Alla referenser ar baserade pa matvarden fran provtagning av spillvatten i
sin helhet fran hushallsomraden (Tabell 2).

Tabell 2 Emissionskoefficienter for delomradet hushall. Potensen anger vilken referens vardet kommer
fran och bokstaven anger vad for véarde det ar. y, = Matvérde, ™ = Medelvarde/Medianvarde

Hushall Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
0,01+43" 8,03%*M,  0,21%4%*™ " 0,004™", 6,872, gl(inv*ar)
! (Magusson, 2003), % (Gryaab, 2008), * (Lindh, 2006), * (Vendel, 2004)

For verksamhetsutdvare anvandes riktvarden dar det fanns for att mojliggora
malstyrning (matvarden fran verksamhetsutvare jamfors med riktvarden for kontroll av
verksamhetsutOvarnas utslapp). Nar det inte fanns riktvarden anvéndes uppskattningar
eller matvarden. For tandvard och konstnarsverksamheter anvandes en uppskattning.
For golvskurvatten fran bilverkstader anvandes matvarden baserade pa provtagning av
golvskurvatten fran 20 bilverkstader och for tvatterier anvandes matvarden fran ett
tvatteri och ett mattillfalle (Tabell 3).

Tabell 3 Emissionskoefficienter for delomradet verksamhetsutévare. Potensen anger vilken referens
vardet kommer fran och bokstaven anger vad for varde det ar. ,, = Méatvarde, r = Riktvarde, =
Uppskattning

Verksamheter Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
Fordonstvattar
Personbil 2,5E-4'g 0,03% 0,01%% 0,05%%; g/fordon
Annat fordon 7,5E-4'g 0,09'% 0,03% 0,15%% g/fordon
Tégtvattar 3,0E-5%% 6,0E-3*%:  1,0E-3**% 6,0E(—551:R 0,01%‘; g/(12m tag)
Tandvard 2,5y g/(enhet*ar)
Golvskurvatten
bilverkstader 0,7y 348"y, 19,2'm 912"y, gl(verkstad*ar)
Ytbehandlare 0,1% 0,5% 0,5% 0,5% g/m’
Tvatterier 3E-5%, 9E-3%), 9E-4%), 0,02°°, g/kg
Forbranning 0,05'% 0,5"% 05% 0,03% 1,5"% g/m’®

! (Naturvérdsverket, 2005), ? (Kéappala, 2009a), * (Stockholm Vatten, 2009b), * (Képpala, 2009b), ° (1SS
TrafficCare, 2007) ® (Hugmark, m.fl., pers. k., 2010), ” (Lagerkvist, 2004), ® (Naturvérdsverket, 1997), °
(Stockholm Vatten, 2009a), ° (Naturvardsverkets forfattningssamling, 2003), '* (Pettersson, pers. k.,
2010)

? Vardet ar en samlingsparameter for bly, krom och nickel, ® Analysresultat fran Berundsen tvatteri for
november manad i mg/l, virdena &r sedan utraknade till g metall/kg tvatt.
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Sammanstallningsvarden anvéands for delomradet trafik. For oljespill togs varden fran
SEWSYS. For koppartak beraknades ett medelvarde fran tre referenser, for
galvaniserade ytor beraknades ett medelvarde av tva referenser och till grund for
deposition finns en métning (Tabell 4).

Tabell 4 Emissionskoefficienter for delomradet dagvatten. Potensen anger vilken referens vardet kommer
frdn och bokstaven anger vad for vérde det ar. , = Méatvarde, y = Uppskattning och s = Sammanstallning,
™ = Medelvarde

Dagvatten Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
Trafik
Bromsbelagg 1,68E-07's 3,83E-04's 1,73E-05's 6,51E-05's g/km
Dack 5,03E-08's 1,86E-06"s 2,55E-07'g 7,95E-05's g/km
Asfalt
odubbat 1,3E-09%  1,8E-07% 4,3E-08% 5,4E-07%5  g/km
dubbat 3,0E-07%  4,3E-05% 1,0E-05% 1,25E-04% g/km
Brénsle 6,50E-07%s 1,11E-04%5 3,25E-06'g 6,50E-055 g/km
Oljespill 1,3E-09°  3,9E-08° 1,38E-05°  g/km
Bebyggelse
Koppartak 1,8346m, g/(m**ar)
Galvanisering  3,5E-05°%, 3,5%*"y g/(m**ar)
Torr ochvdt.dep 0,517y 13"y 2,5y 0,17y 50"y g/(ha*ar)

*(Ntziachristos & Boulter, 2009), “ (Hjortenkrans, 2008), * (Ahlman & Svensson, 2005), * (He m.fl.,
2001), ° (Stalbyggnadsinstitutet, 2010), ® (Persson & Kuerca, 2001) ’ (Johansson & Burman, 2006)

For tillskottsvatten anvandes ett medelvarde fran tva referenser fran métningar pa urbant
grundvatten i Stockholm och i Goteborg (Tabell 5).

Tabell 5 Emissionskoefficienter for delomradet tillskottsvatten. Potensen anger vilken referens vardet
kommer fran och bokstaven anger vad for vérde det &r. \, = Matvirde ™ = Medelvirde

Tillskottsvatten Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
Tillskottsvatten ~ 4,75E-5"“", 4,6E-3"“",, 10E-3"“",, 35E-6-", 22E-3"“", g/m’
1 (SWECO VIAK, 2004) , * (Gryaab, 1999)

Vardenas alder varierar (fran 1990-tal till 2000-tal, se referenser) men sa aktuella
varden som mojligt har valts.

3.4 BERAKNINGAR OCH ANTAGANDEN

Berakningarna i verktyget baseras pd massbalans vilket innebar att massan ar konstant
om det beaktade systemet &r slutet. Emission (E) i gram tungmetall per ar beraknas for
de olika tungmetallkéllorna. Emissionskoefficienterna ar av tva typer, den férsta typen
(k’) beskriver ett flode i méngd (gram) per ar och enhet, dér enheten ar invanare,
praktik, bilverkstad eller area. Den andra typen (k) ar en faktor som beskriver mangd
(gram) per enhet dar enheten ar fordon, volym, mangd eller kilometer. Beroende pa
vilken typ av emissionskoefficient som finns kravs olika indata till verktyget (i = enhet
eller i’= enhet/ar) och formlerna for berakning ser ut pa olika vis. Generellt géller:

om emissionskoefficienten =k’ ar indata= i och

E [:;r] =k [M] - i[enhet]
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om emissionskoefficienten = k &r indata =i’ och

£

Det antas att det studerade omradet ar homogent, att alla tungmetallemissioner som sker
inom ett ar transporteras till avloppsreningsverket och att det inte sker nagon lagring av
tungmetaller i sediment. Berdkningsmetoderna som presenteras nedan kommer fran
Sorme & Lagerkvist (2002) och Ahlman & Svensson (2005).

g ] L [enhet]

g
=k
é’lr] enhet ar

Hushall
Tungmetallemissionerna fran hushallen antas vara jamnt fordelade per invanare och ar.

Ey, [z‘;ir] = k' [m} - ip[antal]

Dar:

E,, = Emission fran hushall i gram per ar

k', = Emissionskoefficient for hushall i gram per ar och invanare
i, = Antal invanare i det av anvandaren definierade omradet

Verksamhetsuttvare

For verksamhetsutGvare finns tvd mojliga inmatnings- och berakningsvagar i verktyget.
Det ena alternativet &r Verksamheter - Schablon som anvands om inga maétningar
(métdata) for tungmetallutslapp finns fran verksamhetsutévarna. Indata matas in i
verktyget och emissionskoefficienter och berdkningarna nedan anvands. Dessa
berékningar kallas fortsattningsvis for schablon. Det andra alternativet &r Verksamheter
- Matningar och innebar att matdata laggs in for respektive verksamhetsomrade. Om
matdata delvis finns anvénds maétdata for den delen och emissionskoefficienter och
indata for resterande del. Dessa berékningar kallas for specifika.

