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SAMMANFATTNING

Avfallsbranschen ansvarar for omhéandertagande av fraktioner frin sma avloppsanldggningar som
exempelvis slam fran slamavskiljare och klosettvatten fran slutna tankar. Dessa fraktioner behandlas
ofta p4 kommunala avloppsreningsverk tillsammans med 6vrigt inkommande avloppsvatten. Revaq-
certifierade avloppsreningsverk far dock allt svérare att ta emot slam fran slamavskiljare som ofta har
dalig kvalitet. Nya alternativ for avsittning av slam fran slamavskiljare behover darfor hittas.

Preliminéra resultat frén tidigare studier har indikerat att slamavskiljarslam med fordel kan avvattnas
eftersom huvuddelen av oonskade fororeningar i form av metaller d& skulle hamna i den fasta fasen,
medan rejektvattnet skulle kunna omhéndertas av Revaq-certifierade verk. Denna studie har haft som
mal att:
1) Studera och sammanstilla kvaliteten pé insamlade fraktioner fran sma avlopp samt de fraktioner
som avvattning resulterar i, dvs. rejektvatten och fastfas
2) Utifran kvaliteten pé rejektvatten och fastfas utvéardera:
i) om rejektvattnet skulle vara lamplig att hantera i Revaq-certifierade reningsverk
ii) avsattningsmojligheter for fastfasen

Projektet genomfordes framst genom provtagning och analys av olika fraktioner frén sma
avloppsanlidggningar fore och efter avvattning, sammanstéllning av data och diskussion av resultaten
under ett referensgruppsmote. Provtagningen utfordes av Vatten Ostersund och Vixjo kommun. Vid
Vatten Ostersund togs prov vid tio tillfillen pa blandade fraktioner frin smé avlopp (slamavskiljarslam
och en mindre andel klosettvatten) fore avvattning samt pé fastfas och rejektvatten efter avvattning.
Vid Viaxjo kommun togs sex prov pa slam fran slamavskiljare och sex prov pa klosettvatten fran slutna
tankar (avvattning kunde inte utféras).

Mitresultaten pé klosettvatten stodde tidigare slutsatser om att fraktionen har hog naringshalt i
forhallande till metallhalten och med fordel kan aterforas till jordbruksmarken, antingen genom att
fraktionen certifieras enligt SPCR 178 eller att den tas emot av ett Revaq-certifierat reningsverk.

Mitresultaten stodde dven tidigare indikationer pé att slamavskiljarslam (och blandade fraktioner fran
smé avloppsanldggningar som i huvudsak bestér av slamavskiljarslam) i regel har 1agt naringsinnehall
i forhéllande till metallinnehéllet. Vad giller fraktionerna efter avvattning tyder denna studie pé att
rejektvatten fran avvattning av slamavskiljarslam/blandade fraktioner fran sma avlopp i regel har hogt
naringsinnehdll i forhallande till metallinnehdll och borde kunna behandlas pd Revaq-certifierade
reningsverk. Fler studier behovs dock for att t.ex. studera effekter av hur olika avvattningstekniker
péaverkar sammansittningen hos rejektvattnet.

Den fasta fasen har enligt denna studie oftast minst lika ldgt naringsinnehdll i foérhéllande till
metallinnehéll som ej avvattnade fraktioner fran sma avlopp. Att avsétta fraktionen som deponitiackning
ar ett lampligt alternativ som anvinds pa flera hall idag. Flera deponier i Sverige har dock ett minskande
behov av tackningsmaterial.



Anléaggningsjord borde kunna vara ett tdnkbart avsattningsalternativ for den fasta fasen, givet att
tillracklig efterfrigan finns. Det dr ocksé viktigt att den fasta fasen ar tillrackligt torr och ren frén
grovrens som tops m.m. For att kunna avgora om skogsgodsling ar ett tdnkbart avsittningsalternativ
behover det utredas vilka krav som ska stillas pa tungmetaller (inga faststillda krav finns idag). Det kan
dven vara intressant att titta pa metoder for att kviveberika den fasta fasen for att fraimja avsittning i
skogsgodsling.

Forbranning bor kunna vara en mojlig avséttning for avvattnat slamavskiljarslam, atminstone om
torrsubstanshalten efter avvattning ir minst 30 %. Overenskommelse med férbrinningsanliggningen
gillande kvalitet, sammansittning, mottagningsavgifter etc. maste dock goras i varje specifikt fall. Att
bedriva uppstromsarbete for att minska metallhalterna hos slam fran slamavskiljare ar en fordel oavsett
avsittning.

Nyckelord: slam, slamavskiljare, sma avloppsanldaggningar, avvattning, klosettvatten, slutna tankar,
kvalitet, avsittning, Revaq, SPCR 178, deponitdckning, anldaggningsjord, skogsgodsling, forbranning



SUMMARY

In Sweden, the waste industry is responsible for disposal of fractions from on-site sewage systems such
as sludge from septic tanks and blackwater from holding tanks. These fractions are often treated at
municipal wastewater treatment plants. Revaq-certified wastewater treatment plants could, however,
get problems with sludge from septic tanks which often have poor quality. Therefore, new ways of
disposing sludge from septic tanks are needed.

Results from previous studies indicates that sludge from septic tanks preferably can be dewatered since
the majority of metals would be in the solid phase, while the reject water could be disposed of Revaq-
certified plants. The objectives of the study were to:
1)  Study and compile the quality of the collected fractions from small sewage systems and the phases
after dewatering, i.e. reject water and solid phase
2) Based on the quality of reject water and solid phase evaluate:
a) if reject water would be suitable to dispose Revaq-certified treatment plants
b) the possible ways of disposing the solid phase

The project was implemented through sampling and analysis of on-site sewage fractions before and after
dewatering, compilation of data and discussion of the results in a reference group meeting. Sampling
was conducted by Vatten Ostersund and Vixjé municipality. At Ostersund samples were taken on mixed
on-site sewage fractions (sludge from septic tanks and a smaller proportion blackwater from holding
tanks) before dewatering and solid-phase and reject water after dewatering. The samples were taken at
ten occasions. At Vixjo six samples were taken of sludge from septic tanks and six samples of blackwater
from holding tanks (dewatering could not be performed).

Previous studies indicates that blackwater from holding tanks has high nutrient content in relation to
the metal content and can advantageously be returned to agricultural land, either through certification
of the fraction according to SPCR 178, or through treatment in Revaq-certified treatment plants. The
study supported these results.

The study also supported previous conclusions of that sludge from septic tanks (and fractions which
mainly consists of sludge from septic tanks) generally have low nutrient content in relation to the metal
content. When it comes to dewatering of fractions that mainly consists of sludge from septic tanks, the
study indicates that that reject water usually have high nutrient content in relation to metal content and
could be treated in Revaq-certified treatment plants. More studies are needed, for example, studies of
the effects of the how the compositions of reject water is affected by the choice of dewatering method.

The study indicates that the solid phase after dewatering of fractions that mainly consists of sludge from
septic tanks have at least as low nutrient in relation to the metal content as the fractions have before
dewatering. To use the solid phase as landfill cover is a suitable option used in many places today.
Several landfills in Sweden, however, have decreasing demand for cover material.



Soil for earthworks could be a possible use for the solid phase, given that sufficient demand exists. It is
also important that the solid phase is sufficiently dry and clean from contaminating solids such as cotton
swabs etc. In order to determine whether forest fertilization is a possible use of the solid phase, there
is a need to investigate suitable limits for metals (no limits exist today). It may also be interesting to
look at methods for nitrogen enrichment of the solid phase in order to make it more attractive for forest
fertilization.

Incineration could be a possible treatment for the solid phase, at least if dry matter content is at least 30
%. Agreement with the incinerator must be made in each specific case in terms of quality, composition,
reception fees, etc. To carry out upstream work to reduce the metal content of sludge from septic tanks
is an advantage regardless disposal method.

Key words: sludge, septic tanks, on-site sewage system, dewatering, blackwater, holding tanks, quality,
disposal, Revagq, landfill, earthwork, forest fertilization, incineration
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1 INLEDNING

I Sverige finns cirka 950 000 sma avloppsanldggningar, och avloppsfraktionerna fran dessa, slamavskil-
jarslam, innehall i slutna tankar, samt material fran fosforfilter, behéver omhéandertas pa ett héllbart sétt.
Avfallsbranschen ansvarar for att bide samla in och ta hand om fraktionerna frén sma avloppsanlagg-
ningar. De insamlade fraktionerna, som i huvudsak bestar av slamavskiljarslam och innehall frén slutna
tankar, lamnas sedan ofta till kommunala avloppsreningsverk dar de genomgér rening tillsammans med
ovrigt inkommande avloppsvatten. Slam fran slamavskiljare utan kemisk fallning har ofta délig kvalitet,
det vill séga lagt naringsinnehall i férhéllande till metallinnehallet, och kan forsdamra kvaliteten pa rot-
slammet. Revaq-certifierade avloppsreningsverk kan darfor fa allt svarare att ta emot slam frin slamav-
skiljare. Slam fran slamavskiljare omfattas inte heller av certifieringen SPCR178, som giller fraktioner
frdn sma avlopp. Nya alternativ for avsittning av slam fran slamavskiljare behover darfor hittas.

I ett tidigare Avfall Sverige projekt, ’Omhéandertagande av fraktioner fran enskilda avlopp” (U2014-15)
var slutsatserna bl.a. att slam frén slamavskiljare bor behandlas separat nar slammet paverkar kvaliteten
pa slutprodukten frén Revaq-certifierade avloppsreningsverk. Preliminidra resultat indikerade att
slamavskiljarslammet med fordel kan avvattnas eftersom huvuddelen av oonskade metaller dé skulle
hamna i den fasta fasen, medan rejektvattnet skulle kunna omhéndertas av Revaq-certifierade verk
(eller vid mobil avvattning till lokala slamavskiljare). For att avgora om det ar lampligt att hantera
rejektvattnet i reningsverk kravdes dock ytterligare studier pa kvalitet hos rejektvatten fran avvattning
av slam frin smd avloppsanliggningar. Aven for fastfasen behévde kvalitén studeras vidare och
avsattningsmojligheter utredas.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att utvardera kvaliteten, dvs innehéll av naringsamnen och metaller, hos avvattnat
slam, fastfas och flytande fas (rejektvatten) fran smé avloppsanlaggningar (slam fran slamavskiljare och
blandade fraktioner, dvs. slamavskiljarslam och klosettvatten fran slutna tankar) for att kunna hitta
lamplig och uthallig avsidttning for dessa fraktioner.

1.2 Mal

Projektets mél &r att:

1) Studera och sammanstélla kvaliteten pa i) insamlat slam fran smé avloppsanldggningar samt de
fraktioner som avvattningen resulterar i, dvs. ii) rejektfas och iii) fastfas

2) Utifran kvaliteten pa fastfas och rejektfas utviardera om:
i) rejektfasen (till skillnad frdn det inkommande slamavskiljarslammet) skulle vara lamplig att

hantera i Revaqg-certifierade reningsverk

ii) avsattningsmojligheter for fastfasen

1.3 Projektgrupp och referensgrupp

Projektgruppen har bestétt av Elin Elmefors, projektledare JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
och Anna Berggren, Nitoveskonsulterna inom Nitoves AB och Revaq-sekretariatet, Svenskt Vatten.
Referensgruppen har bestitt av: Rickard Ulfsparre, Vatten Ostersund; Anneli Andersson Chan, Vixjo
kommun; Dan Johansson, Arvika Teknik AB; Magnus Flodman, Gistrike Atervinnare; Pernilla Cederlof,
Ange kommun; Emma Hansson, Ostra Goinge Renhallnings AB; Jenny Westin, Avfall Sverige; Margareta
Lundin Unger, Havs- och Vattenmyndigheten och Peter Wallenberg, Lantbrukarnas Riksférbund.



2 BAKGRUND/LITTERATURSTUDIE

I Sverige finns ca 950 000 fastigheter med behov av smé avloppsanliaggningar (SCB, 2014 a). I de
avloppsanlidggningar som finns idag ingar i princip alltid ndgon anldggningsdel som behover tommas
regelbundet, som exempelvis slammet ur en slamavskiljare eller klosettvattnet ur en sluten tank.
Ansvaret for omhéndertagande, det vill siga tomning, behandling och avsittning av fraktioner frin sma
avloppsanlaggningar ligger hos avfallsorganisationen i varje kommun. Behandlingen av fraktionerna
utfors ofta pA kommunala avloppsreningsverk, men andra typer av behandling forekommer ocksa.

2.1 Fraktioner fran sma avloppsanlaggningar

Fraktioner frin smé avloppsanldaggningar utgors av:

« Klosettvatten (urin, fekalier och ev. andra kroppsvitskor samt toalettpapper och spolvatten )
» Latrin (frin torrtoaletter)

o  Urin (fran urinsorterande toaletter)

+ Filtermaterial fran fosforavskiljande filter

« Kemslam fran minireningsverk och liknande

+ Slam fran traditionella slamavskiljare (utan kemisk fallning)

De vanligaste typerna av anlaggningar som behdéver tommas dr slamavskiljare och slutna tankar. Av
de 950 000 fastigheterna med behov av smé avloppsanldggningar har 690 000 fastigheter avlopp med
béde klosettvatten och bad-, disk- och tvittvatten (BDT-vatten) medan resterande enbart har avlopp
med BDT-vatten (SCB, 2014 a). Baserat pa uppgifter frin Olshammar m.fl. (2015) kan det antas att
slamavskiljare (utan kemisk fallning) finns vid minst 70 % av de sma avloppsanliaggningarna medan
slutna tankar finns vid minst 11 % av avloppen. Fraktioner frin smé avloppsanlaggningar utgors darfor
till allra storsta del av slamavskiljarslam och klosettvatten, och projektets fokus ligger pa dessa fraktioner.

Slamavskiljare

Slamavskiljaren ar ett forsta reningssteg i vilket partikulart och suspenderat material avskiljs fran
avloppsvatten. Efter slamavskiljaren kravs nagot form av ytterligare rening for att behandla de l6sta
fororeningarna i avloppsvattnet. I vissa fall anvinds kemisk fallning i slamavskiljaren, men det ar
ovanligt.

Slutna tankar

En sluten tank kriver att klosettvatten och BDT-vatten hanteras separat. Den slutna tanken samlar
upp allt klosettvatten fran hushéllet. Hushéllets BDT-vatten behandlas pa annat sitt. Klosettvatinet
forvaras i den slutna tanken tills slambilen tommer tanken och tar med sig klosettvattnet till en
behandlingsanldggning.

2.1.1 Kretslopp, certifiering och acceptans

Avloppsvatten innehaller niring, framst i form av fosfor och kvave. Det dr 6nskvirt att naringen kan
tas tillvara och éterforas till jordbruksmarken, dock &r det samtidigt viktigt att dterford avloppsfraktion
har tillrackligt god kvalitet, dvs ar tillrackligt hogt naringsinnehéll i forhéllande till metallinnehéllet,



och ar hygieniskt siker. For att sikerstélla att fraktioner frén sma avloppsanlaggningar uppfyller dessa
krav pé kvalitet och hygienisering finns certifieringssystemet SPCR 178. Eftersom fraktioner frin
smé avloppsanlidggningar ofta behandlas vid kommunala avloppsreningsverk forekommer det att de
péverkar slutprodukten, slammet, frin reningsverket. Lite mindre 4n hélften av det slam som &terférdes
till jordbruksmark frain kommunala reningsverk under 2014 kom fran Revaq-certifierade verk. Det
forekommer alltsa dven aterforing av slam fran kommunala verk utan certifiering. Detta behover inte
betyda att slammet fran de icke certifierade verken ar av sdmre kvalitet, det kan ocksé vara slam som
uppfyller kvaliteten men som kommer frdn mindre verk dar VA-huvudmannen bedémt att man inte kan
uppritthélla det 1angsiktiga uppstrémsarbete som Revaq kraver.

SPCR 178

SPCR 178, ”"Certifieringsregler for System for Kvalitetsdkring av fraktioner frdn sma avlopp”, ar ett
frivilligt certifieringssystem som endast omfattar fraktioner fran sma avloppsanliaggningar med upp till
50 anslutna personer (eller killsorterade avloppsfraktioner fran storre system). For att bli certifierade
ska avloppsfraktionerna bland annat uppfylla krav pa hygienisering och kadmium-fosforkvot (SP, 2012).
Kraven pa kadmium-fosforkvot ser ut enligt tabell 1.

Tabell 1. Krav pd kadmium-fosforkvoter enligt SPCR 178.