Fordons- och tagtvattar

b2 - e ] [

Dar:
Efg: = Emission frén fordons- och tagtvéttar i gram per &r

k¢ = Emissionskoefficient for fordons- och tagtvattar i gram per tvittat fordon/tag
i’ re¢= Antal tvéttade personbilar, annat fordon eller tag (12 meter tag) per ar

Tandvard

9g1_ ., g .
E, [5] = k', [751” : antal] i[antal]
Dér:

E, = Emission frdn tandvard i gram per ar

k’, = Emissionskoefficient for tandvardsstolar i gram per ar och stol
i; = Antal tandvardsstolar i det av anvandaren definierade omradet
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Golvskurvatten fran bilverkstader

9g1_ . 9 .
Eb[g;]- kg[g;fzgazﬁ “ig[antal]
Dér:

E, = Emission fran golvskurvatten fran bilverkstéder i gram per ar

k', = Emissionskoefficient for golvskurvatten frén bilverkstader i gram per antal bilverkstader som
vattorkar golven

ig= Antal bilverkstader i omrddet som vattorkar golven

Ytbehandlare

3
512 -k (2] 0[5
Dar:

E, = Emission fran ytbehandlare i gram per ar
k,, = Emissionskoefficient for ytbehandlare i gram per kubikmeter
i’y = Den mangd vatten som ytbehandlarna slapper ut per ar i kubikmeter

Konstnarsverksamhet
E, [ﬂ] = ky[%)] - i) [ﬂ] L
ar arl 100

Dar:

E,, = Emission fran konstnarsverksamhet i gram per ar

k= Den procentandel som uppskattas komma till reningsverket fran konstnarsverksamhet
i'x,= Den mangd som totalt transporteras till reningsverket av metallen per ar

Tvatterier

971 _ 91 . [kg
Etv [5_7”] - ktv [@] Ly [é_T
Dar:

E,,= Emission fran tvtterier i gram per ar
k., = Emissionskoefficient for tvatterier i gram metall per kilo tvéttad tvéatt
i'y,= Tvéttad industritvatt i kilo per ar

Forbranningsanlaggningar

3
Bror [37] = o 5] - 50 [1:7]

Dar:

Efsr = Emission fran forbranningsanlaggningar i gram per ar

ks = Emissionskoefficient for forbrannings anlaggningar i gram per utslappt kubikmeter vatten
i'ss, = Det vatten som slapps ut fran forbranningsanlaggningar i kubikmeter per ar
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Dagvatten

Mangden transporterade tungmetaller som fors till avloppssystemet antas reduceras med
en reduktionsfaktor da inte all mangd nar avloppssystemet pa grund av fastlaggning.
Olika reduktionsfaktorer anvéands for trafik, bebyggelse och deposition. For trafik och
bebyggelse ar reduktionsfaktorerna tagna fran SEWSYS (Tabell 6).

Tabell 6 Reduktionsfaktorer for trafik, bebyggelse och deposition

Reduktionsfaktor  Férkortning

trafik 0,74 r,
bebyggelse 0,5" ro
deposition 0,6 rq

! (Ahlman & Svensson, 2005), 2 (Svensson, pers. k., 2010)

Bromsbelagg, déck, bransle och oljespill
Slitage pa bromsbelagg, déck, asfalt och emissioner fran bransle och olja antas vara
konstant per kord fordonskilometer.

g g . km
Etragik [;] = ktrafik [E] : l’trafik [;] T

Dar:

Etrqfix = Emission fran trafik i gram per &r

kerarix = Emissionskoefficient for trafik i gram per kilometer

i'trafi = Korda fordonskilometer inom omradet dér det ar kombinerat avloppssystem under ett ar

Asfalt
Olika stort slitage pa asfalt beroende pa dubbdécksanvéandning eller inte.

Eoq [;;r] = ((kod [%] “Uoa [I;_r: ) (1—ag) + <kod [%] “Toa [I;_T:D cag(1— bd)) T

Eq L;%] = kqy [%] i'q [I;_T] “aq by -1y

Dar:

E,q = Emission fran asfalt med odubbade déck i gram per ar

k,q = Emissionskoefficient for odubbade dack

i'5q = Antal kérda fordonskilometer inom kombinerat avioppssystem per r med odubbade déck
agz = Andel av aret som dubbdéck anvands

b,;= Andel av bilanvéndarna som anvénder dubbdéck

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

k4 = Emissionskoefficient for dubbade dack

i'; = Antal korda fordonskilometer inom kombinerat avloppssystem per ar med dubbade dack

Tak

g

Etar [:;r] = K'tak [é’lr_z] “lqr[m?] - 1

Dar:

Etqi = Emission fran tak i gram per ar
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k', .= Emissionskoefficient for tak i gram per kvadratmeter och ar
Itak = Den area koppar/zinktak som finns inom det kombinerade systemet i kvadratmeter

Galvanisering
Maéngden galvaniserat material som fanns i narhet till vag antas (Tabell 7).

Tabell 7 Antagande om hur mycket galvaniserat stdl som finns i narhet till vag

Anvandning galv. Stal Forkortning
0,02 a
! (Ahlman & Svensson, 2005)

9 , g .
Foo gzl = Kou gl o)
Dar:
Eg4, = Emission frdn galvaniserade ytor i gram per ar
k’ ;= Emissionskoefficient for galvaniserade ytor i gram per kvadratmeter och ar
iga = Area vag som finns inom det kombinerade avloppssystemet

Deposition
E, [é%] =ky [érgha] iglhal -1y
Dar:

E; = Deposition i gram per ar
k', = Emissionskoefficient for deposition i gram per hektar och ar
Ig = Den hardgjorda yta inom omrédet dar det &r kombinerat avloppssystem i hektar

Tillskottsvatten

Tungmetallkoncentrationen i tillskottsvattnet antas vara densamma som koncentrationen
av tungmetaller i grundvattnet/dranvattnet. Emissionskoefficienterna for tillskottsvatten
ar medelvarden fran en matning i Goteborg och en i Stockholm. Vérdena antas kunna
extrapoleras till anvandning i hela Sverige.

2] = k[ 2] -0 [ ]

Dar:

E.,= Tungmetalltillskott som orsak av tillskottsvatten i gram per ar

k.,= Emissionskoefficient for tillskottsvatten i gram per kubikmeter

i's,,= Det tillskottsvatten i kubikmeter per ar som kommer till tunnelsystemet

Ovrigt
For 6vriga potentiella tungmetallkéllor gors inga berékningar i verktyget. Anvéndaren
for sjalv in fakta om mangder/ar i verktyget.

18



4. VERKTYGET SoFi

Verktyget SoFi konstruerades for att gora SFA for fem tungmetaller i avloppssystemet
och identifierar utslappskéllor, bestdmmer storleken av utsldppen och kan ge
information om var ndgonstans det &r effektivt med atgardsinsatser.

4.1 STRUKTUR

Verktyget ar uppbyggt i Microsoft Office Excel for att vara anvandarvanligt. Verktyget
ar ett Exceldokument fordelat pa sju flikar, Intro, INPUT, INPUT - Ovrigt, Databas,
Resultat, Atgard och Referenser (Figur 2). | Bilaga 1 visualiseras de sju flikarna i SoFi.

INPUT-Ovrigt INPUT

\’

Databas

%

Resultat
Intro <]>

Referenser

Atgard

Figur 2 Strukturbild av verktygets uppbyggnad i Excel. De grona rutorna representerar de flikar dar
anvandaren sjalv lagger information.

| INPUT laggs matdata och annan indata (i och i) in om det studerade omradet for
delomradena hushall, verksamhetsutévare, dagvatten och tillskottsvatten. INPUT
inkluderar aven en resultatkontroll vilket innebdr att data om uppskattade eller uppmétta
tungmetallméngder fran det studerade omradet kan laggas in och jamforas med den av
SoFi beraknade mangden. I INPUT — Ovrigt laggs information in om A- och B-
verksamheter och resultat av andra méatningar (omraden definierade under delomradet
ovrigt, och eventuella andra verksamheter utanfor systembilden). Databas innehaller
sammanstallningen av emissionskoefficienter (delkapitel 3.3 Schablonvarden) och hér
kan val av emissionskoefficient goéras for tungmetallkallorna hushall (koppar),
avfallsforbranning (alla metaller) och tillskottsvatten (alla metaller). | Resultat redovisas
kallfordelningen i procent och i mangd. Har gors &ven en jamforelse mellan den
specifika och den schablonmassiga fordelningen for verksamhetsutdvarna. Detta kallas
fortsattningsvis malstyrning vilket ar en jamforelse av verksamhetsutdvarnas utslapp av
tungmetaller i férhallande till riktvarden eller medelvéarden. | Atgérd kan reduktion av
utslapp for olika kallor testas for att se den totala reduktionen fran omradet. | Intro ges
en introduktion till verktyget med system- och strukturbild (Figur 1 och 2) och en kort
beskrivning av arbetsgangen. | Referenser finns referenser till emissionskoefficienterna.
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4.2 ARBETSGANG

Systemdefinition
Gor en systemavgransning och beakta att det &r verksamheter och aktiviteter
vilka ar kopplade till avioppssystemet i det aktuella omradet som &r av intresse.