Ar Cd/P-kvot (mg Cd/kg P)

2012-2019 25
2020- 17

Slamavskiljarslam ingéar inte bland de fraktioner som kan certifieras av SPCR 178 eftersom fraktionen
inte anses ha tillrackligt hogt naringsinnehall i relation till mdngden oonskade 4mnen.

Revaq

Revaq ar ett frivilligt certifieringssystem for kommunala avloppsreningsverk i syfte att minska
mingden odnskade dmnen i det avloppsvatten som nir avloppsreningsverket och samtidigt bidra
till att uppnd Aaterforing av fosfor och kvive till jordbruksmarken (Revaq, 2016). Att bedriva
uppstromsarbete for att minska mangden oonskade &mnen som spolas ut i avloppet dr darfor en viktig
del inom Revaq. Certifieringssystemet omfattar i dagsldget endast kommunala avloppsreningsverk.
Anliaggningar som enbart behandlar fraktioner frin smé avloppsanldggningar bor alltsa inte certifieras
enligt Revaq. Det ar dock tillatet att Revaq-certifierade reningsverk tar emot fraktioner fran sma
avloppsanlidggningar, sa linge kvaliteten pa reningsverkets slam inte paverkas. Om en fraktion fran smé
avloppsanlidggningar tas emot av ett Revaq-certifierat verk blir det relevant att satta kvaliteten hos den
sma avloppsanlaggningarsfraktionen i forhéllande till Revags krav.

Revaq stiller krav p& tilliten mangd kadmium och ovriga prioriterade sparelement som tillfors
jordbruksmark vid spridning av slam (gram sparelement per hektar och &r) samt pd maximal
ackumuleringstakt for prioriterade sparelement (i procent per &r). Kraven pd maximala tillférda
metallméngder per hektar och ar anges i tabell 2. Samtidigt finns krav enligt Grundbestammelsen i
Jordbruksverkets foreskrifter och allménna rdd om miljohansyn i jordbruket vad avser vixtniring
(SJVFS 2004:62) som sédger att maximalt 22 kg P far spridas pa dkermark per hektar och &r.



Tabell 2. Maximal tillforsel till Gkermark i gram per hektar och ar enligt Revaq (2016).

Metall 2016 2025
Kadmium 0,61 0,37
Bly 25 25
Nickel* 25 25
Koppar?* 300 300
Zink? 600 600
Kvicksilver 0,80 0,23
Krom? 40 40
Silver 3,8 0,56
Antimon 11 1,6

1 Maximal tillférsel av essentiella sparelement Zn, Cu Cr och Ni enligt
svensk lagstiftning.

For att bedoma om ett visst slamparti far spridas pa dkermark ska f6ljande moment genomforas enligt
Revaq (2016):

1. Kontrollera om partiet uppfyller gdllande lagstiftning

2. Kontrollera om partiet uppfyller bilaga 8, i detta fall far hdnsyn tas till analysosdkerheten.
Berdkning gors utifrdn 22 kg P/ha och ar.

3. Om punkt 1 och 2 medger spridning pd dkermark berdknas givans storlek utifran redovisade
analysvdrden utan beaktande av analysosdkerheten.

4. Kontrollera att partiet dr hygieniserat och fritt fran salmonella enligt bilaga 2 och 5.”

Revaq stiller inte krav pa kadmium-fosforkvot, vilket alltsa ar en skillnad mot SPCR 178. Daremot kan
kravet pa tillaiten miangd kadmium per hektar och ar Gversittas till motsvarande kadmium-fosforkvoter
under forutsittning att full fosforgiva (22 kg P/ha och ar) sprids, och ser da ut enligt tabell 3. Detsamma
giller bly, nickel, koppar, zink, kvicksilver, krom, silver och antimon.

Tabell 3. Metall-fosforkvoter (mg metall/kg P) motsvarande Revaq:s krav*. Alla kvoter dr avrundade

till tva vdrdesiffror.
Metall 2016 2025
Kadmium 28 17
Bly 1100 1 100
Nickel* 1100 1100
Koppar? 14 000 14 000
Zink* 27 000 27 000
Kvicksilver 36 10
Krom? 1 800 1800
Silver 170 25
Antimon 500 73

* Forutséatter att full fosforgiva enligt SIVFS 2004:62, 22 kg /ha och ar,
sprids vilket inte ar ett krav.

SFS 1998:944
I Férordning (1998:944) om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel och utforsel

av kemiska produkter finns krav pa att slam som anvinds for jordbruksindamal inte fir Overstiga
gransvardena i tabell 4.



Tabell 4. Krav pa slam som anvdnds for spridning pa akermark.
Metall Halt (mg/kg TS)

Bly 100
Kadmium 2
Koppar 600
Krom 100
Kvicksilver 2,5
Nickel 50
Zink 800
Acceptans

For att en avloppsfraktion ska kunna spridas pa jordbruksmark racker det inte med den uppfyller krav pa
kvalitet, hygienisering och andra relevanta krav — det maste dven finnas en mottagare av slammet som
vill sprida detta pa sin jordbruksmark. Acceptansen for avloppsfraktioner som godselmedel paverkas
dels av osdkerheter kring fororeningar som lakemedel, mikroplaster med mera, dels av ett upplevt
obehag kring det faktum att godselmedlet uppstatt ur fekalier och urin fran manniskor.

Lantbrukarnas riksforbunds (LRF) héllning i frdgan ar att de inte tar stillning till om lantbrukaren ska
sprida slam eller inte. Enligt Wallenberg deltar LRF i Revaq for att "driva pa utvecklingen och jobba for
okad kvalitet”. Vidare uppger Wallenberg att LRF inte foresprakar slamspridning, oavsett om slammet
kommer frén ett certiferat reningsverk eller inte; i valet mellan olika slam anser LRF dock att Revaq ar
bittre dn ocertifierat sidant” (Wallenberg, pers. medd.).

2.1.2 Kvalitet
Att en avloppsfraktion har bra kvalitet innebir i detta sammanhang att fraktionen har en relativt hog
halt naringsamnen, fosfor och kvéve, i relation till oonskade amnen som till exempel tungmetaller.

Jonsson m.fl. (2013) har visat att den genomsnittliga kadmium-fosforkvoten for klosettvatten beriknas
ligga runt 11 mg Cd/kg P. I en studie av Elmefors & Ljung (2014) samlades mitviarden pa fosfor och
metaller hos fraktioner frdn sma avloppsanliaggningar in frin kommuner. Insamlade data tydde
pa att slam fran slamavskiljare hade en hogre kadmium-fosforkvot (52—92 mg Cd/kg P) an slutna
tankar (<16—56 mg Cd/kg P) (Elmefors & Ljung, 2014). Studien tydde dven pa att efter avvattning
av slamavskiljarslam har den fasta fasen ungefir samma kadmium-fosforkvot som icke-avvattnat
slamavskiljarslam. Data kring rejektvatten fran avvattning var ytterst begriansade, men tva analyser av
kadmium och fosfor i rejektvatten tydde pa en kadmium-fosforkvot under 8 mg Cd/kg P (Elmefors &
Ljung, 2014). Det fanns generella svirigheter med att jimfora data fran olika kommuner, pa grund av
variationer i provtagningsmetodik och analysmetoder.

Ienstudie avSvensson m.fl. (2015) har bland annat klosettvatten fran slutna tankar provtagits. En slutsats
fran studien &r att klosettvatten i regel har god kvalitet. I studien har de satt halter av metallerna bly,
kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel, silver, zink och tenn i relation till fosforhalten och jamfort
dem med foreslagna griansviarden enligt Naturvardsverkets regeringsuppdrag om héllbar aterforing av
fosfor, se tabell 5. Bly, koppar, krom och silver 14g med god marginal under Naturvardsverkets foreslagna
granser. Enstaka prover pé silver och zink hamnade dock 6ver gransvirdet. I Svensson m.fl. (2015) finns
aven en sammanstillning fran tre andra studier som undersokt kvaliteten hos klosettvatten.



Tabell 5. Metall-fosforkvoter i klosettvatten i en studie av Svensson m.fl. (2015).

Metall/P-kvot (mg/kg P) Gransvarde enligt Naturvardsverkets fosforutredning
Kadmium 7,9-33,7 40
Bly 24,3-130,8 1600
Nickel* 130-735 1400
Koppar?* 2 419-4 903 21 400
Zink? 8277-29 570 28 600
Kvicksilver 1,5-15,9 40
Krom? 27,0-182,3 180
Silver 6,5-87,3 180
Antimon - -

Antalet kommunala avloppsreningsverk anslutna till Revaq var ar 2014 40 st. Fem av dessa hade en
kadmium-fosforkvot pa under 20 mg Cd/kg P, nio hade en kadmium-fosforkvot pa 6ver 30 mg Cd/kg P,
och resterande 26 hade en Cd/P-kvot pa 20—30 mg Cd/kg P.

Sammanfattningsvis omfattas slamavskiljarslam inte av SPCR 178. Vanligast ar att slammet fors in i
ett kommunalt reningsverk, men det kan finnas behov av att behandla och avsitta slamavskiljarslam
separat om verket ar Revaq-certifierat (Elmefors & Ljung, 2014). Slam fran slutna tankar som samlats
in separat kan vid tillracklig kvalitet certifieras enligt SPCR 178 och &terforas till jordbruksmark, eller
foras till ett Revaq-certifierat avloppsreningsverk. Ofta sker dock insamling av slamavskiljarslam och
klosettvatten i en och samma tankbil och fraktionen méste da hanteras blandad.

2.2 Analyserade éimnen

Denna studie har analyserat de &mnen som det stélls krav pa enligt SNFS 1994:2, "Kungorelse med
foreskrifter om skydd for miljon, sarskilt marken, nir avloppsslam anvinds i jordbruket”:

« Torrsubstans

« Glodforlust

. pH

+ Totalfosfor

« Totalkvave

« Ammoniumkvive

»  Metaller: bly, kadmium, koppar, kvicksilver, nickel, krom och zink.

De 60 sparamnen som det stills krav pa enligt Revaq har ocksi analyserats (Revaq, 2016). Forutom
lagkraven i SNFS 1994:2 har fokus i sammanstéllningen dven legat pa silver och antimon.

For ovan nimnda metaller kan ndmnas att nickel &r ett exempel p& metall som till stor del foljer med i
rejektvatten medan bly till stor del bedéms folja med den fasta fasen (Anna Berggren, pers. medd. (b)).
Enligt erfarenheter frdn referensgruppen kan det vara stor skillnad pd kopparhalter i rejektvatten
fran olika kommuner beroende pa t.ex. kommunens dricksvattenledningar. Koppar ar toxiskt for
akvatiska organismer. Vissa former av krom har hogre toxicitet, t.ex. sexvirdigt krom som ar giftigt
och cancerframkallande medan det finns andra former av krom som inte har nagra kinda nackdelar for
hélsan. Referensgruppen har lyft att silver ocksa ar toxiskt for akvatiska organismer. Inom Revaq har
man lagt marke till att silverhalterna har 6kat hos flera verk pa den senaste tiden. Det ror sig fortfarande
inte om négra stora mingder totalt sett, men utvecklingen bor bevakas. Silver har en antibakteriell
verkan och férekommer tyviarr ibland i produkter som t.ex. traningskldder for att minska lukt. Sett ur
ett langre perspektiv har dock silverhalterna minskat mycket.



Revaq har dven sett en 6kning av vismut i verken. Hittills har man inte observerat nigra vismutrelaterade
nackdelar pa miljo eller hilsa. Vismut finns t.ex. i mineralsmink. Vismut har dock inte sammanstéllts i
den aktuella studien, men finns med i sammanstéllningen i bilaga 2.

Antimon ir ett Amne som toxikologiskt pAminner om arsenik (Sternbeck m.fl., 2002). Antimon anvénds
till exempel som flamskyddsmedel, pigment eller katalysator och forekommer som tillsatsamne till
plast, textilier, gummi och metall (Sternbeck m.fl., 2002).

2.3 Tekniker for avvattning av fraktioner fran sma avloppsanliaggningar
Saval slam fran slamavskiljare som klosettvatten har en 1lag TS-halt (ofta under 1 %). Avvattning kan
ske tillsammans med kommunalt slam pa reningsverken, antingen direkt genom att slammet tillfors
vid befintlig avvattningsutrustning eller indirekt genom att slammet gir in i reningsprocessen som
sedan producerar slam som avvattnas. Vid separat hantering av slam frdn smé avloppsanldggningar
finns ofta behov av att minska volymerna for att underldtta hanteringen, bl.a. for att effektivisera
transporter. Separat avvattning kan da vara aktuellt for slamavskiljarslam som samlats in separat
och for slamavskiljarslam och klosettvatten blandat'. Avvatiningen kan t.ex. ske vid separat linje pa
avloppsreningsverket, genom frysavvattning eller med mobil avvattning.

2.3.1 Pa reningsverk med kommunala fraktioner
De vanligaste avvattningsmetoderna som finns pa svenska avloppsreningsverk utgors av gravimetrisk
och mekanisk slamavvattning samt torkbaddar (Baresel m.fl, 2014).

Gravimetrisk slamavvattning, eller slamfortjockning, gér ut pa att slammet fortjockas genom
gravitationens inverkan. TS-halten efter fortjockningen ligger i regel under 10 % (Baresel m.fl. 2014).
Tekniken ar enkel och robust och kan vara ett resurseffektivt sitt att forbehandla slammet innan annan
avvattningsteknik tillimpas (Baresel m.fl, 2014).

Centrifugering ar vanligt mekanisk metod som gir ut pd att slammet avvattnas med hjilp av
centrifugalkraften. Centrifugerat slam kan ofta ha en TS-halt p& upp till 30 % (Baresel m.fl, 2014).
Tekniken tar lite utrymme och skétsel i ansprak men kraver ofta en hog forbrukning av energi och
polymerer (Baresel m.fl, 2014).

Slamfiltrering med hjalp av pressar ar en annan mekanisk metod som gar ut pa att slam pressas mot ett
filter. Silbandspress ir en vanlig metod. Skruvpress ar en annan pressmetod som har blivit vanligare pé
den senaste tiden. TS-halten blir ldgre med silbandspress 4n med centrifugering, medan skruvpress i
regel ger samma TS-halt som centrifugering (Baresel m.fl, 2014).

Polymerer anviands ofta tillsammans vid slamavvattning. Syftet med att tillsdtta polymerer ar att
slampartiklarna ska bli storre och stabilare (Baresel m.fl, 2014). Olika typer av slam kraver olika dosering
av polymerer for att onskad effekt ska uppnas (Baresel m.fl, 2014).

2.3.2 Separat linje pa reningsverk

Fraktioner fran smé avlopp kan avvattnas i en separat linje vid avloppsreningsverk varpa den fasta
fasen avsitts separat. Denna 16sning forekommer vid avloppsreningsverket i Goviken, Ostersund.
Det rejektvatten som bildas vid avvattningen behandlas vid det kommunala avloppsreningsverket.

1 For klosettvatten som samlats in separat dr avvattning mindre lampligt eftersom néringen som ska aterféras dd hamnar till stor del i rejektvattnet
(och effektivisering av transporterna inte uppnés). Istéllet kan hela volymen aterforas. Det pagar dven utveckling for att kunna koncentrera néringen
med andra metoder &n avvattning.



Avvattningstekniken bestar av en skruvpress kombinerat med polymertillsats pa ca 4—5 kg/ton TS. Den
fasta fasen efter avvattning har vanligen en TS-halt pi4 30—32 % (Ulfsparre, pers. medd.). Bedomningen
fran Ulfsparre (pers. medd.) ar att fraktioner frdn smé avloppsanldggningar ar latt att avvattna med
skruvpressen, medan det fungerar bittre med centrifuger for att avvattna det kommunala slammet i
Goviken, vilket han menar skulle kunna bero pa att fraktionerna frdn sma avloppsanlidggningar har
relativt hogt fiberinnehéll jamfort med det kommunala slammet.

Gastrike Atervinnare haller pa att bygga en separat linje for avvattning som bygger pa samma princip.
Avvattningen bedoms kosta ca 200 kr per ton (Flodman, pers. medd.).

Aven centrifugering eller silbandspress skulle vara méjliga alternativ for avvattning i separat linje
vid reningsverk. Dessa metoder har vad vi kdnner till dock dnnu inte utvirderats praktiskt f6r denna
tillampning.

2.3.3 Frysavvattning

Ett annat satt att avvattna fraktioner fran smé avloppsanldaggningar ar via frysavvattning. Detta dr ndgot
som t.ex. tillimpas i Ange kommun med hjilp en slamlagun (Cederlsf, pers. medd.). Vid frysavvattning
drar man nytta av det faktum att fasta partiklar separeras frin vattenfasen vid frysning. Metoden kostar
relativt lite i omraden med kallt klimat dar naturlig frysning kan ske under vintern.