Informationsinsamling

Information om omradet insamlas genom kontakt med kommuner och
tillsynsmyndigheter. Beroende pa kommunernas organisationsstruktur varierar
ansvarsomraden mellan avdelningar fran kommun till kommun. Har foljer
forslag pa vart berord part kan vanda sig for informationsinsamling. VA
(befolkning och avloppsledningskartor), Stadsbyggnadskontor (trafikintensitet,
dagvatten, tillskottsvatten), Milj6- och halsoskyddsforvaltningen (information
om verksamhetsutvare och eventuella maétningar pa utgaende vatten).
Miljorapporter fran A- och B-verksamheter fas fran den aktuella tillsyns-
myndigheten eller fran verksamheten direkt varifran ocksa eventuella matningar
fran dvriga verksamheter fas.

Inmatning

All inmatning av data i verktyget sker i de grona flikarna (Figur 2), i de grdna
cellerna. FOr in indata (i eller i’) och matdata om verksamheter i INPUT. |
INPUT — Ovrigt fors indata in fran delomréadet 6vrigt (miljérapporter om A- och
B-verksamheter och andra matdata). | fliken Databas kan olika schablonvarden
valjas for hushall (koppar) avfallsforbranning (alla metaller) och tillskottsvatten
(alla metaller), gor val efter omrade.

Resultat

Resultaten visas i Resultat efter att inmatningarna sparats. Fordelningen for
omradet visas grafiskt i procent och som méangd i tabellform. Har redovisas
malstyrningen.

Kontroll

Jamfor verktygets beraknade mangder med uppskattade/uppmétta méangder fran
omradet under RESULTATKONTROLL i INPUT. Ett annat sétt att kontrollera
resultaten &r att jamfora staplarna i kallfordelningen for de omraden som det
forts in matdata for. Om detta gjorts, kontrollera om verksamheterna haller sig
under riktvarden eller medelvarden (malstyrning).

Atgardsplanering

Anvind nu Atgard for att testa var det ar effektivt med atgardsinsatser genom att
testa reduktion for olika omraden. Borja forslagsvis med den stérsta kallan for
respektive metall.

En handledning till SoFi utarbetas for narvarande (Norstrém m.fl.,2010).
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5. FALLSTUDIER, RESULTATKONTROLL OCH

KANSLIGHETSANALYS
Fallstudierna gjordes med tva syften, for det forsta for att testa och for det andra for att
tillampa SoFi och ge en beskrivning av kallférdelningen for de fem studerade
tungmetallerna. For att skatta rimligheten i resultaten och osakerheter i SoFi gjordes en
resultatkontroll och en kanslighetsanalys.

5.1 FALLSTUDIEOMRADEN

Képpalaférbundet driver Képpalaverket som &r ett avloppsreningsverk och dess
upptagningsomrade bestar av 12 kommuner beldgna norr och dster om Stockholm
(Figur 3). Kappalaverket ligger pa Lidingd och renar vatten fran cirka 520 000 personer
vilket motsvarar ungefar 700 000 personekvivalenter.

STOXHON

P

wiotniA e

BOTCYRYA

Figur 3 Kéappalaforbundets upptagningsomrade (atergiven med tillstdnd av Kappalaforbundet, pers. k.,
2010).

Kappalaforbundet arbetar aktivt med uppstromsarbete for att forbattra kvalitén pa
inkommande avloppsvatten. Arbetet inkluderar bland annat tillsyn, informations-
kampanjer (konstndrsverksamhet) och granskning av industriers processer och
kemikaliehantering. Képpalaforbundet har genomfort industriomradesinventeringar,
funktionskontroller av amalgamavskiljare, undersokt emissioner fran hushalls-
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spillvatten, bilverkstaders stddmetoder och mdjligheter att minska tillskottsvatten-
volymen (Képpala, 2008).

Sigtuna och Solna kommuner valdes for fallstudier for att de &r relativt olika och darfor
intressanta att jamfora. For bada kommunerna beréknades en mangdkallférdelning av
tungmetaller med SoFi och malstyrning gjordes for verksamhetsutévare. Specifikt for
koppar gjordes en jamforelse mellan bidraget fran hushallen med bidraget beréknat fran
emissionskoefficienter fran Hammarby Sjostad, dar koppar fasats ut vid byggnation
(Magusson, 2003). Detta gjordes for att fa en uppskattning av hur mycket avloppsror
bidrar med koppar. Det gjordes en jamforelse mellan bidraget fran hushallen med ett
uppskattat bidrag fran dricksvatten och det uppskattade bidraget fran foda for att
undersoka hur stora bidragen darifran var. Det gjordes dven en jamforelse mellan den
forandring i kadmiumintag som beror av &ndrade kostvanor som beskrivits av Berghack
m.fl., (2005) for hela Kappalaférbundets upptagningsomrade. Exempel pa minskning av
metaller vid vissa kéllor testades for att undersoka den totala reduktionen av metallerna
fran omradet. Nedan presenteras de tva fallstudiekommunerna och indata till SoFi.
Berakningar gjordes for ar 2009 och den indata vilken &r &ldre antas vara densamma for
ar 2009.

5.1.1 Sigtuna kommun

Sigtuna kommun bestar av tre tatorter, Marsta, Sigtuna och Rosersberg dar Marsta ar
den storsta med 63 procent av befolkningen (Figur 4). Kommunen bestar framforallt av
stora naturomraden och de tre tatorterna men den har ocksa en flygplats, Arlanda
(Sigtuna kommun, 2009).

~~_ARLANDA

SIGTUNA

Figur 4 Sigtuna kommun (&tergiven med tillstdnd av Wallén, pers. k., 2010).
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Arlanda &r Sveriges storsta flygplats varifran det dagligen flyger 50 000 resenéarer. Runt
250 foretag ar etablerade hér och det ar en arbetsplats for runt 15 000 personer. Arlanda
slapper sitt avloppsvatten som dels innehaller vanligt hushallsspillvatten men ocksa
spillvatten fran verkstader och flygplans- och fordonstvattar till Kappalaverket. Enligt
Stockholm - Arlanda Airport (2008) kommer det storsta tungmetalltillskottet fran
verkstéder och fordonstvttar.

Indata om kommunen vilka implementerades i SoFi insamlades genom kontakt med
personal pa Stadsbyggnadskontoret, Miljo- och halsoskyddsférvaltningen, Sigtuna
Vatten och Képpalaférbundet. Det fanns i princip inget kombinerat avloppssystem i
kommunen vilket innebdr att inget dagvatten tillférdes reningsverket genom
avloppssystemet (Olsen, pers. k., 2010), darfor insamlades ingen indata for detta
delomrade. Indata som anvandes i SoFi presenteras i Tabell 8.

Tabell 8 Indata till SoFi om Sigtuna kommun

INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 34 400 antal (Niemeld, pers. k., 2010)
Fordonstvattar 180 236 antal/ar (Persson, pers. k., 2010)
Tvéttade tag 750 antal/ar (Persson, pers. k., 2010)
Tandvard (enheter) 27 antal  (Lindgren, 2005)
Bilverkstader 15 antal (Gorodetskaja, 2006)
Vattenmangd ytbehandlare om (Niemeld, pers. k., 2010)
Infléde kadmium reningsverk? 508 gram  (Hugmark, pers. k., 2010)
Kadmiumtillskott konstndrsverksamheter? 7 % (Niemeld, pers. k., 2010)
Industritvétt 0 kg (Persson, pers. k., 2010)
Vattenmangd avfallsférbréanning 177 695 m’ (Fortum, 2009)
Mangd tillskottsvatten 2301922 m*ar  (Palmgren, pers. k., 2010)

Det fanns matdata (matningar pad tungmetallutslapp fran verksamhetsutdvarna) for
omradena fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader och avfallsférbranning
(Tabell 9).

Tabell 9 Métdata for Sigtuna kommun

Omréde Antal  Enhet Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
Personbiltvatt 180 236 antal 2 2442 655 10750 glar
Golvskurvatten bilverkstader? 15 antal 138 8 361 glar
Forbranning avfall® 177 695 m® 32 185 210 41 537 glar

! Beraknat fran veckoprover fran 6 biltvattar (Persson, pers. k., 2010). * (Gorodetskaja, 2006), *Beréknat
frdn (Fortum, 2009)

Eftersom Sigtuna kommun ar en Stockholmskommun valdes emissionskoefficienter for
Stockholm for tillskottsvatten i Databas.
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5.1.2 Solna kommun

Solna ar en gammal bygd och har sedan 40-talet utvecklats fran landsort till
storstadsomrade. Kommunen har tidigare varit garnisonsstad och har finns bade
villaomraden, flerfamiljsomraden och industrier. I kommunen finns runt 8000 foretag
och cirka 66 000 personer arbetar héar (Solna stad, 2009) (Figur 5).
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Figur 5 Solna Kommun (atergiven med tillstdnd av Wihlke, pers. k., 2010).

Indata om kommunen insamlades genom kontakt med personal pa Solna Vatten, Miljo-
och héalsoskyddsforvaltningen, — Stadsbyggnadsforvaltningen och  personal pa
Kappalaforbundet. Indata for antal tvattade tdg var osaker pa grund av ofullstandig
tagrakningsmetod, indatan anvand har ar en uppskattning. Area hardgjord yta (tak)
bestamdes genom studier av ledningskartor i datorverktygen CAD och GIS. Indata till
SoFi presenteras i Tabell 10.
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Tabell 10 Indata till SoFi om Solna kommun

INPUT Enhet Referens

Antal personer anslutna 65 289 antal (Niemeld, pers. k., 2008)

Fordonstvattar (personfordon) 176 725 antal/ar (Ernarp, pers. k., 2010)

Fordonstvattar (évriga fordon) 1500 antal/ar "

Tvéttade tag 36 350 antal/ar "

Tandvard (enheter) 68 antal (Lindgren, 2005)

Bilverkstader 38 antal (Gorodetskaja, 2006)

Vattenmangd ytbehandlare 4882 m® (Niemeld, pers. k., 2008)

Infléde kadmium reningsverk? 963 gram  (Hugmark, pers. k., 2010)
Kadmiumtillskott konstnarsverksamheter? 7 % (Niemela, pers. k., 2010)

Industritvatt 0 kg (Ernarp, pers. k., 2010)

Vattenmangd avfallsférbranning 0 m "

Area hardgjord yta (dar kombinerat avloppssystem) 8,708 ha Beréknat i GIS

Trafikarbete (d&r kombinerat system) 500 000 km/ar  (Leijonmarck, pers. k., 2010)

Area koppartak (inom kombinerat system) 0,208 ha (Ekstrand m.fl., 2001)

Avrea zinktak (inom kombinerat system) 0 ha Ingen uppgift

Del av aret da dubbdack anvinds 0,33 andel  (Hjortenkrans, 2008)

Del som anvander dubbdack 0,7 andel  (Stockholm stad, 2009)

Méngd tillskottsvatten 3451309 m*ar  (Palmgren, pers. k., 2010)

Matdata fanns for omradena fordonstvattar, bilverkstader och ytbehandlare (Tabell 11).
For tillskottsvatten anvandes samma emissionskoefficienter som for Sigtuna kommun.

Tabell 11 Métdata for Solna kommun

Omrade Antal Enhet Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
Personbil* 176 725  antal 3 2545 721 9788 glar
Ovriga fordon* 1500 antal 29 6 115 glar
Golvskurvatten bilverkstader? 38 antal 1 460 27 130 glar
Ytbehandlare® 488,2 m’ 60 44 68 glar

! Beréknat fran veckosamlingsprov (Vienola, 2008) och antal fordonstvattar (Ernarp, pers. k., 2010) for
de biltvattar som det finns matningar fran. 2 Vardena ar utraknade frn Gorodetskaja (2006) och
Lagerkvist (2004), ® Emission fran ytbehandlare &r beraknade fr&n de tvé& ytbehandlare som finns i Solna
(Képpala, 2009c)

5.2 RESULTATKONTROLL OCH KANSLIGHETSANALYS

En resultatkontroll fran fallstudierna gjordes for att skatta rimligheten i resultaten. De
berdknade tungmetallméangderna fran SoFi jamférdes med uppskattade mangder for
samma omraden. Mangduppskattningen berdknades genom antagandet att den totala
inkommande tungmetallmangden till reningsverket (Tabell 12) var jamnt fordelat per
person i hela upptagningsomradet (uppskattningen tar inte hansyn till vilka
verksamhetsutdvare och industrier som fanns i omradet), varefter mangder fran
respektive omrade beraknades efter invanarantal.

Tabell 12 Inkommande tungmetallméngd til Képpalaverket

Cd Cu Cr Hg Zn
[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]
Inkommande till Képpalaverket' 8,1 3851,2 217,6 5,2 55448

'Beréknat efter metod fran Kappalaverket (Palmgren, pers. k., 2010)
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Variationer i emissionskoefficienter och i indata kan resultera i att kallférdelningen
varierar. Analysen avgransades till att utforas pa tva emissionskoefficienter, hushall och
tillskottsvatten, vilka varierar mycket och vars kallomraden uppskattades bli stora
tungmetallkéllor. Analysen gjordes &ven pa en indataparameter, kadmiumtillskott fran
konstnarsverksamheter, vilket ar en uppskattning av hur stor del av den inkommande
kadmiummangden till reningsverket som kommer fran kéllan och darfor uppskattades
vara osaker.

Hammarby Sjostad i Stockholm (Magnusson, 2003; Lindh, 2006) ar byggt for att vara
miljovanligt. Omradet har inget dagvatten eller industrispillvatten pakopplade till
spillvattnet och koppar har inte anvants som byggmaterial. Omradet i Tyktorp pa
Lidingd (Vendel, 2004) bestar framforallt av hushall men det finns en skola.
Bebyggelsen som provtogs vid Oxledsvagsprovtagningen i Goteborg var villor och
radhus (Gryaab, 2008). Kadmiumvérdet baseras pa tva absoluta varden och tva mindre-
an varden, krom och kvicksilver pa tre absoluta véarden och ett mindre-an vérde och de
andra metallerna baseras pa fyra absoluta varden. De olika omradenas
emissionskoefficienter presenteras i Tabell 13. | kdnslighetsanalysen testades minimum-
och maximumvérden for de olika metallerna, for de fyra referenserna, for att se hur stort
hushallens bidrag med tungmetaller blev nar den strsta och den minsta
emissionskoefficienten anvandes.

Tabell 13 Emissionskoefficienter for delomradet hushall. Alla varden ar uppmétta matvarden

Hushall Cd Cu Cr Hg Zn Enhet

(Magusson, 2003) 0,011 3,38 0,23 0,0037 6,24 g/(inv*ar)
(Vendel, 2004) 0,011 8,76 0,18 0,0219 5,48 g/(inv*ar)
(Lindh, 2006) 0,012 2,52 0,21 0,0037 6,64 g/(inv*ar)
(Gryaab, 2008) 0,009 73 0,22 0,00026 9,13 g/(inv*ar)

Emissionskoefficienterna for tillskottsvattnet kommer fran tvd omraden, Stockholm
(SWECO VIAK, 2004) och Goteborg (Gryaab, 1999). Gryaabs varden kommer fran tva
omraden, ett villaomrade och ett industriomrade, medelvarden fran de omradena
anvandes. SWECO VIAKs varden &r resultat fran provtagning av grundvatten i
Stockholm (Tabell 14). I enlighet med kanslighetsanalysen for hushallsspillvatten
testades minimum- och maximumvérden for tillskottsvatten.

Tabell 14 Emissionskoefficienter for delomradet tillskottsvatten. ™ = Medelviarde av matning fran
villaomrade och industriomrade

Tillskottsvatten Cd Cu Cr Hg Zn Enhet
(Gryaab, 1999) 7,5E-5"  7E-3"  3E-3"  2E-6™  38E-3" g/m®
(SWECO VIAK, 2004) 2E-5 1,8E-3 1E-3 5E-6 6E-3 g/m®

Utslapp fran konstnéarsverksamheter har i litteraturen uppskattats till tio procent
(Enskog, 2000), och till 7,2 - 8,8 procent (Weiss, 2006). Olika antaganden om tillskott
fran konstnarsverksamheter testades for att belysa skillnader i resultaten da en
parameter varieras.
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6. RESULTAT
6.1 SIGTUNA KOMMUN

6.1.1 Kallférdelning

Kéllférdelningen for de studerade tungmetallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver
och zink berdknat med SoFi presenteras i tabeller. Resultaten fran malstyrningen
redovisas i figurer. | figurerna finns alla verksamheter vilka definierats som potentiella
kéllor for metallen representerade. Bidragen fran hushallen jamfordes med uppskattade
tungmetallbidrag fran foda, vilket antogs vara den mangd som utséndras genom urin
och fekalier (Tabell 15).

Tabell 15 Fodans bidrag med tungmetaller i Sigtuna

Cd Cu Cr Hg Zn
[g/ar] [ko/ar] [ko/ar] [g/ar] [ko/ar]
Sigtuna 132 13,8 1,7 123 138,1

Beraknat fran tungmetallinnehall i urin och fekalier (Jénsson, 2005) och antalet
invanare i Sigtuna kommun.

Hushallens bidrag jamfordes dven med det uppskattade tungmetallbidraget fran
dricksvatten (Tabell16).