Slamfrysning kan ge en fast fas med TS-halt pd 20—30 % (Hellstrom & Kvarnstrém 1997). En skillnad
jamfort med mekanisk avvattning ar att frysavvattning kraver betydligt storre ytor. En nackdel med
frysavvattning kan vara att 16sliga amnen fryser tillsammans med vattenfasen for att senare riskerar
att lakas ur nér vattnet tinar (Baresel m.fl, 2014). Om detta &r nigon nackdel eller ej beror dock p4 till
stor del hur lakvattnet hanteras. I Ange kommun sker frysavvattning av slam mot en asfalterad botten
som lutar mot infiltrationsdiken. Lakvattnet nér infiltrationsdikena och pumpas darifran vidare till ett
avloppsreningsverk.

2.3.4 Mobil avvattning

Vid témning av slam fran slamavskiljare tillampas ibland mobil slamavvattning. Det innebar att slammet
avvattnats i slambilen och att slambilen enbart tar med sig den fasta fasen till vidare behandling.
Rejektvattnet dterfors till slamavskiljaren. Mobil slamavvattning ar endast tillampbart pa slamavskiljare
och inte pa andra avloppsanordningar som slutna tankar eller minireningsverk. Uppskattningsvis 13 %
av kommunerna kor med avvattnande slambilar, medan resten tommer och fraktar bort hela innehéllet
i slamavskiljaren, s4 kallat heltomning (Avfall Sverige, 2015).

Beroende pa vilken avvattningsutrustning som anviands kan den fasta fasen fa en TS-halt pd 15—-30 %
enligt tillverkarna (Rolba Svenska AB 2015, Aquateq Sweden AB 2015, Simon Moos Maskinfabrik A/S
2015). I en studie om slamtomningstekniker av Elmefors & Sylwan (2016) konstaterades att mobil
avvattning stiller storre krav an heltémning pé att slamavskiljarna ar ratt utformade och dimensionerade
for den belastning som de utsitts for och att de har byggts pa ett korrekt sidtt. Tomningsforfarandet
stiller ocksi storre krav pa slamtommarens erfarenhet och noggrannhet.

"I Arvika kommun anvénds mobil avvattning, dels pa grund av langa koravstdnd mellan en betydande
andel av de smé avloppsanldggningarna och kommunens reningsverk, dels darfor att reningsverkets
kapacitet for mottagning av slam frin smé avloppsanldggningar ar begriansad” (Johansson, pers. medd.).



3 GENOMFORANDE

Projektet har genomforts under perioden juni 2015—juli 2016 genom momenten framtagande av
provtagningsplan, provtagning, analys och sammanstillning av kvalitet, referensgruppsmote samt
rapportskrivning inklusive litteraturstudie.

3.1 Framtagande av provtagningsplan

I borjan av projektet beslutades att provtagning ska ske vid Vatten Ostersund och Vixjo Kommun.
Urvalet av kommunerna baserades pé att de fraktioner som provtas skulle vara av intresse for projektet,
att provtagningen var praktiskt genomforbar for kommunerna samt att det skulle vara mojligt att ta ut
tillrackligt representativa prov av de aktuella fraktionerna.

Provtagningsmetodiken togs fram av projektgruppen i samarbete med Vatten Ostersund, Vixjo
kommun. Erik Sindhgj och Lena Rodhe vid JTI samt Jan Erik Mattsson, Institutionen for biosystem
och teknologi, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) Alnarp stottade med provtagningskompetens.
Projektgruppen valde ut vilka &mnen som skulle analyseras efter avstimning med referensgruppen.

3.2 Provtagning

Vid Vatten Ostersund togs prov vid tio tillfillen pa foljande fraktioner:

« Blandade fraktioner fran smé avloppsanlidggningar (slam fran slamavskiljare och klosettvatten fran
slutna tankar fran Ostersunds kommun) innan avvattning

«  Fast fas efter avvattning

« Rejektvatten (vattenfas) efter avvattning

Ostersund hade inte mojlighet att separera slam fran slamavskiljare i klosettvatten fran slutna tankar.
Enligt Rickard Ulfsparre, Vatten Ostersund, bestar dock de blandade fraktionerna fran enskilda till
storsta del av slam fran slamavskiljare.

For att fi ett s& representativt prov som mojligt bor det vara en avgriansad och vil omblandad mangd
slam som f6ljs genom avvattningen och provet bor tas fran ett flode (Erik Sindhgj, pers. medd.).

Vid Vatten Ostersund foljdes avgrinsade mingder som provtogs vid de provtagningspunkter som visas i
figur 1. Den avgriansade méngden rordes om innan den gick vidare till avvattnaren. Provtagning skedde
genom att ett delflode togs ut frén roret som gér till avvattnaren. Rejektvattnet och fast fas provtogs ocksa
i ett flode. Vid varje avvattningstillfille togs tvé prov av varje fraktion, ett vid borjan av avvattningen
(45 min—2 timmar efter avvattningens start) och ett 1,5—2 timmar senare #n det forsta provet.
Avvattningen av de avgriansade méangderna pagick mellan 3 timmar och 20,5 timmar. Motivet till att
tva prov togs per avgransad mangd var huvudsakligen att kontrollera om analysviardena var nédgorlunda
konstanta for varje &mne. Att ta fler dn tva prov for varje avgransad mangd var dock praktiskt svart for
Vatten Ostersund. Totalt togs tio prover; tva prover vardera i fem avgrinsade mingder.
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Figur 1. Principskiss 6ver provtagningen vid Ostersund.

Vid Vixjo kommun togs sex prov pa slam fran trekammarbrunnar och sex prov pé klosettvatten frén
slutna tankar. Slammet och klosettvattnet kom frén en insamling som skedde hosten 2015. Vixjo
kommun brukar inte hantera dessa fraktioner separat i vanliga fall, men gjorde en sarskild insats under
provtagningsperioden. Dock hade Vaxjo kommun ingen mojlighet att avvattna fraktionerna.

Proven i Vaxjo togs ut frin en avgriansad och vil omblandad volym med hjilp av en hink vid ett

uppsamlingskarl, se figur 2. Uppsamlingskirlets volym var ca 800 liter. Anledningen till att proven

inte togs ut fran ett flode var att det var svart att genomfora pa grund av uppbyggnaden hos Vixjos

anldggning. Varje prov samlades in genom tre delprov som togs med hink fran uppsamlingskarlet enligt

foljande fordelning:

+ 40 % av flaskans innehdll fylldes upp vid forsta delprovet som togs i borjan av tOmningen av
slambilen.

« Ytterligare 40 % av flaskans innehéll fylldes upp vid andra delprovet som togs i mitten av tomningen
av slambilen (totalt 80 % i flaskan).

+ Ytterligare 20 % av flaskans innehéll fylldes upp vid tredje delprovet som togs vid slutet avtomningen
av slambilen (totalt 100 % i flaskan).

Den procentuella fordelningen av delproven baseras pa den metodik som togs fram for provtagning av
klosettvatten frin slutna tankar i Svensson m.fl (2015). I studien frén Svensson m.fl. (2015) togs provet
direkt fran slambilen, vilket ddrmed skiljer sig at frin den aktuella studien dar slambilens innehall forst
tomdes pa reningsverket varpé provet rérdes om och samlades upp i uppsamlingskarlet. Metodiken frén
studien fran Svensson m.fl. (2015) baseras pa att slammet far en hogre TS-halt vid slutet av tomningen.
Genom att ta en mindre andel vid slutet av tomningen kompenserar man for den hogre TS-halten vilket
beddms ge ett mer representativt prov. Vid tomningen i Vaxjo ar det ocksa troligt att effekten med hogre
TS-halt vi slutet av tomningen forekommer, dven om den i detta fall rimligen bor bli mer utjamnad pé
grund av den omblandning som sker vid Vaxjos reningsverk.

Ett undantag frin ovanstéende var en 40 ml glasflaska som anvéndes for analys av kvicksilver vid varje
prov. Pa grund av flaskans begransade storlek fylldes hela flaskan vid andra delprovet.
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Figur 2. Provtagning 1 Vixjo skedde med
hjalp av en hink vid uppsamlingskdarlet.
(foto: Vixjo kommun)

3.2.1 Analyserade dmnen

Bland projektets analyser ingick de &mnen
som ar lagkrav enligt SNFS 1994:2.
Dessutom ingick évriga ca 60 spiramnen
som ska analyseras enligt Revaqs regler for
certifieringssystemet (Revaq, 2016). For en
fullstandig lista av analyserade dmnen, se
bilaga 1. BOD, analyserades for fyra av de
fem fraktionerna, ej fér den fasta fasen.

3.2.2 Analys och sammanstillning av kvalitet

Samtliga dmnen analyserades av Eurofins. Vid Vatten Ostersund himtades proverna av Eurofins
transporttjanst. P4 grund av en informationsmiss levererades dock inte alla prov till laboratoriet inom
onskad tid, det vill sdga ett dygn. Prov 1 och 2 inkom till laboratoriet tva dagar efter provtagningen vilket
ledde till att analysresultaten blev osékra for pH, ammoniumkvave och BOD.. Prov 3 och 4 inkom forst
fyra dagar efter provtagning, vilket ledde till att analysresultaten blev osidkra dven for totalfosfor och
totalkvdave. Namnda analysresultat uteslots darfor fran den sammanstillning som redovisas i avsnitt 4.

Det ska noteras att de olika fraktionerna delvis har analyserats pé olika satt: blandade fraktioner
frdn sma avloppsanlaggningar, rejektvatten, slamavskiljarslam och klosettvatten har analyserats som
“avloppsvatten” medan fastfasen har analyserats som ”slam” hos analyslabbet vilket har inneburit att
olika analysmetoder har anvints for samma dmnen. Att fraktionerna analyserade pa olika sitt berodde
pé att det fanns vissa praktiska svarigheter med att analysera alla fraktioner pd samma sétt. Skulle
fraktioner med TS-halt runt 1 % klassas som “slam”, skulle det kriava sé stora volymer prov att det vore
orimligt for provtagningskommunerna att samla in dem. Att fraktionerna analyserades pé olika satt
forsvarar dock jamforelsen mellan den fasta fasen och 6vriga fraktioner.

Blandade fraktioner fran sma avloppsanldaggningar, rejektvatten, slamavskiljarslam och klosettvatten
har analyserats enligt metoderna i tabell 6.

Tabell 6. Analysmetoder for blandade fraktioner frdn smda avloppsanldggningar, rejektvatten,
slamavskiljarslam och klosettvatten.

Amne Analysmetod

TS, glodforlust SS 028113:1981

pH SS-EN ISO 10523:2012

BOD, SS-EN 1899 1-2:1998

NH,-N SS-EN 11732:2005 /Kone

P SS-EN ISO 15681-2:2005 /Skalar

N SS-EN ISO 11905-1:1998 mod/Skalar

Revag-metaller med undantag for dem som SS-EN ISO 15587:2009/SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod
namns nedan i tabellen

Na, K, Ca, Fe, Mg, Mn, Al, Ba, B, Si, Cu, Li, Sr, SS-EN IS0 15587:2009/SS-EN ISO 11882 utg 2 mod
S, Ti, Zn

Hg SS-EN ISO 17852:2008
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Fast fas har analyserats enligt metoderna i tabell 7. Revaqg-metallerna har analyserats genom
litiummetaboratsmalta, genom upplosning i salpetersyra eller genom upplosning i kungsvatten. De flesta
metallerna har analyserats enligt de metoder som rekommenderas i Eriksson (2009) med undantag fran
mangan, som analyserats genom litiummetaboratsmaélta istillet for upplosning i salpetersyra och kobolt
och molybden som analyserats med upplosning i kungsvatten istéllet for upplosning i salpetersyra.

Tabell 7. Analysmetoder for den fasta fasen.

Amne Analysmetod

TS SS-EN 12880:2000

Glodforlust SS-EN 12879:2000

pH SS-EN 15933:2012

Kalkverkan som CaO Lantbruksstyrelsens Kungbrelse 1950 nr 7 4:59-60
NH,-N STANDARD METHODS 1998, 4500 mod

P (litummetaboratsmalta) ASTM D 4503-08 mod. / ICP-AES

P (salpetersyra) SS 028150-2

N Kjeldahl SS-EN 13342

Revag-metaller (litiummetaboratsmalta): Al, Fe, Ca, ASTM D 4503-08 mod. / ICP-AES
K, Si, Mg, Mn, Na, Ti, Ba, Be, Cr, Sc, Sr, V, Y

Revag-metaller (litiummetaboratsmalta): Ce, Dy, Er, ASTM D 4503-08 mod. / ICP-MS

Eu, Gd, Ga, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Nd, Nb, Pr, Rb, Sm,

Ta, Sn, Tb, Th, Tm, U, W, Yb, Zr

Revag-metaller (Kungsvatten, Aqua Regja): Sb, Au, ISO 11466/EN13346 mod. / ICP-MS
Ir, Co, Mo, Pd, Pt, Re, Rh, Ru, Se, Ag, Te, Sn

Revag-metaller (uppslutet salpetersyra): Cd, K, Cu, SS 028150-2 / ICP-AES

Cr, Li, Ag, Zn

Revag-metaller (uppslutet salpetersyra): As, Pb, B, SS 028150-2 / ICP-MS

Cs, In, Ni, S, Tl, Sn, Bi

Revag-metaller (uppslutet salpetersyra): Hg SS 028150-2 / AFS

Vissa dmnen har analyserats med tvé olika metoder, som exempelvis krom som har analyserats bade
genom upplosning i salpetersyra och genom litiummetaboratsmalta. Krom kan dock vara svarextraherat
i salpetersyra och littummetaboratsmailta anses vara den basta metoden for att analysera krom. Silver
har analyserats med bade uppl6sning i kungsvatten och genom upplosning i salpetersyra. I Eriksson
(20009) ar det dock enbart kungsvatten som tas upp som en bra metod och darfor har virdena frén
upplosning med salpetersyra uteslutits fran rapporten.

3.2.3 Referensgruppsmote

Den 11 februari 2016 holls ett referensgruppsmote med syfte att diskutera analysresultaten, vilka
slutsatser som kunde dras om fraktionernas kvalitet och hur kvaliteten paverkade mojligheten till
behandling och avsittning av fraktionerna. Anneli Andersson Chan, Vaxjo kommun; Rickard Ulfsparre,
Vatten Ostersund; Pernilla Cederlof, Ange kommun; Magnus Flodman, Gistrike Atervinnare; Dan
Johansson, Arvika Teknik AB, Anna Berggren, Nitoveskonsulterna inom Nitoves AB och Revaq-
sekretariatet, Svenskt Vatten och Elin Elmefors, JTI. Jenny Westin, Avfall Sverige deltog per telefon
under delar av motet. Peter Wallenberg bidrog med kompletterande synpunkter efter métet.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

Vid sammanstillning av analysresultaten har projektgruppen valt att fokusera pa pH, torrsubstans,
glodforlust, kadmium-fosforkvoten samt halter av fosfor, kvive, kadmium, bly, nickel, koppar, zink,
kvicksilver, krom, silver och antimon. Varden frin ytterligare provtagna &mnen finns i bilaga 2. Samtliga
av dessa dmnen ar lagstadgade forutom silver och antimon. Att dessa tagits med i sammanstallningen
beror pé att Revaq har sett en 6kande trend av silver och antimon hos flera verk.

4.1 Halter hos analyserade dimnen

I tabellerna 8—21, avsnitt 4, redovisas halter i de olika fraktionerna fran provtagningen, angivna i
mg/kg TS. I bilaga 3 finns halterna redovisade i mg/l. Analysvarden fran “blandade fraktioner fran
sma avloppsanlaggningar”, rejektvatten, slamavskiljarslam och klosettvatten kom angivna i mg/1 i
analysrapporterna fran laboratoriet och har raknats om till mg/kg TS med hjilp av analysvardet pa
provets densitet (volymvikt).

Fraktionen “blandade fraktioner frin sma avloppsanldggningar” avser de blandade fraktioner fran sma
avloppsanliggningar som provtagits i Ostersund. Rejektvatten och fast fas avser faserna som provtogs
i Ostersund efter avvattning. Dessa mitningar hor ihop med varandra pé si sitt att varje rad tillhor
samma provtagningstillfille och har mérkts ut med ”0” i tabellerna. Fraktionerna “slamavskiljarslam”
och “klosettvatten” tillhor diaremot egna provtagningsserier som utférts vid Vaxjo, och har markts ut
med "V” i tabellerna.