Tabell 16 Dricksvattens bidrag med tungmetaller i Sigtuna

Cd Cu Cr Hg Zn
[g/ar] [ko/ar] [ko/ar] [g/ar] [ko/ar]
Sigtuna 6 37,5 0,2 2 -

Beraknat fran tungmetallinnehall i Norrvattens utgaende vatten (for zink fanns inga koncentrationer
dokumenterade) (Gorvalnverkets Laboratorium, 2009), antal invanare i Sigtuna kommun och
vattenanvandning (medelvarde berdknat for lagenhet och smahus) (Energimyndigheten, 2010).

Kadmium

Simuleringen visade att cirka 800 gram kadmium tillférdes Kappalaverket fran Sigtuna
kommun (Tabell 17). De stérsta bidragande kéllorna var hushallen och dvrigt (Arlanda).
Andra betydande kéllor var tillskottsvatten, konstnarsverksamhet och férbranning av
avfall. Av hushallens bidrag uppskattades en tredjedel komma fran fédan och en
femtiondel fran dricksvatten.

Tabell 17 Kadmiumkallors bidrag i gram/ar

Kadmium [g/ar]
Hushall 358
Fordonstvattar 2
Konstnarsverksamhet 36
Forbranning avfall 32
Tillskottsvatten 46
Ovrigt 332
Summa 805

Vid malstyrning kan utlasas att de specifika mangderna understeg eller var lika stora
som schablonmangderna (Figur 6). For fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader
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och avfallsforbréanning var de specifika méngderna mindre dn schablonméangderna och
det forklaras med att dessa kallomraden slappte ut mindre kadmium &n méangderna
berédknade med riktvarden och medelvérden. Staplarna i figuren &r lika hoga i de fall dar
inga méatdata fanns och for de fall dér inga staplar finns med i figuren innebér det att
verksamheten var definierad som potentiell kélla men ej bidrog med metallen i detta
fall.
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Figur 6 Malstyrning for kadmium.

Vid jamforelse mellan det uppskattade kadmiumintaget fran foda 1989 och 1997-1998,
som beskrivs av Bergback m.fl. (2005) for Kappalaverket som har 520 000 personer
anslutna skulle det innebara en 6kning fran 1,65 kilo per ar till 1,78 kilo per ar i inforsel
av kadmium till reningsverket.

Koppar

Den storsta kopparkallan var hushallen som gav runt 300 kilo koppar (Tabell 18), av
detta uppskattades en tjugondel komma fran fodointag och tre tjugondelar fran
dricksvatten. Nar berdkningar gjordes med emissionskoefficienter fran Hammarby
Sjostad, som fasat ut kopparanvandning vid byggnation, blev resultatet runt hundra kilo
koppar fran hushallen. Andra stora bidragande poster med koppar var Arlanda och
fordonstvattar, tillskottsvatten gav ocksa ett namnvart bidrag.

Tabell 18 Kopparkallors bidrag i gram/ar

Koppar [g/ar]
Hushall 276 232
Fordonstvattar 24 420
Tagtvattar 5
Golvskurvatten bilverkstader 138
Forbranning avfall 185
Tillskottsvatten 4144
Ovrigt 47 000
Summa 352 124
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Vid malstyrning kan det utlasas att golvskurvatten fran bilverkstadernas utslapp lag
under medelvardet och att fordonstvattar och forbranning av avfall lag under

riktvéardena (Figur 7).
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Figur 7 Malstyrning for koppar.

Krom

Det storsta bidraget med krom stod hushallen for (Tabell 19) och uppskattningsvis kom
en fjardedel av det fran foda och tre hundradelar av det fran dricksvattnet. Andra stora
kéllor var Arlanda och tillskottsvatten. Mindre bidrag kom fran fordonstvattar och

forbranning av avfall.

Tabell 19 Kromkallors bidrag i gram/ar

Krom [g/ar]
Hushall 7 159
Fordonstvattar 655
Golvskurvatten bilverkstader 8
Forbranning avfall 210
Tillskottsvatten 2 302
Ovrigt 3200
Summa 13534

Vid malstyrning utlases att de specifika mangderna understeg schablonméngderna for
fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader och forbranning av avfall (Figur 8).
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Figur 8 Malstyrning for krom.

Kvicksilver

Den storsta  kvicksilverkéallan var hushallen och vid uppskattning av
kvicksilvertillskottet fran foda var det bidraget i princip lika stort som hushallens
bidrag. Dricksvatten uppskattades bidra med runt en femtiondel av hushallens bidrag.
Andra kallor var tandvard, tillskottsvatten och forbranning av avfall (Tabell 20).

Tabell 20 Kvicksilverkallors bidrag i gram/ar

Kvicksilver [g/ar]
Hushall 126
Tandvérd 68
Forbranning avfall 41
Tillskottsvatten 12
Summa 247

Vid malstyrning kan det utlasas att de specifika utslappen av kvicksilver fran
forbranning av avfall 1ag under riktvardena (Figur 9).
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Figur 9 Malstyrning for kvicksilver.
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Zink

Den storsta bidragande kallan med zink till avioppssystemet var hushallen (Tabell 21)
som gav runt 240 kilo pa ett ar, av detta berdknades tre femtedelar komma fran foda.
Arlanda, tillskottsvatten och fordonstvattar gav ocksa namnvérda tillskott.
Golvskurvatten fran bilverkstader och forbranning av avfall gav mindre bidrag.

Tabell 21 Zinkkallors bidrag i gram/ar

Zink [g/ar]
Hushall 236 366
Fordonstvattar 10 750
Tagtvattar 8
Golvskurvatten bilverkstader 361
Forbranning avfall 537
Tillskottsvatten 13812
Ovrigt 64 000
Summa 325 832

Vid malstyrning kan utlasas att fordonstvattarna 6versteg riktvardena for utslapp av zink
till avloppssystemet. Golvskurvatten fran bilverkstader och férbranning av avfall lag
under medelvarde och riktvarde. Fran tagtvattar kom endast ett litet tillskott (Figur 10).
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Figur 10 Malstyrning for zink.

6.1.2 Atgarder

Hushallen stod for det storsta bidraget med tungmetaller till avloppssystemet. SoFi
visade ocksa att det ar vid den storsta kallan som atgardsinsatser var mest effektivt.
Fordonstvattarna i Sigtuna overskred riktvardena for zinkutslapp med 19 procent, men
en reduktion fran fordonstvattarna av zink med denna procentsats skulle totalt minska
zinktillskottet till avloppssystemet i kommunen med mindre &n en procent. Ett annat
exempel dr Arlanda som slappte cirka 330 gram kadmium pa ett ar. Om atgardsinsatser
pa Arlanda lyckades halvera denna kadmiumtillforsel skulle det innebara en total
kadmiumreduktion pa 21procent fran kommunen. Om Kappalaférbundet inte skulle ta
emot avloppsvatten fran avfallsforbranningsanlaggningen skulle kvicksilvertillskottet
fran Sigtuna kommun totalt minska med 16 procent.
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6.2 SOLNA KOMMUN

6.2.1 Kallférdelning
Resultaten fran Solna kommun presenteras pa samma satt som for Sigtuna kommun.
Fddans berdknade bidrag med tungmetaller visas i Tabell 22.

Tabell 22 Fédans bidrag med tungmetaller i Solna kommun.

Cd Cu Cr Hg Zn
[g/ar] [ko/ar] [ko/ar] [g/ar] [ko/ar]
Solna 250 26,2 3,2 234 262,1

Beraknat fran tungmetallinnehall i urin och fekalier (J6nsson, 2005) och antalet invanare i Solna
kommun.

Hushallens bidrag jamfordes dven med det uppskattade tungmetallbidraget fran
dricksvatten (Tabell 23).

Tabell 23 Dricksvattens bidrag med tungmetaller i Solna kommun.

Cd Cu Cr Hg Zn
[g/ar] [Ko/ar] [Ko/ar] [g/ar] [ko/ar]
Solna 12 71,1 0,3 4 -

Beraknat fran tungmetallinnehéll i Norrvattens utgaende vatten (for zink fanns inga koncentrationer
dokumenterade) (Gorvalnverkets Laboratorium, 2009), antal invanare i Solna kommun och
vattenanvandning (medelvarde beraknat for lagenhet och smahus) (Energimyndigheten, 2010).

Kadmium

Fran Solna kommun kom runt 800 gram kadmium till Kappalaverket (Tabell 24), det
storsta bidraget kom fran hushallen varav ungefar tva femtedelar beraknades komma
fran fodointag och en femtiondel fran dricksvatten. Tillskottsvatten och
konstnarsverksamheter gav ocksa storre bidrag.

Tabell 24 Kadmiumkallors bidrag i gram/ar

Kadmium [g/ar]
Hushall 679
Fordonstvattar 8
Tagtvattar 1
Golvskurvatten bilverkstader 1
Konstnarsverksamhet 67
Torr och vat dep. 3
Tillskottsvatten 69
Summa 828

Vid malstyrning understeg de specifika maéangderna schablonméngderna for
fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader och ytbehandlare (Figur 11).
Anledningen till detta &r att fordonstvéttarna och ytbehandlarna sldppte ut mindre
kadmium an riktvardena och att golvskurvatten fran bilverkstadernas utslapp lag under
medelvardesutslappen. For konstnarsverksamheter och tagtvéttar fanns inga métdata.
Det fanns inga tvatterier eller avfallsférbranningsanlaggningar i Solna.
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Figur 11 Malstyrning for kadmium.

Koppar

m Schablon
Specifik

Den storsta kopparkallan var hushallen som bidrog med runt 500 kilo (Tabell 25) varav
en tjugondel uppskattades komma fran fodan och sju femtiondelar fran dricksvattnet.
Vid berdkning av hushallens bidrag med Hammarby Sjostads emissionskoefficient
erholls ett bidrag pa ungefar 200 kilo. Kéallor som gav ett tillskott pa dver ett kilo var

tillskottsvatten, fordonstvattar och koppartak.

Tabell 25 Kopparkallors bidrag i gram/ar

Koppar [g/ar]
Hushall 524 271
Fordonstvattar 3103
Tagtvattar 218
Golvskurvatten bilverkstader 496
Ytbehandlare 60
Koppartak 1889
Totalt trafik 28
Torr och vat dep. 79
Tillskottsvatten 6212
Summa 536 356

Vid malstyrning kan det utlasas att golvskurvatten fran bilverkstadernas utslapp 1ag
under schablonvarden vilket ocksa gallde fordonstvattar och ytbehandlare (Figur 12).
Detta innebar att bilverkstaderna lag under medelvérdesutslapp och att fordonstvattar

och ytbehandlare holl sig under riktvarden.
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Figur 12 Malstyrning for koppar.

Krom

De storsta bidragen med krom till avloppssystemet var hushallen féljt av tillskottsvatten
och fordonstvattar (Tabell 26). Av hushallens bidrag uppskattades en fjardedel komma
fran foda och en femtiondel fran dricksvatten.

Tabell 26 Kromkallors bidrag i gram/ar

Krom [g/ar]
Hushall 13 587
Fordonstvattar 815
Tagtvattar 36
Golvskurvatten bilverkstader 27
Ytbehandlare 44
Totalt trafik 1
Torr och vat dep. 13
Tillskottsvatten 3451
Summa 17974

Vid malstyrning utlases att de specifika mangderna var mindre an schablonmangderna
for fordonstvéttar, ytbehandlare och golvskurvatten fran bilverkstader (Figur 13).
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Figur 13 Malstyrning for krom.

Kvicksilver

Solna bidrog med ungefar 400 gram kvicksilver pa ett ar och de storsta kallorna var
hushall och tandvard (Tabell 27). Hushallens bidrag och uppskattningen av méangden

fran foda var

i princip lika stora och den uppskattade mangden fran dricksvattnet av

hushallens bidrag var en femtiondel.

Tabell 27 Kvicksilverkallors bidrag i gram/ar

Kvicksilver [g/ar]
Hushall 238
Tagtvattar 2
Tandvard 170
Tillskottsvatten 17
Ovrigt 3
Summa 430

Schablonvarden anvéandes for tagtvattar och tandvard. Fran avfallsférbranning kom
inget tillskott av kvicksilver i Solna (Figur 14).
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Figur 14 Malstyrning for kvicksilver.
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Zink

De storsta bidragande kallorna med zink till avloppssystemet var hushall,
tillskottsvatten och fordonstvattar (Tabell 28). Uppskattad mangd fran foda var tre
femtedelar av tillskottet fran hushallen.

Tabell 28 Zinkkallors bidrag i gram/ar

Zink [g/ar]
Hushall 448 607
Fordonstvattar 10 784
Tagtvattar 364
Golvskurvatten bilverkstader 1300
Ytbehandlare 68
Totalt trafik 14
Torr och vat dep. 277
Tillskottsvatten 20 708
Summa 482 122

Fordonstvattarna overskred riktvardet for utslépp av zink (Figur 15). Golvskurvatten
fran bilverkstaderna 1ag under medelvarden och ytbehandlarna 1ag under
riktvardesutslapp. For tagtvattar anvandes schablonvarden.
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Figur 15 Malstyrning for zink .

6.2.2 Atgarder
Aven for Solna kom det storsta bidraget med tungmetaller fr&n hushéllen och det var
ocksa dar som atgarder visade sig vara mest effektivt.

6.3 RESULTATKONTROLL

For att fa en uppfattning om rimligheten i SoFis resultat gjordes en uppskattning av hur
mycket av den méngd tungmetaller som inkommer till Ké&ppalaverket som borde”
komma fran de studerade kommunerna och denna andel jamfordes sedan med SoFis
beraknade tungmetallbidrag fran kommunerna.
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6.3.1 Sigtuna kommun

Fran Tabell 29 utlases att SoFis beraknade varden for kadmium och koppar 6versteg det
uppskattade bidragen och att det for de andra tungmetallerna gjordes en underskattning
av bidragen fran kommunen med SoFi jamfort med de uppskattade bidragen.

Tabell 29 Jamforelse mellan det uppskattade bidraget av metaller fran Sigtuna kommun och det med SoFi
beréknade tillskottet

Cd Cu Cr Hg Zn
[ko/ar] [ko/ar] [ko/ar] [ko/ar] [ko/ar]
Uppskattat bidrag fran Sigtuna 0,6 275,2 15,6 0,4 396,2
Beréknat bidrag med SoFi 0,8 330,1 13,5 0,3 325,8

6.3.2 Solna kommun

Med SoFi gjordes en Overskattning av koppartillférseln jamfort med den uppskattade
tillforseln (Tabell 30). En underskattning av de andra tungmetallerna gjordes i
forhallande till det uppskattade bidraget fran Solna. Sarskilt stor var skillnaden for zink.

Tabell 30 Jamforelse mellan det uppskattade bidraget av metaller fran Solna kommun och det med SoFi
beréknade tillskottet

Cd Cu Cr Hg Zn
[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]
Uppskattat bidrag fran Solna 1,1 521,8 29,5 0,7 751,3
Beréknat bidrag med SoFi 0,9 536,4 18,0 0,4 482,2

Beraknat fran tungmetallinnehéll i Norrvattens utgaende vatten (for zink fanns inga koncentrationer
dokumenterade) (Gorvalnverkets Laboratorium, 2009), antal invanare i Sigtuna kommun och
vattenanvandning (medelvarde beraknat for lagenhet och smahus) (Energimyndigheten, 2010).

6.4 KANSLIGHETSANALYS
For att undersoka SoFis kénslighet for osakerheter i emissionskoefficienter och indata
gjordes en kénslighetsanalys med avseende pa resultaten fran Sigtuna kommun.

6.4.1 Emissionskoefficienter och indata

Kvicksilvertillskottet fran hushallen varierade med 80 procent beroende pa om
maximum- eller minimumemissionskoefficient anvéndes vid berdkning av kallans
procentuella tillskott (Figur 16). Det fanns saledes en stor osdkerhet i
emissionskoefficienterna for kvicksilver fran kallan hushall. For koppar erholls en
variation pa 23 procent beroende pa val av emissionskoefficient. Emissionskoefficienten
som resulterade i minst koppartillforsel kommer fran Hammarby Sjostad. For de andra
tre tungmetallerna varierade bidraget fran hushallen med runt tio procent.
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Figur 16 Hushallens procentuella bidrag med tungmetaller beroende pa val av maximum- eller
minimummissionskoefficient.

Hushaéllens procentuella bidrag
med tungmetaller

Nér tillskottsvattens bidrag med tungmetaller i procent undersoktes vid val av
maximum-  eller  minimumemissionskoefficient, erhdlls  storst  skillnad i
tungmetalltillskott fran krom (Figur 17).
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Figur 17 Tillskottsvattens procentuella bidrag med tungmetaller beroende pa val av maximum- eller
minimummissionskoefficient.