4.1.1 pH, torrsubstanshalt och glodforlust

Sammanstillningen av pH visade att det inte finns ndgon ndmnvird skillnad mellan fraktionerna, se
tabell 8. Vad giller torrsubstans dr matviarden hos slamavskiljare och klosettvatten enligt forvantan, se
tabell 9. Fastfasen har en hog och bra torrsubstanshalt pa ca 30 % som t.ex. kan jimfoéras med 23—24 %
som ar vanligt for rotslam frdn kommunala avloppsreningsverk.

Glodforlusten ger ett métt pd hur bra rétningspotential slammet har. En glodforlust pa 85 % TS tyder pa
att 85 % av slammet #r organiskt material och att resten dr ”détt” material, se tabell 10. Enligt Ostlund
(2003) ligger glodforlusten for kommunala avloppsreningsverk pa i genomsnitt 65 % av TS och som
exempel kan ocksd ndmnas att Vaxjo brukar ha en glodforlust pa 69—83 % av TS enligt Andersson Chan
(pers. medd. (a)). Att slamavskiljarslammet har en relativt hog glodforlust skulle dirmed kunna tyda p&
att slammet har en bra rétningspotential. Det dr dock troligt att en stor andel av det organiska materialet
bestér av fibrer som inte alltid kan utnyttjas i rétningsprocessen (Andersson Chan, pers. medd. (b.)). Den
termiska hydrolys som ingér i Vaxjos anldggning leder dock till att fibrer slds sonder enligt Andersson
Chan (pers. medd.). Vardet pa slammet for rotning kan dven péverkas om halten fettsyror ar hog i
substratet (Avfall Sverige & Svenskt Gastekniskt Center, 2009).
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Tabell 8. Sammanstdllning av pH fran studien. P.g.a. brister i leveransen har fyra av tio prov pa

blandade fraktioner frdn sméd avloppsanldggningar, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien.

Dessa inkom till labbet efter ldngre tid dn inom ett dygn varpa analysresultaten bedomdes som osdkra

(analysresultaten i frdga avvek dock inte namnvdrt frdn ovrigt resultat). Varje rad representerar en

Blandade fraktioner

fran sma avloppsan-

provtagning och medelvdrdet redovisas langst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).
pH

Klosettvatten,

laggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
6,7 6,9 6,5 6,7 7,5
6,8 7,0 6,5 7,1 8,0
7,0 7,2 6,6 7,0 7,9
7,0 7,2 7,0 6,5 7,7
6,9 71 6,8 6,8 7,7
7,0 71 6,6 6,9 6,9
6,9 7,1 6,7 6,8 7,6

Tabell 9. Sammanstdllning av torrsubstans fran studien angivet i viktprocent (torrsubstansens vikt

i relation till provets ursprungliga vikt). Varje rad representerar en provtagning och medelvdrdet

redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Blandade fraktioner

fran sma avloppsan-

TS (%)

Klosettvatten,

laggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
0,87 0,13 28 0,97 0,25
0,4 0,14 26 0,77 0,23
0,98 0,14 32 0,61 0,23
0,57 0,14 34 0,43 0,28
1,3 0,12 30 0,72 0,3
0,99 0,11 30 0,33 0,32
0,44 0,13 26
0,42 0,11 18
0,64 0,09 37
0,67 0,088 34
0,73 0,12 30 0,64 027
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Tabell 10. Sammanstdllning av glodforlust fran studien angivet i % TS. Virdet markerat med "X” har

uteslutits eftersom glodforlusten var storre dn TS-halten (troligen pa grund av fel pé analysen). Varje

rad representerar en provtagning och medelvdrdet redovisas lidngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).
Glodforlust (% TS)

Blandade fraktioner

fran sma avloppsan- ) 5 Klosettvatten,
laggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
83 36 86 87 56
48 31 86 86 61
72 34 86 82 61
X 32 86 84 61
52 40 86 85 57
82 41 87 85 69
77 48 88
74 46 86
81 52 87
85 53 87
73 41 86 85 61

4.1.2 Fosfor och kviive

Enligt mitningarna dr fosforhalten betydligt storre i klosettvatten fran slutna tankar adn slam fran
slamavskiljare, se tabell 11. Efter avvattning verkar det som att en stor andel fosfor finns i rejektfasen
medan endast en liten andel aterfinns i fastfasen. Det ar i viss mén forvanande att fosforhalten ar sa
stor i rejektvattnet som den ir eftersom man hade kunnat forvinta sig att polymeren skulle binda
mer fosfor, enligt referensgruppen for projektet. Aven for kvive dr halten i rejektvattnet hogre #n vad
referensgruppen forvintat, se tabell 12. Ur atervinningssynpunkt ar det dock positivt om en sa stor
andel niringsdmnen som mojligt hamnar i rejektvattnet, och att en stor andel metaller “binds” till den
fasta fasen, eftersom det underlidttar mojligheterna att kunna ta tillvara naringen i rejektvattnet for
Revaq-certifierade verk (Berggren, pers. medd. (a)). Detta forutsitter att den fasta fasen omhéandertas
pé annat sétt dn av de certifierade verken.

I sammanhanget ar det relevant att reflektera om avvattningsmetoden kan péverka hur stora
naringshalterna blir i rejektvatten for respektive fast fas. Det skulle t.ex. kunna vara tdnkbart att
avvattningsmetoder som ger en lagre TS-halt hos fastfasen ocksé leder till att en mindre andel naring
overgar till rejektvattnet. Dock finns inga tydliga samband mellan TS-halter och kadmium-fosforkvot i
rejektvattnet for de avgransade mangder slam som avvattnats inom detta projekt.

Resultat frin slamlagunen i Ange tyder pa ungefir samma resultat vad giller fosforhalterna hos det
frystorkade slammet (inga matningar har dock utforts pa lakvattnet) (Cederlof, pers.medd. (b)).
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Tabell 11. Fosforhalter fran studien i mg/kg TS. Tva av tio prov pa blandade fraktioner fran sma
avloppsanldaggningar, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien eftersom dessa inkom till labbet
efter langre tid dn inom ett dygn varpa analysresultaten bedomdes som osdkra. Medelvdrdet redovisas

lingst ner 1 tabellen (i fet och kursiv stil).

P (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopp§- } : SIEMEVSIELS Klosettvatten,
anlaggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) slam (V) sluten tank (V)

smalta HNO,
7 600 15 000 8200 8 000 8 400 25 000
15 000 13 000 8 300 7 900 5600 28 000
6 400 23 000 5700 5700 8 500 17 000
6 800 25 000 5 600 5 500 7 700 33000
12 000 22 000 5400 4 900 6 300 30000
12 000 25 000 10 000 11 000 12 000 22 000

8 600 21 000 6 600 7 200

8 400 25 000 6 200 6600
9500 21 000 7 000 7 100 8 000 26 000

Tabell 12. Kvdvehalter fran studien i mg/kg TS. TvG av tio prov pa blandade fraktioner fran sma
avloppsanldaggningar, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien eftersom dessa inkom till labbet
efter ldngre tid dn inom ett dygn varpa analysresultaten bedomdes som osdkra. Kvdve for fastfas har
analyserats med Kjeldahl-metoden. Medelvdrdet redovisas lingst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

N (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- } : Klosettvatten,
anlaggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
26 000 150 000 34 000 15 000 180 000
160 000 130 000 32 000 17 000 350 000
19 000 120 000 27 000 31 000 150 000
23 000 120 000 28 000 33000 270 000
45 000 120 000 29 000 18 000 370 000
62 000 120 000 47 000 61 000 120 000

34 000 93 000 27 000

31 000 110 000 24 000
50 000 120 000 31000 29 000 240 000

4.1.3 Utvalda metaller

Bly ar ett exempel pa dmne som till stor del binds i partikelform och som man darfor borde kunna
forvianta sig att hitta en relativt stor andel av i fastfasen (Berggren, pers. medd. (b)). Detta stimmer
ocksa Gverens med analysresultaten som visar halten bly i mg/kg TS ar lagre hos rejektvattnet an hos
fastfasen, se tabell 14. Kadmium, koppar och zink verkar folja ungefir samma monster som bly, se
tabell 13, 16 och 17. Fastfasen har f6r dessa Aamnen ungefar samma halt per kg TS som innan avvattning
medan medelhalten i rejektvattnet ar ungefiar 15—20 % av medelhalten i de blandade fraktionerna innan
avvattning.
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Nickel ar ocksa ett exempel pa ett amne som till stor del hamnar i vattenfasen. Halterna krom och nickel
ar ocksa lagre hos rejektvattnet dn hos fastfasen, dven om skillnaden ar mindre 4n f6r kadmium, bly,
koppar och zink, se tabell 15 och 19. Medelhalten av krom i rejektvattnet ar ungefir 35 % av medelhalten
ide blandade fraktionerna och medelhalten av nickel i rejektvattnet dr ungefar 65 % av medelhalten i de
blandade fraktionerna.

Halterna kvicksilver, silver och antimon i mg/kg TS ar ocksa lagre i rejektvattnet dn i ursprungligt slam
och fastfas, men det ar svart att veta hur stor skillnaden &r eftersom manga av analysviarden kom i form
av "mindre dn”-varden, se tabell 18, 20 och 21.

Tabell 13. Kadmiumhalter fran studien it mg/kg TS. Kadmium for fastfas har analyserats med HNO -
extraktion. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).*Vid berdkning av
medelvdrdet for rejektvatten har "mindre an”-vdardena uppskattats som hogsta méjliga vdarde for att

inte underskatta medelvdrdet.

Cd (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopp§— 5 } Klosettvatten,
anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O)  Slamavskiljarslam (V) sluten tank (V)
0,79 <0,077 0,77 0,54 0,48
0,68 <0,071 0,81 0,58 0,23
0,42 <0,071 0,51 0,62 0,39
0,89 <0,071 0,61 0,40 0,31
0,58 0,10 0,80 0,79 0,24
0,65 0,10 0,77 0,61 0,27

1,10 0,25 0,76

1,20 0,25 1,3

1,60 0,27 1,6

1,80 0,34 1,4
0,96 0,16* 0,93 0,59 0,32

I tabell 14 redovisas halter av bly. Bly ar ett exempel pa dmne som till stor del binds i partikelform och
som man darfor borde kunna forvinta sig att hitta en relativt stor andel av i fastfasen.

Tabell 14. Blyhalter frdn studien i mg/kg TS. Bly for fastfas har analyserats med HNO,-extraktion.
Medelvdrdet redovisas ldangst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).
Pb (mg/kg TS)
Blandade fraktioner
fran sma avlopps- Klosettvatten,

anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O)  Slamavskiljarslam (V) sluten tank (V)
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I tabell 15 redovisas halter av nickel. Nickel ar ett exempel pd 4mne som kan forvintas stanna kvar i
rejektvattnet.

Tabell 15. Nickelhalter frdn studien i mg/kg TS. Nickel for fastfas har analyserats med HNO -
extraktion. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Ni (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

fran sma aviopps- ) ) Klosettvatten,
anlaggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
9,1 5,2 9,3 6,8 5,2
7,3 4,0 9,1 7,7 7,0
8,2 4.8 9,3 8,4 8,7
12,1 4,0 9,0 6,7 5,0
7,5 6,8 9,4 10 4,0
7,8 6,5 10 11 2,9

10,5 6,8 8,7

10,2 5,8 11

8,9 7,0 10

9,1 9,9 8,8
91 6,1 9,5 84 55

Tabell 16. Kopparhalter fran studien i mg/kg TS. Koppar for fastfas har analyserats med HNO -
extraktion. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).
Cu (mg/kg TS)

Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- i i Klosettvatten,
anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
250 71 280 510 140
230 16 290 780 170
320 26 370 380 210
540 18 380 630 200
520 62 520 1200 60
480 39 520 420 75
570 190 510
600 150 790
590 92 510
510 78 490
460 67 470 640 140

18



Tabell 17. Zinkhalter frdn studien i mg/kg TS. Zink for fastfas har analyserats med HNO,-extraktion.
Medelvdrdet redovisas ldangst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Zn (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avIopp§- } i Klosettvatten,
anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
810 21 700 830 350
730 59 690 650 390
500 48 570 800 520
830 36 580 600 430
620 140 610 930 430
610 120 580 1400 300

930 330 630

950 260 1100

970 160 830

850 140 840
780 130 710 860 400

Tabell 18. Kvicksilverhalter fran studien i mg/kg TS. Kvicksilver for fastfas har analyserats med
HNO -extraktion. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).*Vid berdkning
av medelvdrdet for Blandade fraktioner fran sma avloppsanliggningar har “mindre dn”-vdrdet
uppskattats som hogsta maojliga vdrde for att inte underskatta medelvdrdet.

Hg (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

fran sma aviopps- 5 : Klosettvatten,
anlaggningar (O) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
0,13 <0,077 0,15 0,046 0,28
0,21 <0,072 0,28 0,221 <0,044
0,34 <0,072 0,24 0,087 <0,044
0,88 <0,072 0,24 0,093 < 0,036
0,09 <0,084 0,17 0,058 < 0,034
0,13 <0,091 0,18 0,070 0,088

0,19 <0,077 0,17

0,18 <0,091 0,21

0,19 <0,12 0,17

<0,015 <0,12 0,18
0,24* <0,12 0,20 0,096 < 0,089
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Tabell 19. Kromhalter fran studien i mg/kg TS. Krom har analyserats med tvd olika metoder av
laboratoriet, och resultaten frdn bdda metoderna ("LiBO,-smadlta” och ”HNOg-extraktion”) redovisas.

LiBO -smdlta anses vara den bdsta metoden enligt Eriksson (2009). Medelvdrdet redovisas ldngst ner
1 tabellen (i fet och kursiv stil).

Cr (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

fran sma avlopp_g- 5 ; Klosettvatten,
anlaggningar (O)  Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)

smalta HNO,
9,0 1,0 14 9,0 11 3,3
5,5 11 15 9,6 7,4 1,5
8,7 1,9 16 8,2 4.8 3,4
15 1,3 15 8,0 4,0 2,8
7,2 3,1 15 8,7 9,9 0,77
6,0 3,4 13 9,1 12 1,5

9,1 3,2 13 8,1

7,4 2,5 13 9,3

7,8 41 15 9,6

8,5 9,5 14 8,8
8,4 31 14 8,8 82 2,2

Tabell 20. Silverhalter fran studien i mg/kg TS. Silver for fastfas har analyserats med kungsvatten och
HNO -extraktion. Enbart vdrden frdn analys med kungsvatten redovisas eftersom denna metod anses

mest ldmplig for analys av silver enligt Eriksson (2009). Medelvdrdet redovisas lingst ner i tabellen
(i fet och kursiv stil).

Ag (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- : : Klosettvatten,
anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
0,98 <0,39 1,4 0,90 <0,20
0,60 <0,36 1,5 1,82 <0,22
0,68 <0,36 1,2 0,41 <0,22
1,6 <0,36 1,3 0,26 0,50
11 <0,42 1,6 1,17 <0,17
0,95 <0,46 1,5 0,30 <0,16

1,5 0,48 1,6

1,2 <0,46 1,7

0,80 <0,56 2,1

1,2 < 0,57 1,4
11 <0,57 15 0,81 <0,51
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Tabell 21. Antimonhalter fran studienimg/kg TS. Antimon for fastfas har analyserats med kungsvatten.
Medelvdrdet redovisas ldangst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Sb (mg/kg TS)
Blandade fraktioner

frdn sma avloppg— } : Klosettvatten,
anlaggningar (0) Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V)  sluten tank (V)
1,3 <0,77 <3,9 0,58 0,48
0,80 <0,72 <39 0,60 <0,43
0,64 <0,72 <3,9 0,74 0,65
1,2 <0,72 <39 0,72 <0,36
1,2 <0,84 <3,9 1,39 <0,33
1,0 <0,91 <39 1,24 <0,31

1,9 <0,77 <39

1,9 <0,91 <20

1,2 <12 <39

1,3 <12 <39
12 <12 <39 0,88 <0,66

4.1.4 Kadmium-fosforkvot

Mitningarna tyder pa att kadmium-fosforkvoten for rejektvatten frdn avvattning av de blandade
fraktionerna respektive klosettvatten fran slutna tankar ar sa 1ag att den inte skulle utgora ett problem
for Revaq-certifierade reningsverk, vare sig med de kadmium-fosforkvoter som motsvarar Revaqs krav?
idag (29 mg Cd/kg P) eller for kadmium-fosforkvoterna motsvarande kraven ar 2025 (19 mg Cd/kg P),
se tabell 22.

Kadmium-fosforkvoten hos slamavskiljarslam och fast fas ar sd pass hog att dessa fraktioner/faser kan
péaverka kvaliteten pa slam fran Revaq-certifierade verk om verket tar emot tillrackligt stor andel.

2 Obsevera att Revaq inte stéller krav pa kadmium-fosforkvot utan pd maximal spridning av kadmium i gram per hektar och ar samt pa maximal
ackumuleringstakt i %. Dessutom finns krav pd maximal fosforgiva som far spridas. Namnda kadmium-fosforkvoter motsvarar den kvalitet som
slammet bor hélla om man vill kunna sprida maximal fosforgiva pa 22 kg/hektar.
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Tabell 22. Kadmium-fosforkvoter fran studien i mg Cd/kg P. Pd grund av brister i leveransen har
tvd av tio prov pd ursprungligt slam, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien. Dessa inkom till
labbet efter ldngre tid dn inom ett dygn varpd analysresultaten bedomdes som osdkra. Fosfor har
analyserats med tvd olika metoder av laboratoriet, och resultaten frdn bdda metoderna ("LiBO -

smdalta” och "THNO,”) redovisas. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).
Cd/P-kvot (mg Cd/kg P)

Blandade fraktioner

fran sma aviopps- ) 5 Klosettvatten,
anlaggningar (O)  Rejektvatten (O) Fastfas (O) Slamavskiljarslam (V) sluten tank (V)
smalta HNO,
100 <5,3 94 96 64 19
47 <5,6 98 100 110 8,3
92 4,3 140 140 73 22
96 4.1 140 140 52 9,2
87 11,0 140 160 130 8,0
96 10,4 130 120 53 12
180 12,6 240 220
210 13,6 230 210
120 8,4* 150 150 79 13

*Vid berakning av medelvardet for rejektvatten har "mindre an”-vardena uppskattats som hogsta méjliga varde for att inte underskatta medelvardet.

P4 samma sitt som kadmium-fosforkvoten beridknas kan dven andra metall-fosforkvoter berdknas, se
tabell 23.

Tabell 23. Minsta och hégsta virde pa metall-fosforkvoter fran studien i mg/kg P. Kvoterna for fastfas
har berdknats fran fosforvdrden fran HNO -extraktion.

Blandade fraktioner
Halter i forhallande fran sma avlopps- Rejektvatten Slamavskiljar-  Klosettvatten,

till fosfor, mg/kg P anlaggningar (0) (O) Fastfas (O) slam (V) sluten tank (V)
cd Min 47 41 96 52 8,0
Max 210 14 220 130 22
Pb Min 530 36 1400 950 42
Max 2 000 180 2 600 3200 430
Ni Min 500 240 1 000 820 130
Max 1200 400 1 800 1600 500
cu Min 16 000 480 35000 37 000 2 000
Max 82 000 8 300 100 000 180 000 12 000
n Min 50 000 1400 87 000 79 000 13 000
Max 110 000 15 000 130 000 150 000 30 000
He Min 1,8 3,4 19 5,6 1,1
Max 22 5,6 35 40 11
cr Min 380 68 1200 520 25
Max 1200 380 2700 1600 200
Ag Min 41 18 150 26 5,5
Max 170 28 330 330 15
Sh Min 55 34 180 69 11
Max 180 56 800 220 38
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4.2 Massfordelning hos niaringsamnen och metaller

Som komplement till halterna i mg/kg TS, och halterna i mg/1 i bilaga 3, har 4ven massfordelningen av
niringsamnen och metaller uppskattats. Massfordelningen talar i det hér fallet om hur stor andel av
massan av ett amne som Overgétt i rejektfasen respektive i den fasta fasen. Till skillnad frdn ndmnda
halter tar massfordelningen dven hénsyn till hur massan torrsubstans, och volymerna, fordelar sig
mellan rejektvattnet och den fasta fasen efter avvattning.

Massfordelningen har berdknats utifrén volymsmaitning av de blandade fraktionerna innan avvattning.
Mitning av volym eller massa hos rejektvatten och fast fas kunde dock inte utféras. Volymen hos
rejektvattnet och fast fas har darfor istillet uppskattats med hjidlp av TS-halter och volymvikt hos
respektive fraktion, se bilaga 4. Volymerna for varje fraktion redovisas i tabell 24. De berdknade
volymerna hos rejektvatten och fastfas baseras pa antagandet att alla fraktionerna har en TS-halt som
ar lika med medelvirdet av de tvA matningar som tagits for varje avvattnad volym som foljts. Detsamma
géller dven uppmitt volymvikt hos den fasta fasen. For rejektvatten och blandade fraktioner har en
volymvikt pd 1 000 kg/m3 antagits gélla.

Tabell 24. Uppmdtt volym hos blandade fraktioner innan avvattning och uppskattade volymer av
rejektvatten och fast fas. Uppskattningen har gjorts med hjdlp av uppmdtta TS-halter hos samtliga
fraktioner, uppmdtta volymvikter hos den fasta fasen samt antaganden att rejektvatten och blandade
fraktioner har en volymvikt pd 1 000 kg/mé3.

Volym, m3
Blandade faktioner Rejektvatten Fastfas
21 21 0,62
151 148 6,1
122 118 71
21 21 0,38
75 74 2,4

Med hjilp av medelhalten i mg/1 for de tvA matningar som har gjort for varje avvattnad volym samt
volymen i tabell 24 har massan av amnet i varje fraktion beraknats. Massfordelningen har berdknats
som massan for rejektvatten respektive fast fas dividerat med summan av massan hos rejektvatten
och fast fas, se tabell 25. Massfordelningen har uppskattats for fosfor, kvave, kadmium, bly, koppar,
zink, nickel, krom, kvicksilver och silver. Massférdelningen har dock inte uppskattats fér antimon
eftersom savil halter av fast fas som halter av rejektvatten kom angivna som “mindre dn”-varden fran
analyslaboratoriet.

Tabell 25. Massfordelning av olika dmnen i rejektvatten och fast fas efter avvattning.

Massfordelning rejektvatten (%) Massfordelning fast fas (%)
Fosfor 31-53 47-69
Kvave 31-54 46-69
Kadmium (1)*-9 91-(98)*
Bly 1-10 90-99
Koppar 1-9 91-99
Zink 5-15 85-95
Krom 2-8 92-98
Nickel 7-20 80-93
Kvicksilver <15 >85
Silver (3)*-10 90-(97)*

* Mindre varden fér massfordelning av amnen kan férekomma hos rejektvattnet eftersom mindre-an varden forekommer hos en del av matningarna.
Darmed ar det aven mojligt att hogre varden kan férekomma for fastfasen.
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Uppskattningen av massfordelning visar att upp till 10 % av massan kadmium, bly, koppar, krom och
silver fordelar sig i rejektvattnet medan en storre andel av massan niaringsamnen, 30—50 % gar over till
rejektvattnet.

Tendensen dr densamma for zink och kvicksilver &ven om en négot hégre andel av massan (upp till 15 %)
verkar kunna hamna i rejektvattnet i detta fall. Hos nickel ligger ett virde pa 20 % vilket skulle kunna
bero pa att nickel ar ett exempel pa metall som till storre del Gvergar i rejektvattnet 4n 6vriga metaller.

4.3 Avsittning for klosettvatten

Innehéllet i slutna tankar har i regel god kvalitet och bor sa langt som mojligt &terforas till jordbruks-
marken (Elmefors & Ljung, 2014). Den goda kvaliteten bekraftas dven i Svensson m.fl. (2015) och i den
aktuella studien. Vid jamforelse av metall-fosforkvoter for klosettvatten, tabell 23, med det férhallande
mellan metaller och fosfor som motsvarar Revaq:s krav under forutsattning att full fosforgiva sprids,
se tabell 3, framgér att kvoterna i klosettvattnet ar ldga. Klosettvatten har en 14g kadmium-fosforkvot
som ligger under dagens krav enligt SPCR 178 i alla méitningar och under kraven for 2025 i fyra av sex
maitningar, se tabell 1 och 22. Kadmium-fosforkvoten hos fraktionen ar ldgre dn hos slammet i slutpro-
dukten fran ménga av dagens Revaq-certiferade verk, se avsnitt 2.1.2.

Om slutna tankar omhéndertas separat kan fraktionen med fordel omhindertas enligt SPCR 178. Att
l4ta fraktionen omhéandertas av ett Revaq-certifierade reningsverk ar ocksa ett bra alternativ.

4.4 Avsittning for slamavskiljarslam

Slamavskiljarslammet har i regel dilig kvalitet, det vill siga 1dgt naringsinnehall i forhallande till
metallinnehéllet (Elmefors & Ljung, 2014). Aven resultaten i den aktuella studien styrker detta.
Flera metall-fosforkvoter, inklusive samtliga virden p&d kadmium-fosforkvoten, i tabell 23 ligger
hogre dn de kvoter som motsvarar Revaqgs krav vid full fosforgiva enligt tabell 3. Detta galler saval for
slamavskiljarslammet som f6r de blandade fraktionerna (som till storsta del utgors av slamavskiljarslam).
Fraktionen kan i vissa fall omhéndertas av kommunala avloppsreningsverk men i andra fall kan det vara
svart for reningsverket att ta emot fraktionen. Ett exempel pa detta kan vara om reningsverket ar Revaq-
certifierat och om kvaliteteten pé reningsverkets slam péverkas negativt av att fraktionen tas emot. Ett
annat exempel dr om reningsverket inte har kapacitet att ta emot fraktionen.

Slam fran slamavskiljare har ofta en TS-halt pa ca 1 % eller lagre. Att avvattna fraktionen kan ses som
en forutsattning for att kunna avsatta slammet, oavsett typ av avsattning. Avsittningsfragan handlar
dirmed om att hitta lamplig avsattning dels for rejektvattnet, dels for den fasta fasen.

Studien fran Elmefors & Ljung (2014) indikerade att rejektvatten skulle ha tillrackligt god kvalitet for
att kunna behandlas hos Revaqg-certiferade reningsverk. Resultat frin den aktuella studien pekar ocksa i
denna riktning. Studeras tabell 23 verkar rejektvattnet ofta ha metall-fosforkvoter som ar lika ldga som
hos klosettvattnet. Onskvird avsittning for rejektvattnet verkar darfor vara att behandla det p& Revag-
certifierat reningsverk eller pd annat satt avsitta det sa att naringen i den kan tas till vara. Undersékningen
av fraktionernas sammansittning efter avvattning har inom detta projekt dock begrinsat sig till
provtagning med en avvattningsutrustning, och pa fem ursprungliga slamvolymer. I praktiken kommer
slamavskiljarslammet ursprung och sammanséttning att variera. Det kan inte uteslutas att olika &mnen
i det ursprungliga slammet paverkar varandra och paverkar i vilken grad "bindning” sker till den
fasta fasen. Vid overviagande om att inféra en separat avvattningslinje dar rejektvattnet behandlas i
reningsverk behover kvaliteten hos det slam som samlas in lokalt darfér undersokas ytterligare. Om
mojligt bor det vara lampligt att gora en “provavvattning” och dven analysera fast fas och rejekt.
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Att den fasta fasen har dalig kvalitet bekriftas av den aktuella studien. Projektgruppen har darfor valt att
fokusera litteraturstudien pé att beskriva avsattningsmojligheter for den fasta fasen.

Bland de olika typer av avsittning som diskuterats finns huvudsakligen:

»  Godsling av jordbruksmark

«  Skogsgodsling

«  Deponitidckning

« Anliaggningsjord

« Forbranning

I en enkdt frdn Elmefors & Ljung (2014) angav majoriteten, 17 av 30 svarande kommuner, att
slamavskiljarslam gar till ett Revaq-certifierat reningsverk. Om reningsverkets slam uppfyller Revaqs
krav sprids slammet pa dkermark. Om slammet inte uppfyller kraven gar det till anldggningsjord/
deponitackning.

4.4.1 Godsling av jordbruksmark

Nar det giller kadmium-fosforkvot uppfyller ingen av de sex volymer av slamavskiljarslam som provtagits
inom detta projekt de foreslagna kraven for spridning pa jordbruksmark enligt Naturvardsverkets
fosforutredning (40 mg Cd/kg P). Halten varierar frén 52-130 mg Cd/kg P. Metall-fosforkvoterna hos
det avvattnade slammet ar i regel lika hog eller hogre dn hos slamavskiljarslammet och de blandade
fraktionerna, se tabell 23. Om slamavskiljarslam samlas in tillsammans med klosettvatten och frén ett
omrédde som har ménga slutna tankar skulle kvaliteten potentiellt kunna forbéttras.

Det finns inget krav pé certifiering av slammet, men det ar en fordel for att 6ka acceptansen for
slamspridning. Slam fran slamavskiljare anses dock inte platsa inom SPCR 187 med tanke pé fraktionens
laga naringsinnehdll i forhéllande till metallinnehéllet (SP, 2012). Slam fran slamavskiljare kan tas
omhand pé& Revaq-certifierade verk s lange inte kvaliteten hos utgiende slam péverkas av att fraktionen
tas emot. Paverkas kvaliteten bor andra alternativ for omhéndertagande undersokas.

4.4.2 Skogsgodsling

I Skogsstyrelsens allménna réd till ledning for hiansyn enligt 30 § skogsvirdslagen (1979:429) vid
anvindning av kviavegodselmedel pa skogsmark (SKSFS 2007:3) finns begransningar pa kvavegodsling
for fyra olika omréden i Sverige angivna. For det sydligaste omradet far kvavegodsling inte ske. For det
nordligaste omradet ar gransen 450 kg kvive per hektar under en skogsgeneration. Kvaveinnehéllet i
kommunalt avloppsslam ar 4—4,5 % av TS (Sahlén m.fl., 2011). Méatningarna av kvéve i detta forsok fore
och efter avvattning tyder pa att de blandade fraktionerna frdn smé avloppsanldggningar i genomsnitt
har en nagot hogre halt, ca 5 % av TS medan slamavskiljarslammet och avvattnade blandade fraktioner
verkar ha lagre kvivehalt, ca 3 % av TS.

I dagslidget saknas gransvarden for tungmetaller vid skogsgodsling, och det ar oklart vilka eventuella
skadeeffekter som kan uppstd av dessa dmnen (Nislund, 2015). En risk med att sprida organiska
godselmedel ar att de i regel har ldg kvavehalt. Stora volymer méste da spridas vilket eventuellt kan
medfora risk for hoga tungmetallhalter (Naslund, 2015). I ett samarbete mellan SLU och Sveaskog
undersoks for narvarande godsling med rotrest av t.ex. avloppsslam och matavfall (Naslund, 2015).
De undersokta fraktionerna inom SLU:s och Sveaskogs forsok far dock inte ha tungmetallhalter som
Overstiger gransvardena for tilliten anvindning pa jordbruksmark.

25



Sahlén m.fl. (2011) har utfort forsok med kvaveberikning av torkat granulerat avloppsslam. Kvivebe-
rikade granuler kan t.ex. tas fram genom att rotat avloppslam berikas med en kviverik biprodukt fran
fiskeindustrin varpa slammet torkas under minst fem timmar vid upp till 100 °C till en TS-halt pa 6ver
90 % (Sahlén m.fl., 2011). En fordel med denna metod skulle vara att produkten fér battre kvalitet sett
till metall-kvavekvot. Enligt Sahlén m.fl. vore det motiverat att fortsitta utveckla tekniken. En annan
tankbar vag till skogsgodsling ar genom askéterforing efter forbranning, se avsnitt 4.4.5.

4.4.3 Deponitickning

Slam kan anvindas som en bestdndsdel i tatskikt och som vixtetableringsskikt vid deponitickning,
tackning av sandmagasin inom gruvindustrin samt som konstruktionsmaterial vid sluttickning av
deponi (slammet som anvidnds ska vara stabiliserat) (Henriksson m.fl., 2012). Deponitidckning ar en
vanlig avséttningsform idag, men manga av Sveriges deponier kommer att vara sluttdckta om ett fatal
ar (Elmefors & Ljung, 2014).