De olika antagandena om kadmiumtillforsel testades och gav resultaten som visas i
Tabell 31. Ar 2000 antogs ungefar tio procent av kadmiumtillférseln komma fran
konstnarsverksamheter och for nérvarande antar Képpalaverket att sju procent kommer
fran denna kalla vilket totalt innebar en reduktion pa cirka 1,5 gram/ar mellan aren 2000
och 2010. Nar kadmiumtillférseln minskades fran detta omrade forandrades
fordelningen pa sa vis att de storsta kéllornas, Arlanda och hushallen, bidrag vaxte.
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Tabell 31 Beraknad mangd kadmium fran konstnarsverksamhet beroende pa antaganden om hur stor
procentandel av kadmiumet som kommer déarifran

Antagande
inkommande Cd  Mangd
till reningsverk  [g/ar]

[%]
1 5.1
7 355
10 50,8
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7. DISKUSSION

7.1 VERKTYGET SoFi
Fordelar

e SoFi ar baserat pa schablonvérden vilket innebér att det kan anvéandas utan
matdata men om det finns mojliggérs malstyrning.

e Resultaten presenteras enkelt bade grafiskt och i tabellform utan att
berdkningsstegen ar synliga (men de ar atkomliga).

e Resultaten fran SoFi kontrolleras mot uppmatta eller beraknade mangder, vilket
mojliggor en rimlighetsuppskattning och kvalitetssékring.

e SoFi kan bidra med underlag vid atgardsplanering genom att det ger en
kallfordelning av tungmetaller.

e SoFi &ar anvandarvénligt och det &r enkelt att ta fram information om
delomrddena hushall, verksamhetsutovare, tillskottsvatten och A- och B-
verksamheter.

Begransningar

e Om inga matdata fran verksamhetsutévare finns gors berakningar framforallt
med riktvarden vilket kan innebédra en Overskattning eller underskattning av
verksamhetsutOvarnas bidrag.

e Forhallandevis svart att hitta information om delomradet dagvatten, da
information om hardgjorda ytor, zink- och koppartak ofta saknas men kan
berdknas med avloppsledningskartor och ortofoton.

Till grund for SoFi ligger den databas som presenterats i delkapitel 3.3 Schablonvérden,
med varden pa emissionskoefficienter som ar av fyra typer: riktvarden,
sammanstéllningsvarden, uppskattningar och matvarden. Riktvardena anvéands pa tva
satt. Om maétdata for verksamhetsutdvare finns fungerar riktvardena som jamforelse mot
matdata och malstyrning ar méjlig. Om matdata daremot inte finns, anvands riktvarden
som schablonvérden vilket kan ge en overskattning eller underskattning av kallans
mangdtillskott till avloppssystemet.

Sammanstéllningsvarden ar métvarden som sammanstallts av till exempel European
Environmetal Agency och anses saledes generella. Uppskattningsvarden har anvants i
tva fall dar inga andra varden funnits att tillga vid uppskattningen av kadmiuminnehall i
zinkprodukter och konstnarsverksamheters tillskott av kadmium till reningsverket. Detta
ar osékra varden da det inte finns nagra empiriska data. Fransett osakerheten i att vardet
for konstnarsverksamheter ar en uppskattning ar det ocksa en “bakatberikning” da det
ar en uppskattning av hur stor del av den inkommande kadmiummangden till
reningsverket som kommer fran konstnarsverksamheter.

40



Métvarden och medelvarden av matvarden har anvants i stor utstrackning. Sakerheten i
matvéardena okar nar fler varden anvénds till medelvéardesberédkningar. Exempelvis ar
schablonvardena for tvatterier baserade pa en matning fran ett tvatteri och anses darmed
som osakra data. Schablonvardena for golvskurvatten fran bilverkstader baseras pa
provtagningar frdn 20 bilverkstader och far anses nagot sikrare men ar fortfarande
osakra data da de baseras pa stickprov. Matvarden fran delomradet hushall baseras pa
fyra referenser och for varje referens har provtagningen inkluderat flera hushall.

Kanslighetsanalysen av emissionskoefficienter for hushall visade en kénslighet i SoFi
for osékra emissionskoefficienter for stora kallor. For kvicksilver blev det en skillnad i
hushallens bidrag med 80 procent beroende pa om den minsta eller den storsta
emissionskoefficienten anvandes. Anledningen till den stora variationen kan hérledas
till att det storsta vardet ar uppmatt i ett omrade dar det finns en skola. von Rein &
Hylander (2000) beskriver en kvicksilversanering av skolor men mojligen kan det
finnas kvar kvicksilver i rorsediment som en konsekvens av tidigare kvicksilver-
anvandning. Den minsta emissionskoefficienten for hushall kommer fran en
provtagningsserie pa fyra provtagningstillfallen dar ett av vardena baseras pa ett
mindre-dn vérde (Gryaab, 1999). Dessutom ar kvicksilver svart att analysera vilket kan
ge stor osékerhet i analysresultaten. Kanslighetsanalys gjordes ocksa for koppar och det
blev en skillnad pa 20 procent av hushallens bidrag beroende pa val av emissions-
koefficient. Detta forklaras med att det minsta vardet kommer fran stadsdelen
Hammarby Sjostad dar koppar fasats ut vid nybyggnation, vilket innebdr att koppar inte
ska ha anvénts i ledningar och roér. Det finns ytterligare matningar pa hushallsspillvatten
men dessa ar ej inkluderade har da de beskriver olika fraktioner av hushallsspillvatten, i
denna studie &r det helhetsbilden av hushallsspillvattnet som &r aktuell.

Kénslighetsanalysen av emissionskoefficienter for tillskottsvatten visade att den storsta
osdkerheten fanns for krom dar en skillnad i storlek pa tillskottsvattens bidrag var 20
procent. Skillnaden &r svarforklarad. Den kan bero pa olika berggrund da
emissionskoefficienterna kommer fran tva skilda omraden, Stockholm och Goteborg,
eller pa fororeningsutslapp. For Stockholm finns en tidigare referens an den anvanda
vilken utesl6ts da den nya anses mer aktuell.

Uppskattningen av hur konstnédrsverksamheters tillskott av kadmium till reningsverket
paverkar den procentuella kallfordelningen testades ocksa i kanslighetsanalysen, vilket
visade att den 6vriga kallfordelningen i stort inte paverkas.

Sammanfattningsvis var det de “stora kéllornas” emissionskoefficienter som gav utslag
I SoFi och det &r darfor extra viktigt att dessa vérden ar tillforlitliga. Vid eventuell
vidareutveckling av databasen dr det av stor vikt vid val av data att sdkerstélla att det
endast ar spillvatten fran den betraktade kallan som undersoks. Detta for att undvika
felkallor. Det ar ocksa viktigt med tillrackligt bra matutrustning for att om majligt
undvika berakningar pa mindre-an varden.

Kanslighetsanalys gjordes for tva delomradens emissionskoefficienter vilka
uppskattades fa stor paverkan pa resultaten i de tva studerade omradena. | dessa
omraden fanns i princip inget kombinerat avloppssystem. Det vore darfor intressant att
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vidare studera ett omrade med stérre del dagvatten pakopplat till spillvattensystemet
(storre del kombinerat avloppssystem) for att undersoka osakerhet i dagvattens
emissionskoefficienter.

Rimligheten i SoFis resultat undersoktes genom en resultatkontroll, vilket innebar att de
uppskattade mangderna fran kommunerna jamfordes med SoFis berdknade mangder.
Sékra slutsatser kunde inte dras da uppskattningen av mangdtillskottet endast byggde pa
antalet invanare och inte tog hansyn till verksamheter i omradena, men kunde anda ge
en uppfattning om rimligheten. Utfallet visade att SoFis maéngdtillskott generellt
dverrensstamde bra med det uppskattade mangdtillskottet fran respektive kommun. Den
mest avvikande skillnaden var for zink dar det blev en underskattning pa runt 70 kilo for
Sigtuna kommun och 250 kilo fér Solna kommun. Méjligen fanns okanda kallor for
denna metall eller berodde skillnaden pa uppskattningen som endast baserades pa
antalet invanare i kommunerna? Utifran resultatkontrollen bedémdes SoFi ge en rimlig
uppskattning av tillférsel av tungmetallmangder till avloppssystemet for de tva
fallstudieomraden for alla metaller, forutom for zink. En jamforelse mellan resultaten
fran SoFi och méatvarden fran utloppet fran bada kommunerna skulle vara ett intressant
vidarearbete for att med storre sékerhet kunna ta stéllning till resultaten.