4.4.4 Anlaggningsjord

Slam kan blandas in i anldggningsjord som anvinds till anldggning av exempelvis golfbanor och i olika
typer av markbyggnadsprojekt (Naturvardsverket, 2015). Slammet ska antingen vara stabiliserat och
avvattnat eller torkat (Tidestrom m.fl., 2004). I en studie inom Véstra Gotalands 14dn av Tidestrom
m.fl. (2004) konstaterades att de aktuella kommunerna inte ansig sig ha tillrackligt med gronytor
eller markbyggnadsprojekt for att anldggningsjord skulle vara en intressant avsattning for slam fran
kommunala reningsverk (Tidestrom m.fl., 2004). Dessutom ansig kommunerna att de hade gott
om matjord vilket gor anldggningsjord med slam mindre intressant (Tidestréom m.fl., 2004). Av de
jordtillverkare som fanns inom omrédet var ingen villig att ta emot avloppsslam. Daremot fanns flera
jordtillverkade utanfor regionen som hade intresse av att ta emot avloppsslam, till exempel Ragn-Sells
Agro (Tidestrom m.fl., 2004). Enligt Ragn-Sells har kommunalt avloppsslam bra egenskaper for att inga
i jordtillverkning och kan anvindas vid byggandet av vixande stader. Slam fran enbart slamavskiljare
utgor betydligt mindre volymer jaimfort med slam frdn kommunala reningsverk och skulle diarmed
kunna utgora ett mindre tillskott for jordtillverkare. Vid avstimning med Ragn-Sells blir bedémningen
att slamavskiljarslam skulle kunna anvindas i anlaggningsjord men att det kan stélla sarskilda krav pa
komposteringen och att det ar viktigt att fraktionen ar tillracklig torr och ren frén grovrens som tops
med mera (Wigh, pers. medd.).

SPCR 148 ar ett frivilligt certifieringssystem for anlaggningsjord. Enligt SPCR 148 stills samma krav
pé det ingdende slammet vid jordtillverkning som pa slam som siljs for spridning pd dkermark, se
tabell 4. I jamforselse med tabell 13—21 kan konstateras av den fasta fasen verkar klara dessa krav med
marginal vad giller bly, nickel, kvicksilver och krom. Halterna for koppar och zink 6verskrids dock i
vissa fall. Kadmium och silver understiger kraven med ligger i vissa fall ndra dem. Slutsatsen blir att
slamavskiljarslammet borde kunna avsittas som anldggningsjord i vissa fall. Slammet ska dven vara
hygieniserat (SP, 2006).

4.4.5 Forbrinning

Forbranning av avloppsslam sker i liten omfattning i Sverige. Idag gér endast ca 1 % av slammet som
produceras pa kommunala reningsverk i Sverige till forbranning (SCB, 2014 b). Det kopplas till hoga
kostnader, motstind hos forbrianningsanliggningar att ta emot avloppsslam samt att forbrianning
i Sverige historiskt inte ses som det bista alternativet eftersom fosforaterforing inte varit mojligt
(Hellstrém, 2009). I kontrast dr andelen slam som brinns i t.ex. Danmark ca 30 % (Hellstrom, 2009).
Nagra platser dar forbranning av slam forekommit i Sverige ar Halmstad, Géteborg och Enkoping.
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I Halmstad finns Kristinehedsverket som sedan 2003 har utrustning for att mata in slam. I detta
system ska slammets TS-halt vara minst 30 %. 12 % av brinsleblandingen kan utgéras av slam.
Funktionsproblem har dock funnits och forbranning av slam sker bara d& det uppkommer for stora
volymer for avloppsreningsverket att hantera (Davidsson, 2011). I Goteborg har samférbranning av
slam och avfall testats i avfallskraftvirmeverket Savenis. Det fungerade vid inblandning av slam med
30 % TS-halt, till 5 % av blandningens vikt (Davidsson, 2011). Ragn-Sells har tillsammans med ENA
Energi i Enkoping testat sameldning av slam (mindre dn 30 % TS) och triflis i Ena Energis befintliga
kraftvirmeanldggning (Bafver m.fl., 2013). Inblandningen av slam var 35-45 %. Ragn-Sells har dock
inga pagdende slameldningsforsok i Enkoping idag (Fahlstrom, pers. medd.).

Positiva effekter av forbranning dr att likemedelsrester destrueras och att patogener oskadliggors
(Skoglund m.fl., 2012). Med en vil lokaliserad forbranningsanlaggning minskar ocksa slamtransporterna
i och med att férbranning reducerar slamvolymerna (Tidestrém m.fl, 2000).

En nackdel som generellt brukar lyftas fram nir det giller forbranning av slam frin kommunala
reningsverk ar att motiven att jobba med uppstromsarbete minskar vid forbrianning, och diarigenom
okar risken for utslapp av oonskade dmnen till vatten. Det ar ett argument som dock inte géller i samma
grad for slam frén slamavskiljare vid sma avloppsanlaggningar eftersom den enskilde i detta fall oavsett
slamhanteringen bor vara mindre benigen att spola ner “fel saker” i avloppet eftersom det kommer ut

i ndrmiljon.

Tekniken som anvénds for forbranning av slam ar framforallt rostpannor (pé& engelska “grate firing”)
och fluidiserad badd (Pure Baltic Sea, 2014). Tillimpning av rostpanna ar mindre vanligt 4n fluidiserad
biadd men férekommer bland annat i Tyskland och Japan (Davidsson, 2011).

Forbranning kan ske efter avvattning och torkning, efter enbart avvattning, eller av oavvattnat slam.
For forbranning av ett oavvattnat eller enbart torkat slam kravs dock att slammet blandas med andra
bréanslen (Pure Baltic Sea, 2014). Detta gor att foregdende avvattning och ibland dven torkning ofta sker.
For att forbrianna enbart slam, s kallad “monoforbrianning”, bor slammet enligt Ostlund (2003) efter
avvattning torkas till ca 60 % TS. Varmevirdet blir d& ca 7 MJ/kg (Ostlund, 2003). Potentiellt skulle
varmevirdet i slamavskiljarslam kunna vara négot hogre da glodforlusten enligt resultat frin detta
projekt dr ca 85 % medan den hos slam fran kommunala reningsverk kan ligga kring 65 % (Ostlund,
2003). For att ett material som ska vara brannbart bor virmevardet vara minst 6 MJ /kg (Tidestrom m.fl.,
2004). Tidestrém m.fl. (2000) rekommenderar torkning till 70 % TS for att gora slam konkurrenskraftigt
jamfort med andra biobrénslerévaror.

Vid leverans till en befintlig forbranningsanlidggning f6r forbranning tillsammans med andra brénslen,
s kallad "samforbranning”, ar det inte alltid nodvandigt att torka slammet. Lagre TS-halter kan vara
aktuella eftersom man d& vill uppna en briansleblandning med optimal vattenhalt. Torkning innan
samforbranning kan dock syfta till att slammet ska kunna hanteras i pannans befintliga inmatningssystem
(Amand m.fl., 2003).

Monoforbrianning

Vid monoférbranning av avvattnat slam produceras ingen Overskottsvirme, utan energin som
produceras motsvarar grovt raknat den energi som anvinds for torkning (Davidsson, 2011). Det gor
att tekniken traditionellt tillimpas med syftet att destruera slam som inte kan avsattas pd annat sétt.
Monoforbranning vid avloppsreningsverk forekommer bland annat i Kopenhamn, St. Petersburg samt i
Polen, England, Nederldnderna, m.fl. 1ander och platser (Pure Baltic Sea, 2014).
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Kostnaden for monoférbranning av slam uppskattades av Tidestrom m.fl. (2004) till ca 1600-2500 kr
per ton TS, for investering och drift. Den hogre siffran for forbranning av mindre méngder, 1000 ton
per ar. For monoforbranning av enbart slamavskiljarslam skulle behandlade volymer bli mindre, och
kostnaderna per ton darfor sannolikt hogre. Denna studie har inte undersokt tekniska detaljer rérande
mojlig forbranningsteknik men med mindre volymer att hantera kan det vara mgjligt att anvinda
enklare forbranningsutrustning och dven enklare metoder for torkning, vilket troligen skulle vara en
ekonomisk fordel. Det gér dock inte att kompromissa med de utslédppskrav som finns vid férbranning av
avfall. Tidestrom m.fl. (2004) uppger att det finns teknik som kan hantera ner till 0,5 ton/h eller 2500
ton/ar till motsvarande kostnader per ton TS. Davidsson (2011) beskriver ett par tillgdngliga tekniker for
sméskalig monoférbranning, bland annat systemet “sludge2energy” fran Hans Huber AG.

Samforbrianning
Samférbrinning av slam anses vara en etablerad hantering. I Ostersjoregionen har samforbrinning av
slam traditionellt varit vanligare i Tyskland och Finland (Pure Baltic Sea, 2014).

Elled (2008) studerade samforbrianning av slam, frin bland annat avloppreningsverk, med tria- och
barkpelletsien panna med fluidiserad badd. Hon fann att samforbranning 6kar tillforseln avtungmetaller
drastiskt jamfort med forbranning av enbart tramaterial, dock fingas dessa tungmetaller i huvudsak
upp i aska och vid rokgasrening. Samférbrianning i fluidiserad badd har dven studerats av bl.a. Skoglund
m.fl. (2012) och Amand m.fl. (2003).

Vid samfoérbranning av branslen med hoga alkalihalter och tra fororenat med zink och klorider har man
funnit att slam har en positiv effekt eftersom det minskar méngden utfallningar i pannan, vilket forenklar
driften. Formation av kaliumklorid ar en orsak till utfallningar, med inblandning av slam minskar dock
mingden kaliumklorid eftersom kalium istéllet bildar foreningar med svavel (Elled, 2008; Skoglund
m.fl., 2012).

En aktor i Sverige som idag har tillsténd till att forbranna slam &ar Tekniska Verken i Linképing, som har
tillstdnd att branna upp till 10 000 ton/ar (Lindstal, pers. medd.). Detta tillstand utnyttjas dock inte,
utan ska bara anvindas om man tillfalligt eller i framtiden inte har ndgon annan avséttning for slammet.
Eftersom man bara avsett att vid behov kunna hantera slam som uppkommer lokalt har man inte nagon
uppgift om vilka mottagningsavgifter som skulle tas ut om férbranning av slam blev aktuellt. Enligt
Lindstal (pers. medd.) pa Tekniska Verken sé skulle acceptansen for att ta emot slam troligen inte vara
négot problem nir man vil byggt upp rutiner for hanteringen. Troligen skulle mottagning av slam krava
viss ytterligare utrustning i samband med sjélva mottagandet, medan befintlig utrustning eventuellt
skulle kunna anvindas for inmatning till pannan. Tekniska Verken forbranner idag i Linkoping ca
600 000 ton avfall per ar. Slam fran slamavskiljare skulle troligen kunna utgora ett mindre tillskott till
detta.

Lokalisering och krav pa anliggningar for forbrianning
Anléggningar for monoforbranning finns som tidigare ndmnts vid ett relativt stort antal reningsverk i
Europa. I Sverige forekommer sé langt vi vet enbart samférbréanning, och som namnts, i liten skala.

Forbranningsanliaggningar dar slam eldas omfattas av EU:s direktiv for avfallsférbranning och detta
medfor krav pa anlaggningen nir det géller bl.a. utrustning for forbranning, rokgasrening, vattenrening
och Gvervakning av emissioner (Ostlund, 2003). De metoder som anvinds for rening av rokgaser och
vatten frin anldggningen ar de samma vid férbranning av slam som vid forbranning av andra avfall
och utsldppen ir normalt mycket laga (Ostlund, 2003). Med ytterligare tillforsel av tungmetaller kan
reningen dock kriava hogre kemikalietillsatser, t.ex. kalk (Tidestrom m.fl., 2000).
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Ostlund (2003) har stillt upp ett antal faktorer som bér spela in vid lokalisering av eventuella nya
forbranningsanlaggningar for slam: transportavstéand, mojlighet att 6verfora varmen till fjarrvarmenitet,
nirhet till annan energiproducerande verksamhet samt att kunna halla viss storlek pa anldggningen.

Utifran dessa identifieras av Ostlund sju limpliga platser i Sverige for att ticka behoven om allt slam
skulle forbrannasi sarskilda anlaggningar enbart avsedda for slam. For forbranning av slamavskiljarslam
ar det dock troligen mer lampligt att hitta avsittning vid redan existerande férbranningsanldggningar
eftersom volymerna ar betydligt mindre. Med mindre volymer kan det ocksé vara rimligt att fringa
villkoret om att energin ska kunna tillvaratas i fjarrvirmenat. Mojlighet finns d4 att, om det ar ekonomiskt
fordelaktigt, etablera en mindre lokal anlidggning.

Avsittning av aska

Askan som produceras kan hanteras pa olika sitt. Vid samforbranning méaste anpassning ske i varje
specifikt fall beroende pa vilka brianslen och vilken forbranningsteknik som anvénts och resulterande
kvalitet hos askan. Vid samf6érbrianning med avfall (som kanske dr det mest aktuella idag) kan det,
beroende pa askans innehéll av bland annat tungmetaller och organiska miljogifter, vara krav pé att den
ska deponeras. Detta regleras av avfallsforordningen (SFS 2011:927).

Skoglund m.fl. (2012) fann att en typ av askpellets som producerades vid monof6érbranning av slam
fran kommunala reningsverk uppfyller krav for att kunna spridas pa skogsmark, dock med undantag
for kopparinnehéllet. Slutsatsen drogs att samforbrianning med andra biobréanslen skulle forbattra
mojligheten till avsittning.

Aska fran forbranning av slam kan ocksa anviandas som utfyllnad vid tillverkning av betong/cement, se
aven avsnittet Andra avsattningsmajligheter”.

Mer ovanliga anvindningar av askan ar att smalta ner det oorganiska materialet till en glasliknande
produkt, vilket ska ha testats bland annat i Helsingfors (Tidestrém m.fl, 2000).

Forbrinning kombinerat med utvinning av fosfor ur aska for aterforing

Den totala méangden fosfor som teoretiskt aterfinns i avvattnat slamavskiljarslam ar liten i forhallande
till de totala fosforflodena i hushéllsspillvatten, grovt uppskattat mindre &n 1 %3. Darfor ar utvinning av
fosfor ur slamaskan fran forbranning av slamavskiljarslam inte hogt prioriterat. Det kan dock ndmnas att
utveckling sker pé detta omréde nir det giller hantering av avloppsslam fran kommunala reningsverk.
Metoder och pagaende utveckling har beskrivits av bland andra Levin m.fl., 2014. Vid utvinning av fosfor
ar det fordelaktigt med hogre fosforhalter i askan (Bafver m.fl., 2013), vilket gor att slamavskiljarslam ar
mindre attraktivt 4n slam frdn kommunala reningsverk dven ur denna synvinkel.

4.4.6 Andra avsittningsmojligheter

Slam ska enligt uppgift kunna anvéndas i tegelstens- och cementtillverkning, med en tillsats pa ca
5 % slam vid tillverkning av tegelsten (Blomberg, 1999). Enligt en litteraturstudie fran 2013 har
tegelstenstillverkning utvarderats i manga forskningsprojekt, men den kommersiella framstillningen
av tegelsten fran avfallsprodukter ar dock fortfarande mycket begransad (Zhang , 2013).

Det finns studier som undersokt tekniska forutsattningar for att framstélla “eco-cement” fran avvattnat
slam (Lin m.fl., 2012; Yen m.fl., 2011).

3 Baserat pd att ~70 % av 625 000 fastigheter har avlopp med slamavskiljare, som t6ms pé 2 m3/ér. Dér halten fosfor i det insamlade slammet &r 61
mg/1 och max 70 % av fosforn hamnar i den fasta fasen efter avvattning.
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Forbranning har beskrivits ovan, andra alternativa metoder for termisk behandling kan vara exempelvis
pyrolys, vitoxidation eller forgasning (Fytili & Zabaniotou, 2008). Dessa ger slutprodukter av olika slag
och med olika egenskaper.

I Holland rader forbud mot att sprida slam i jordbruket, och det finns darfér motiv att hitta och utveckla
alternativa avsittningar. En vanlig avsittning ar att cementindustrin tar emot slam och férbranner
det for att f4 varme till sina processer (Pijlman, pers. medd.). En mer innovativ 16sning som ar under
utveckling i Holland &r att utvinna cellulosa ur slam (i samband med renssteget i ett reningsverk eller
med priméarslam som killa) som sedan skulle kunna anvindas i t.ex. asfaltstillverkning. En forsoksplats
for utvinning av cellulosa har utvecklats i Leeuwaarden dir partikulart material filtreras ut, varav ca
70 % ar cellulosa, och cellulosan sedan rengors (Pijlman, pers. medd.). Om slamavskiljarslam kan bli
lampligt for exempelvis cellulosautvinning beror bland annat pa hur stor nedbrytning som skett redan
i slamavskiljaren.

4.4.7 Forbattrad slamkvalitet och uppstromsarbete

For fraktioner frén smé avloppsanldggningar finns det, liksom for avloppsvatten till det kommunala
nitet, utrymme for forbattring for att 6ka kvaliteten hos fraktionerna. Ett exempel pa detta ar att det
ar onskvart att driva uppstromsarbete for att fi ner metallhalterna i slam. Minskade metallhalter ger
potential for att fler Revaq-certifierade verk kommer kunna fortsitta ta emot slam fran slamavskiljare,
trots att certifieringssystemets krav 6kar med tiden.

Slamavskiljarslammets ldga naringshalt, orsakad av det faktum att niringen till stor del foljer med
avloppsvattnet fran slamavskiljaren och vidare till efterf6ljande rening (t.ex. infiltrationsanldggning),
ar forstas en inbyggd forsvirande omstandighet for att fraktionen ska kunna ha en hég niringshalt i
forhallande till metallhalten. Aven i de fall dir bedomningen ir att &terforing till jordbruksmark inte ir ett
alternativ for den fasta fasen efter avvattning av slamavskiljarslam sa ar uppstromsarbete for minskade
metallhalter 6nskvart. Ingetavavsittningsalternativen "skogsgodsling”, “tillverkning avanlaggningsjord”
eller “deponitackning” tjanar pa hoga metallhalter. Tvirtom kommer de hoga metallhalterna att ses
som en risk som méste hanteras hos dessa avsittningsmetoder. Ju lagre metallinnehéll som uppnas,
desto ligre blir risken. Aven vid forbrianning dr minskade metallhalter sannolikt en fordel eftersom det
till exempel lar minska behovet av kemikalietillsatser for att rena rokgaser, och kanske dven leder till
forbattrade mojligheter for att hitta en anviandning for restprodukter i form av metallhaltig aska. Att

hélla tungmetaller si avskilda fran avloppsvattnet som det gér ar alltid en férdel.
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5 FORTSATTA STUDIER

De mitviarden som har framkommit ur denna studie bor i fortsattningen utvarderas ytterligare for
att se om resultatet paverkas beroende pa ursprung och sammansittning hos fraktioner frin sma
avloppsanliaggningar, vilken typ av avvattning som anvénds och sé vidare. Avloppsvatten ar i regel en
mycket heterogen produkt sett till innehéllet av olika &mnen. Fraktioner frdn smé avloppsanldggningar
ar ocksa sannolikt en mer heterogen produkt dn fraktioner frin kommunala avlopp.

Vad giller kvaliteten hos rejektvatten och fastfas efter avvatining av fraktioner frén smé
avloppsanldggningar s& ar det ocksa relevant att veta om det ar ett rent slamavskiljarslam som ska
avvattnas, eller om det ar blandade fraktioner frin sma avloppsanldggningar. Ror det sig om blandade
fraktioner ar det relevant att veta fordelningen mellan olika avloppslosningar i kommunen, for att
kunna avgora fordelningen av slam frin slamavskiljare, klosettvatten fran slutna tankar, kemslam och
sé vidare, eftersom denna férdelning har stor inverkan pé innehall och kvalitet.

I denna studie har en avvattningsmetod anvinds. I fortsattningen ar det intressant att studera flera olika
avvattningsmetoder och vilken inverkan respektive metod har. Vid anvindning av en avvattningsmetod
som ger mindre TS-halt hos den fasta fasen skulle man t.ex. kunna tinka sig att en annan typ av
fordelning av naringsdmnen och metaller mellan rejektvatten och fast fas an vad som framgar av den
aktuella studien.
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6 SLUTSATSER

+ Klosettvatten fran slutna tankar kan med fordel aterforas till jordbruksmarken, antingen genom
att fraktionen certifieras enligt SPCR 178 eller att den tas emot av ett Revaq-certifierat reningsverk.
Detta finns flera studier som tyder pé detta.

« Slamavskiljarslam har i regel lagt naringsinnehall i forhéllande till metallinnehall. Om kvaliteten hos
slammet frén ett Revaq-certifierat verk paverkas negativt av att verket tar emot slamavskiljarslam
kan det vara aktuellt att alternativ avsattning for slamavskiljarslam ses Gver.

« Efter avvattning av slamavskiljarslam/blandade fraktioner fran enskilda avlopp verkar en storre
andel naring hamna i rejektvattnet jamfort med hur metallerna fordelar sig.

+ Denna studie tyder pa att rejektvatten frin avvattning av slamavskiljarslam/blandade fraktioner
fran enskilda avlopp i regel har hogt naringsinnehéll i forhéllande till metallinnehall och borde
kunna behandlas pd Revaq-certifierade reningsverk. Fler studier beh6vs dock for att studera effekter
av innehéll i slamavskiljarslam fran olika omraden, effekter av olika andelar slamavskiljarslam
respektive klosettvatten iblandade fraktioner samt effekter av val av avvattningsteknik (till exempel
avvattningsteknik som ger lagre TS-halt).

» Den fasta fasen efter avvattning av slamavskiljarslam/blandade fraktioner frén enskilda avlopp har
dock enligt denna studie oftast minst lika 1agt naringsinnehéll i férhéllande till metallinnehéllet som
innan avvattning.

« Att anvinda slamavskiljarslam till deponitdckning ar ett 1ampligt alternativ som anviands pé flera
héll idag. Flera deponier i Sverige har dock ett minskat behov av tdckningsmaterial.

« For att kunna avgora om skogsgodsling ar ett tankbart avsidttningsalternativ behover det utredas
vilka krav som ska stillas pad tungmetaller. Det vore ocksa intressant att bevaka/studera om
kviveberikning av granuler utvecklas till en intressant metod som skulle kunna tillimpas pa
slamavskiljarslam.

« Anlédggningsjord borde kunna vara ett tinkbart avsittningsalternativ for slamskiljarslam i vissa
fall — givet att tillrackligt stor efterfragan finns pé anlaggningsjord till byggande och gronytor, och
givet att fraktionen ar tillrackligt torr och ren fran grovrens som tops med mera. Studien tyder pa
att halterna koppar, zink, kadmium och silver skulle kunna vara for hoga for att uppfylla kraven
enligt det frivilliga certifieringssystemet SPCR 148 i vissa fall och det kan diarmed vara viktigt att
kontrollera och forsoka forbattra slamavskiljarslammet i detta avseende.

e Vid anviandning av avvattningsutrustning som &astadkommer 30 % TS-halt bor en mojlig
avsittning for avvattnat slamavskiljarslam vara forbranning (baserat pd den foérbranning
som hittills skett p& forsok och tillfalligtvis i Sverige). Aven ligre TS-halter kan tekniskt sett
hanteras av forbrianningsanliggningar. Overenskommelse gillande kvalitet, sammansittning,
mottagningsavgifter etc. maste dock goras i varje specifikt fall.

+ Attt bedriva uppstromsarbete for att minska metallhalterna hos slam frin slamavskiljare ar en
fordel oavsett avsattning. Ligre metallhalter i slam frén slamavskiljare leder till exempel till att
det blir storre sannolikhet att Revaq-certifierade verk kommer kunna fortsitta ta emot slam frén
slamavskiljare, trots att certifieringssystemets krav 6kar med tiden.
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BILAGA 1

Analyserade sparamnen i enlighet med Revaq (2016).

Nr Amne Nr Amne Nr Amne
1 Na 26 Si 51 Ti
2 K 27 Co 52 Th
3 Ca 28 Cu 53 Tm
4 Fe 29 Cr 54 U
5 Mg 30 Hg 55 Vv
6 Mn 31 La 56 W
7 Al 32 Li 57 Yb
8 Shb 33 Lu 58 Y
9 As 34 Mo 59 Zn
10 Ba 35 Nd 60 Zr
11 Be 36 Ni 61 Ce
12 Pb 37 Nb 62 Cs
13 B 338 Pd 63 Re
14 Dy 39 Pt 64 Rh
15 Er 40 Pr 65 Rb
16 Eu 41 Sm 66 Ru
17 Gd 42 Se 67 Sc
18 Ga 43 Ag 68 Bi
19 Ge 44 Sr

20 Au 45 S

21 Hf 46 T

22 Ho 47 Ta

23 In 48 Te

24 Ir 49 Sn

25 Cd 50 Tb
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BILAGA 2

I bilagan redovisas viarden fran samtliga &mnen som analyserats inom projektet.

Tabell 26. Analysvirden pd blandade fraktioner fran smd avloppsanldggningar. Virdena har
ursprungligen angivits i massa per volymsenhet och har rdknats om till massa per massa torrsubstans

» »

med hjdlp av TS-halten i g/l (exempel, virden angivna i mg/l har rdaknats om till mg/kg TS).

betyder att virde saknas. Orimliga vdrden har markerats med rod text.

Analyserat

amne

Torrsubstans % 0,87 0,40 0,98 0,57 13 0,99 0,44 0,42 0,64 0,67 0,73
Glodrest % TS 21 33 21 39 85 - 25 24 19 15 28
Glodférlust % TS 83 48 72 130 52 82 7 74 81 85 73
pH 6,7 6,8 7,0 7,0 6,9 7,0 6,9
Temp

(pH-mét) (°C) 22 22 22 22 22 22 21 21 22 22 22
NH,-N mg/kg TS - - 8500 11000 25000 26000 15 000 14000 19 000
BOD, mg/kg TS - - 760000 620000 930000 790000 1100000 1100000 760000
P mg/kg TS 7600 15000 6400 6800 12000 12000 8600 8400 9500
N mg/kgTS 26 000 160 000 19000 23000 45000 62000 34 000 31000 50000
Na mg/kgTS 31000 75000 31000 53000 15000 19000 32000 33000 19 000 16 000 32000
K mg/kg TS 5900 12000 5400 9300 4200 4400 8900 9500 <16000 <15000 <16000
Ca mg/kgTS 33000 43000 28000 46000 32000 31000 39000 40000 45 000 36000 37000
Fe mg/kg TS 2200 1800 1900 3300 3200 2800 2300 2400 3800 2800 2600
Mg mg/kg TS 2400 4300 2800 4600 2300 2300 4100 4 300 <7 900 <7500 <7900
Mn mg/kg TS 98 110 90 147 100 90 130 140 110 110 110
Al mg/kg TS 8300 7800 4800 8100 5500 4700 7 500 7 400 8000 8100 7 000
Sb mg/kg TS 1,3 0,8 0,6 1,2 1,2 1,0 1,9 1,9 1,2 1,3 1,2
As mg/kg TS 2,0 1,6 1,2 2,3 51 5,2 5,2 5,2 2,8 3,0 3,4
Ba mg/kg TS 160 160 120 210 92 98 100 95 110 120 130
Be mg/kg TS 0,11 <0,13 0,072 0,091 0,058 0,056 <0,11 <0,12 <0,08 <0,07 <0,13
Pb mg/kg TS 13 7,8 9,6 16 13 13 16 16 16 16 14
B mg/kg TS 21 33 17 28 8,5 9,7 15 16 9,2 9,7 17
Dy mg/kg TS 0,28 0,25 0,17 0,28 0,19 0,18 0,19 0,17 0,17 0,15 0,20
Er mg/kg TS 0,15 0,14 0,094 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,092 0,079 0,11
Eu mg/kg TS 0,086 0,080 0,059 0,11 0,069 0,063 0,066 0,064 0,063 0,051 0,071
Gd mg/kg TS 0,40 0,38 0,26 0,42 0,28 0,24 0,25 0,24 0,25 0,19 0,29
Ga mg/kg TS 5,9 6,0 4,4 74 3,5 3,7 4,5 4,3 4,4 3,7 4,8
Ge mg/kg TS 0,092 0,093 0,069 0,128 0,072 0,081 0,077 0,076 0,058 0,066 0,081
Au mg/kg TS 0,51 0,38 0,70 0,54 0,56 0,53 0,64 0,62 0,41 0,37 0,53
Hf mg/kg TS <0,11 <0,25 <0,1 <0,18 <0,08 <0,1 <0,23 <0,24 <0,16 <0,15 <0,25
Ho mg/kg TS 0,053 0,050 0,036 0,058 0,037 0,034 0,036 0,031 0,034 0,028 0,040
In mg/kgTS  <0,011 <0,025 <0,01 <0,018 <0,008 <0,01 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 <0,025
Ir mg/kg TS <0,11 <0,25 <0,1 <0,18 <0,08 <01 <0,23 <0,24 <0,16 <0,15 <0,25
Cd mg/kg TS 0,79 0,68 0,42 0,89 0,58 0,65 1,0 1,2 1,6 1,8 1,0
Si mg/kg TS 5400 5500 3300 5600 3600 3700 5 000 5000 <7900 <7500 <7900
Co mg/kg TS 1,5 1,2 11 1,8 1,3 1,2 1,6 1,6 1,5 1,6 1,4
Cu mg/kg TS 250 230 320 540 520 480 570 600 590 510 460
Cr mg/kg TS 9,0 55 8,7 15 7,2 6,0 91 7.4 7,8 8,5 8,4
Hg mg/kg TS 0,13 0,21 0,34 0,88 0,092 0,13 0,19 0,18 0,19 <0,015 0,244

4 Vid utrékning av medelvérdet har <0,015 mg/kg TS riaknats som 0,015 mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
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Analyserat

amne

La mg/kg TS 1,7 1,6 11 1,8 11 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 1,2
Li mg/kg TS <5,7 <12,5 <51 <8,8 <3,8 <51 <11,4 <11,9 <7,8 <7,5 <12,5
Lu mg/kg TS 0,018 <0,025 0,011 0,021 0,013 0,012 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 <0,025
Mo mg/kg TS 6,3 6,5 51 9,1 41 4,4 10,5 10,5 6,3 6,9 7,0
Nd mg/kg TS 1,6 1,5 1,0 1,8 1,1 0,98 1,0 0,95 0,95 0,87 1,2
Ni mg/kg TS 9,1 7,3 8,2 12 7,5 7,8 10 10 8,9 9,1 9,1
Nb mg/kg TS 0,091 0,033 0,062 0,12 0,085 0,063 0,050 0,043 0,095 0,082 0,072
Pd mg/kg TS <0,11 <0,25 <0,1 <0,18 <0,08 <0,1 <0,23 <0,24 <0,16 <0,15 <0,25
Pt mg/kg TS <0,11 <0,25 <01 <0,18 <0,08 <0,1 <0,23 <0,24 <0,16 <0,15 <0,25
Pr mg/kg TS 0,41 0,38 0,27 0,44 0,26 0,24 0,25 0,24 0,23 0,21 0,29
Sm mg/kg TS 0,33 0,33 0,21 0,37 0,24 0,21 0,21 0,21 0,22 0,19 0,25
Se mg/kg TS 11 4,8 33 6,5 0,92 1,0 1,0 1,4 11 1,1 3,2
Ag mg/kg TS 0,98 0,60 0,68 1,6 11 0,95 1,5 1,2 0,80 1,2 11
Sr mg/kg TS 170 230 140 250 100 95 190 200 100 110 160
S mg/kg TS 5500 5800 4300 7200 4800 4900 6 600 6900 5900 5200 5700
Tl mg/kg TS 0,067 0,050 0,042 0,065 0,047 0,040 0,093 0,086 0,058 0,064 0,061
Ta mg/kgTS  <0,011 <0,025 <0,01 <0,018 <0,008 <0,01 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 <0,025
Te mg/kg TS <0,11 <0,25 <0,1 <0,18 <0,08 <01 <0,23 <0,24 <0,16 <0,15 <0,25
Sn mg/kg TS 4,7 2,1 1,7 4,0 1,5 1,4 2,7 2,1 2,3 2,5 2,5
Tb mg/kg TS 0,051 0,048 0,034 0,054 0,037 0,034 0,032 0,033 0,033 0,030 0,039
Ti mg/kg TS 22 15 18 35 22 18 17 16 <790 <750 <790
Th mg/kg TS 0,068 <0,025 0,043 0,093 0,026 0,023 <0,023  <0,024 0,048 0,022 0,040°
Tm mg/kg TS 0,021 <0,025 0,012 0,021 0,014 0,013  <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 0,018°
u mg/kg TS 2,2 2,0 1,4 2,5 1,3 1,2 3,9 4,0 1,9 1,9 2,2
\% mg/kg TS 3,4 2,2 1,7 3,3 2,2 1,9 2,3 2,2 2,0 21 2,4
w mg/kg TS 0,87 0,98 0,67 1,3 0,54 0,66 0,61 0,57 0,67 0,66 0,75
Yb mg/kg TS 0,14 0,13 0,086 0,15 0,092 0,090 0,11 0,10 0,10 0,081 0,11
Y mg/kg TS 1,6 1,5 1,0 1,7 1,1 1,0 1,1 11 0,98 0,84 1,2
Zn mg/kg TS 810 730 500 830 620 610 930 950 970 850 780
zr mg/kg TS 2,2 0,60 0,85 1,7 0,41 0,33 0,61 0,40 0,48 0,46 0,80
Ce mg/kg TS 3,5 3,3 2,2 3,5 2,2 2,0 2,1 2,0 2,0 1,8 2,5
Cs mg/kg TS 0,24 0,22 0,18 0,30 0,18 0,15 0,17 0,16 0,14 0,13 0,19
Re mg/kg TS~ <0,011 <0,025 <0,01 <0,018 <0,008 <0,01 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 <0,025
Rh mg/kg TS <0,011 <0,025 <0,01 <0,018 <0,008 <0,01 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015  <0,025
Rb mg/kg TS 7,5 14 6,8 12 51 6,2 12 12 7,2 6,6 8,8
Ru mg/kg TS~ <0,011  <0,025 <0,01 <0,018 <0,008 <0,01 <0,023 <0,024 <0,016 <0,015 <0,025
Sc mg/kg TS 31 3,5 21 4,0 2,3 2,5 3,4 31 41 3,6 3,2
Bi mg/kg TS 11 7,3 4,3 7,4 3,8 3,0 3,4 31 6,3 5,4 55

5 Vid utrdkning av medelvirdet har <0,015 mg/kg TS riknats som 0,015 mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
6 Vid utrdkning av medelvirden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
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Tabell 27. Analysvirden pa rejektvatten (vattenfasen) efter avvattning av blandade fraktioner fran
smd avloppsanliggningar. Virdena har ursprungligen angivits i massa per volymsenhet och har
rdknats om till massa per massa torrsubstans med hjdlp av TS-halten i g/l (exempel, virden angivna

img/l har rdaknats om till mg/kg TS). ”-” betyder att véiirde saknas.