Resultaten fran fallstudiernas kallfordelning visade for bada kommunerna att de stérsta
bidragen for alla fem studerade tungmetaller till avioppssystemet kom fran hushallen.
For koppar kom nastan hela bidraget fran hushallen och vid jamforelse mellan bidraget
fran Sigtuna och Solna med bidraget fran Hammarby Sjostad (dar koppar fasats ut vid
byggnation) erholls stora skillnader i kopparbidrag. Det storre bidraget fran Sigtuna och
Solna skulle kunna harledas till anvandningen av koppar i rorledningar. For kvicksilver
visade resultaten att i princip hela hushallstillskottet kom fran foda. Detta kan troligen
harledas till slitage av tandlagningar och inte till fodointag. Jamforelsen mellan
hushallens bidrag med tungmetaller med bidraget fran dricksvatten visade att
dricksvattnet endast stod for en liten del (uppskattningsvis mellan en femtiondel av
kadmium, krom och kvicksilver och tre tjugondelar av kopparn) av bidraget fran
hushallen. | Sigtuna var Arlanda en stor bidragande kalla for alla metaller forutom
kvicksilver. Det storsta tungmetallbidraget uppskattas komma fran verkstader och
fordonstvattar enligt Stockholm - Arlanda Airport (2008). En kalla vilken aterkom for
fler av tungmetallerna for bada kommunerna, var tillskottsvatten som gav bidrag med
metaller mellan tiotals gram upp mot tiotals kilo beroende pa vilken metall det var. For
kvicksilver stod tandvard for stora delar av tillskottet i bada kommunerna och i Sigtuna
gav aven avfallsforbranning ett relativt stort tillskott. | stort sag fordelningen for de tva
kommunerna liknande ut. Den diffusa kallan hushallen stod for det storsta tillskottet
varefter olika verksamhetsutovare spelade roll. Den storsta skillnaden kommunerna
emellan var punktkallan Arlanda och avfallsforbranningen i Sigtuna.

Matdata fanns for kéllorna fordonstvattar, golvskurvatten fran bilverkstader,
avfallsforbranning och ytbehandlare, vilket mojliggjorde malstyrning for dessa
verksamhetsomraden. Dessa matdata visade att verksamhetsutévarna generellt holl sig
under riktvarden eller medelvarden som fanns for respektive verksamhet. Det enda
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overskridandet var zinkutslapp fran biltvattar, dar riktvardena overskreds med runt ett
kilo for bada kommunerna (Figur 10 och 15).

Resultatkontrollen visade att SoFi 6verskattade mangden fér kadmium och koppar fran
Sigtuna och for Solna erhdlls en dverskattning av koppar, medan de andra metallerna
underskattades. Sigtuna lag generellt hogre an Solna vilket kan forklaras med bidraget
fran Arlanda flygplats. Om detta bidrag drogs bort, erhélls en underskattning av samma
storleksordning for kadmium i Sigtuna som i Solna. Underskattningen av de andra
metallerna kan bero pa okanda kallor eller forklaras med att uppskattningen av
tillforseln fran kommunerna endast baserades pa antalet boende i omradet och ej pa
vilka verksamheter som fanns dér. Det var dock en storre underskattning av zink, vilket
rimligen kan forklaras med att det fanns oidentifierade zinkkéllor.

7.2 KALLOR OCH ATGARDER

Tidigare studier har visat att punktkallor har minskat i betydelse och att det ar de diffusa
kdllorna som det ska arbetas gentemot. Resultaten fran denna studie stodjer tidigare
resultat och indikerar att det ar hushallens aktiviteter som behdver undersokas vidare.

Beroende pa vilken kalla som det behdver vidtas atgarder gentemot finns olika
atgardsalternativ. Mot verksamhetsutdvare ar tillsyn och information bra alternativ.
Képpalaforbundet arbetar med dessa metoder mot de tva stora kéllorna i Sigtuna
kommun, vilka var Arlanda och avfallsforbranningsanlaggningen.

Koppar som utsondras fran kopparledningar och ror i byggnader har visats sta for en
vasentlig del av koppartillforseln till spillvattnet. Utbyte av dessa ror anses orimligt men
en mojlighet finns att fasa ut kopparanvéandningen vid nybyggnation. Vid nybyggnation
kan dven kallsortering av hushallsvatten vara ett alternativ for att minska tillférsel av
skadliga amnen till spillvattnet. Om en separering av gravatten (bad-, disk- och
tvattvatten) och svartvatten (fekalier och urin) gors kan gravattnet renas separat for
bevattning, vilket skulle utesluta gravattnets bidrag med skadliga amnen till
spillvattensystemet.

Atgarder kan sattas in direkt mot hushéllen, eller langre bak i ledet, mot tillverkare och
distributorer genom exempelvis lagstiftning, miljokvalitetsmalet och rad. Rimliga
atgarder riktade direkt mot hushallen ar att medvetandegdra problemen som kommer av
anvandning av varor som innehaller tungmetaller och vilka det ar. Metoder é&r
exempelvis informationskampanjer och/eller media.

Metallerna forekommer i fodointaget och fordndrade konsumtionsvanor skulle kunna
vara en majlighet att minska tungmetalltillforseln till avloppssystemet da resultaten fran
fallstudierna visade att fodan stod for en stor del av metallutslappen. Resterande méngd
tungmetaller fran hushallen kommer fran gravatten. Vilka produkter ar det som ger det
bidraget? Exempelvis forekommer kadmium i tobak, zink i hygienprodukter, krom i
bordsartiklar och kvicksilver i amalgam. Hur ser fordelningen ut, vilka produkter ska
undvikas? Dessa fragor vore intressant att undersoka narmare for att mojliggora riktade
insatser mot hushallen.
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SoFi kan berakna den totala reduktionen fran ett omrade som resultat av en delreduktion
fran en eller flera kéllor. Da det ar svart att uppskatta till vilken grad det gar att reducera
metallutslapp fran en kalla med en atgard kan ingen rimlig uppskattning goras for hur
stor total paverkan en atgard kan ha pa utslapp av metaller fran ett omrade. Det enda
som kan goras ar att diskutera eventuella reduktioner fran en kalla som resultat av en
atgard. Om huvudman beslutar att inte ta emot avloppsvatten fran en viss verksamhet
kan dock uppskattning sékert goras att minskningen blir 100 procent.

En vidare undersokning av vilka atgardsalternativ som finns och dess effektivitet av
tungmetallreducering skulle vara ett intressant vidarearbete. Detta for att forenkla och
forbattra val av vilka atgardsinsatser som bor riktas mot vilken kélla.

7.3 VIDAREUTVECKLING AV SoFi
e Hushallen visades vara den storsta bidragande kallan for tungmetaller till
avloppssystemet for de tva studerade kommunerna och darfor skulle en
utveckling av SoFi med avseende pa hushallsdelen vara intressant. Vilka varor
och aktiviteter bidrar med tungmetaller harifran?

e Vidareutveckling av SoFi for att inkludera fler amnen. Metaller som det
arbetats med tidigare ar bly och nickel och metaller som blivit mer aktuella pa
senare tid ar silver, guld, vismut, volfram och tenn (Finnson, 2010). Organiska
amnen ar ocksa en majlig vidareutveckling.

e Ur anvandarsynpunkt skulle det vara intressant med en funktion som
importerar indata fran andra Excelark for att forenkla inmatningsprocessen och
bearbetningen av indata.

e Att inkludera tillskott av tungmetaller fran sediment &r 6nskvart da detta ar en
kalla som det behdver arbetas mer med.
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. SLUTSATSER

Verktyget SoFi som gor substansflodesanalys och identifierar utslappskéllor och
storleken av utslappen av tungmetallerna kadmium, koppar, krom, kvicksilver
och zink till avloppssystemet har utvecklats och applicerats pa tva kommuner.

SoFi kan berdkna den totala reduktionen fran ett studerat omrade om
atgardseffekten for en kalla ar kand. Att exempelvis eliminera
kadmiumtillskottet fran forbranningsanlaggningen i Sigtuna genom ett beslut av
huvudman att inte ta emot spillvattnet darifran, skulle reducera det totala
kvicksilvertillskottet fran Sigtuna kommun med 16 procent.

Resultaten fran substansflédesanalysen visade for Sigtuna och Solna kommuner
att det var hushallen som stod for det storsta bidraget av de fem studerade
tungmetallerna till avloppssystemet. Den nast storsta kéllan forutom for
kvicksilver, var Arlanda flygplats.

Sedan tidigare finns verktyg som gor SFA for tungmetaller for olika floden inom
VA-omradet, men det finns ett behov av ett verktyg som gor SFA med avsikten
att identifiera tungmetallkallor fran spillvatten mer detaljerat &n bidraget fran
hushall och dagvatten (vilket tidigare fokuserats pa). SoFi fyller detta tomrum
och kan bidra med underlag vid atgardsplanering genom en kallférdelning av
tungmetaller for omradena hushall, verksamhetsutévare, dagvatten och
tillskottvatten i granssnittet Excel.

En intressant vidareutveckling av SoFi &r utvidgning av hushallsdelen for
identifiering av vilka varor och aktiviteter som darifran ger storst bidrag med
tungmetaller.
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