Analyserat
amne
Torrsubstans % 0,13 0,14 0,14 0,14 0,12 0,11 0,13 0,11 0,09 0,088 0,1198
Glodrest % TS 61 67 69 68 49 55 48 47
Glod-forlust % TS 36 31 34 32 40 41 48 46 52 53 41
pH - - - - 6,9 7 7,2 7,2 71 7,1 7,15
Temp
(pH-mét) (°C) 22 22 22 22 22 22 21 21 22 22 22
NH,-N mg/kg TS - - - - 83000 91000 77000 91000 100000 100000 92000
BOD, mg/kg TS - - - - 575000 600000 600000 650000 590000 610000 500000
P mg/kgTS 15000 13 000 - - 23000 25000 22000 25000 21000 25000 21000
N mg/kg TS 150 000 130 000 - - 120000 120000 120000 120000 93000 110000 120000
210 210
Na mg/kg TS 200 000 210 000 000 000 130000 150000 100000 110000 100000 100000 150 000
K mg/kgTS 33000 32000 34000 33000 29000 33000 27000 30000 30 000 30000 31000
Ca mg/kgTS 56000 59000 48000 47000 55000 68000 50000 53000 74 000 74000 58000
Fe mg/kg TS 120 160 260 120 660 670 850 640 910 770 520
Mg mg/kg TS 9200 9300 11000 11000 10000 13000 10000 12000 11 000 10000 11000
Mn mg/kg TS 63 64 71 71 130 130 120 110 110 110 97
Al mg/kg TS 150 430 420 290 780 550 1200 1100 890 1100 700
Sb mg/kgTS  <0,769 <0,714 <0,714 <0,714 <0,833 <0,909 <0,769 <0,909 <1111 <1,136 <1,14
As mg/kg TS 1,0 0,93 0,93 0,86 2,3 2,5 2,5 2,4 1,6 2,3 1,7
Ba mg/kg TS <15 20 18 15 20 19 35 28 26 28 227
Be mg/kg TS <0,38 <0,36 <0,36 <0,36 <0,42 <0,45 <0,38 <0,45 <0,56 <0,57 <0,57
Pb mg/kg TS 0,53 0,71 0,79 0,71 2,0 1,6 41 2,8 2,7 3,8 2,0
B mg/kg TS 85 79 66 64 43 25 41 74 34 3,8 51
Dy mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091  <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Er mg/kg TS <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Eu mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Gd mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Ga mg/kg TS 0,41 0,69 0,68 0,52 0,83 0,87 1,54 1,2 1,2 0,95 0,89
Ge mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Au mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <111 <1,14 <1,14
Hf mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <1,11 <1,14 <1,14
Ho mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
In mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Ir mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <1,11 <1,14 <1,14
Cd mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 0,10 0,10 0,25 0,25 0,27 0,34 0,168
Si mg/kg TS 5900 5200 4400 4400 6700 7 500 6200 6700 8000 8200 6 300
Co mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 0,77 <0,91 <1,11 <1,14 <1,14
Cu mg/kg TS 71 16 26 18 62 39 180 150 92 78 67
Cr mg/kg TS 1,0 1,1 1,9 1,3 31 34 3,2 2,5 41 9,5 31
Hg mg/kg TS <0,0769 <0,0714 <0,0714 <0,0714 <0,0833 <0,0909 <0,0769 <0,0909 <0,111 <0,114 <0,114
La mg/kg TS <0,077 0,093 0,10 0,071 0,16 0,15 0,32 0,22 0,23 0,15 0,16°
Li mg/kg TS <38 <36 <36 <36 <42 <45 <38 <45 <56 <57 <57
Lu mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Mo mg/kg TS 0,92 1,2 0,86 0,71 1,4 1,2 3,5 2,5 1,6 2,3 1,6
Nd mg/kg TS~ <0,077 1,2 0,86 <0,071 1,4 1,2 35 2,5 1,6 2,3 1,5%
Ni mg/kg TS 5,2 4,0 4,8 4,0 6,8 6,5 6,8 5,8 7,0 9,9 6,1

7 Vid utrdkning av medelvérdet har <15 mg/kg TS rdknats som 15 mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.

8 Vid utrékning av medelvirden har <x mg/kg TS rdknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.

9 Vid utrdkning av medelvirden har <0,077 mg/kg TS riknats som 0,077 mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
10 Vid utrékning av medelvédrden har <x mg/kg TS rdknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.

39



Analyserat

amne
Nb mg/kg TS <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Pd mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <111 <1,14 <1,14
Pt mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <111 <1,14 <114
Pr mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,074 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Sm mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Se mg/kg TS <2,3 <2,1 <21 <21 <2,5 <2,7 <2,3 <2,7 <3,3 <3,4 <3,4
Ag mg/kgTS  <0,385 <0,357 <0,357 <0,357 <0,417 <0,455 0,48 <0,455 <0,556 <0,568 <0,57
Sr mg/kg TS 330 340 310 310 280 280 290 290 210 220 290
S mg/kg TS 5700 5700 4100 4100 5900 5900 6 600 7 000 6300 5500 5700
Tl mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Ta mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0111 <0,114 <0,114
Te mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <1,11 <1,14 <1,14
Sn mg/kg TS 0,4 0,9 1,2 1,2 2,5 1,5 4,4 31 1,3 2,5 19
Tb mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Ti mg/kg TS <38 <36 <36 <36 <42 <45 <38 <45 <56 <57 <57
Th ug/kg TS <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114  <0,114
Tm mg/kg TS <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077  <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
mg/kg TS 0,50 0,62 0,28 0,23 0,28 0,24 1,2 0,82 0,37 0,52 0,50
\% mg/kgTS  <0,385 <0,357 <0,357 <0,357 <0,417 <0455 <0,385 <0,455 <0,556 <0,568 <0,568
w mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <1,11 <1,14 <1,14
Yb mg/kgTS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0,114
Y mg/kg TS~ <0,077 0,079 0,086 <0,071 0,18 0,15 0,32 0,23 0,21 0,16 0,16
Zn mg/kg TS 21 59 48 36 140 120 330 260 160 140 130
Zr mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 1,2 <0,91 <111 <1,14 <1,16
Ce mg/kg TS <0,077 0,16 0,19 0,14 0,34 0,28 0,62 0,45 0,48 0,32 0,312
Cs mg/kg TS 0,26 0,24 0,25 0,23 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,21
Re mg/kg TS  <0,077 <0,071 <0,071 <0,071 <0,083 <0,091 <0,077 <0,091 <0,111 <0,114 <0114
Rh mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <111 <1,14 <1,14
Rb mg/kg TS 34 32 35 34 34 41 32 35 40 39 36
Ru mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 <0,77 <0,91 <111 <1,14 <1,14
Sc mg/kg TS <3,85 <3,57 <3,57 <3,57 <4,17 4,9 4,0 <4,55 5,8 <5,68 <5,8
Bi mg/kg TS <0,77 <0,71 <0,71 <0,71 <0,83 <0,91 0,92 <0,91 <111 <1,14 <1,14

11 Vid utrdkning av medelviarden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
12 Vid utrékning av medelviarden har <0,077 mg/kg TS riaknats som 0,077 mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
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Tabell 28. Analysvirden pd fast fas efter avvattning av blandade fraktioner fran sma

avloppsanldggningar. ”-” betyder att vdirde saknas.

Analyserat

amne

Torrsubstans % 28 26 32 34 30 30 26 18 37 34 30
Volymvikt kg/m? 620 640 450 510 590 590 630 960 490 510 600
Glod-forlust % TS 86 86 86 86 86 87 88 86 87 87 86
pH - - - - 6,5 6,5 6,6 7 6,8 6,6 6,7
Temp

(pH-mat) °C - - - - - - - - - - -
Kalkverkan

som CaO % TS 4,1 3,3 2,9 3,6 3,3 2,6 2,9 6,2 3,2 73 39
Kvave

Kjeldahl mg/kg 9500 8300 - - 8100 8500 7 700 8500 10 000 8200 8900
Kvave

Kjeldahl % TS 3,4 3,2 - - 2,7 2,8 2,9 4,7 2,7 2,4 31
Ammonium-

kvave mg/kg - - - - 730 660 400 760 840 400 690
Ammonium-

kvave % TS - - - - 0,24 0,22 0,15 0,42 0,22 0,12 0,24
Sb (kungsv.) mg/kg TS <39 <39 <39 <39 <39 <39 <39 <20 <39 <39 <3,9
Au (kungsv.) mg/kgTS 0,35 0,49 0,27 0,26 0,51 0,32 0,58 0,28 0,36 0,39 0,38
Ir (kungsv.) mg/kg TS  <0,098 <0,097 <0,097 <0,097 <0,096 <0,096 <0,096 <0,097 <0,097 <0,097 <0,098
Co (kungsv.) mg/kg TS 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,5 1,5 1,5 1,4
Mo (kungsv.) mg/kg TS 6,9 7,1 5,7 5,5 4,7 4,7 6,0 7,5 5,0 5,0 5,8
Pd (kungsv.) mg/kgTS 0,20 0,29 0,14 0,13 0,19 0,11 0,17 0,17 0,14 0,14 0,17

Pt (kungsv.) mg/kgTS  <0,098 <0,097 <0,097 <0,097 <0,096 <0,096 <0,096 <0,097 <0,096 <0,097  <0,098

Re (kungsv.) mg/kgTS  <0,098 <0,097 <0,097 <0,097 <0,096 <0,096 <0,096 <0,097 <0,096 <0,097  <0,098
Rh (kungsv.) mg/kgTS  <0,098 <0,097 <0,097 <0,097 <0,096 <0,096 <0,096 <0,097 <0,096 <0,097  <0,098
Ru (kungsv.) mg/kgTS  <0,098 <0,097 <0,097 <0,097 <0,096 <0,096 <0,096 <0,097 <0,096 <0,097  <0,098

Se (kungsv.) mg/kgTS 12 14 4,6 4,2 <2,0 <20 <20 <0,97 <20 <20 4,6%
Ag (kungsv.) mg/kgTS 1,4 1,5 1,2 13 1,6 15 1,6 1,7 2,1 1,4 15
Te (kungsv.) mg/kgTS <0,49 <049 <049 <049 <0,48 <0,48 <0,48 <0,49 <0,49 <0,49 <0,49
Sn (kungsv.) mg/kg TS 18 16 14 12 13 13 12 18 12 12 14
Al (smalta) % TS 1,00 0,99 0,79 0,79 0,76 0,72 0,63 0,85 0,79 0,76 0,81
ALO,(smalta) % TS 1,9 1,9 1,5 1,5 1,4 14 1,2 1,6 1,5 1,4 1,53
P (smalta) % TS 0,82 0,83 - - 0,57 0,56 0,54 1,00 0,66 0,62 0,70
P,0, (smélta) % TS 1,9 1,9 1,7 1,6 1,3 13 1,2 2,3 1,5 1,4 1,61
Fe (smalta) % TS 0,25 0,41 0,30 0,29 0,43 0,42 0,30 0,35 0,34 0,35 0,34
Fe,0,

(smalta) % TS 0,35 0,58 0,43 0,42 0,62 0,60 0,43 0,50 0,49 0,51 0,49
Ca (smélta) % TS 2,7 2,7 2,5 2,5 2,7 2,5 2,6 3,6 2,7 2,6 2,7
CaO (smélta) % TS 3,8 3.8 3,5 3,4 3,7 3,5 3,6 5,0 3,8 3,7 3,8
K (smalta) % TS 0,15 0,16 0,13 0,12 0,17 0,16 0,13 0,14 0,13 0,12 0,14
K,0 (smélta) % TS 0,18 0,19 0,16 0,15 0,20 0,20 0,15 0,17 0,16 0,15 0,17
Si (smalta) % TS 1,8 1,9 2,0 1,9 2,2 2,0 1,5 1,4 1,8 1,7 18
SiO, (smalta) % TS 3,9 41 4,2 41 4,8 4,3 3,3 2,9 3,7 3,6 3,9
Mg (smalta) % TS 0,18 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,14 0,17 0,14 0,13 0,16
Mgo (smélta) % TS 0,29 0,31 0,29 0,29 0,27 0,27 0,24 0,28 0,23 0,22 0,27
Mn (smélta) % TS 0,0079  0,0078 - 00076 0,0075 0,0073 0,0058 0,0094 0,0067 0,0063  0,0074
MnO (smélta) % TS 0,012 0,012 - 0,012 0,012 0,012 0,009 0,015 0,011 0,010 0,012
Na (smélta) % TS 0,15 0,18 0,15 0,14 0,14 0,13 0,10 0,12 <0,081 <0,081 0,13%
Na,0

(smalta) % TS 0,21 0,25 0,20 0,19 0,18 0,18 0,14 0,16 <0,11 <0,11 0,19%
Ti (smalta) % TS 0,110 0,110 0,091 0,094 0,081 0,076 0,076 0,140 0,071 0,067 0,092

13 Vid utrdkning av medelviarden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
14 Vid utrdkning av medelvarden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
15 Vid utrdkning av medelviarden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
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Analyserat

amne

TiO, (smélta) % TS 0,18 0,19 0,15 0,16 0,13 0,13 0,13 0,23 0,12 0,11 0,15
Summa

oxider

(smalta) % TS 13 13 - 12 13 12 10 13 12 11 12
Ba (smalta) mg/kg TS 180 180 160 170 120 120 100 150 120 140 140
Be (smalta) mg/kg TS <0,54 <0,54 <0,54 <0.54 0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,54 <0,55
Ce (smélta) mg/kgTS 43 4,4 33 2,5 4,4 3,7 3,2 2,9 3,2 3,2 3,51
Dy (smélta)  mg/kg TS 0,28 0,29 0,22 0,17 0,28 0,25 0,20 0,21 0,20 0,20 0,23
Er (smélta) mg/kg TS 0,16 0,16 0,13 0,10 0,16 0,15 0,11 0,12 0,12 0,11 0,13
Eu (smélta) mg/kgTS 0,077 0,078 0,068 0,05 0,074 0,071 0,055 0,064 0,059 0,058 0,065
Gd (smalta) mg/kgTS 0,39 0,40 0,31 0,23 0,37 0,33 0,27 0,27 0,26 0,27 0,31
Ga (sméalta) mg/kg TS 7,2 7,3 6,5 5,2 4,9 4,8 3,9 5,6 4,8 4,7 55
Ge (smalta) mg/kgTS <11 <11 <1,1 <11 <11 <11 <1,1 <1,1 <11 <1,1 <11
Hf (smélta) mg/kg TS 0,42 0,61 0,52 0,37 0,54 0,53 0,48 0,47 0,45 0,45 0,48
Ho (smélta) mg/kg TS 0,056 0,056 0,043 0,032 0,056 0,052 0,038 0,056 0,041 0,04 0,047
Cr (smélta) mg/kg TS 14 15 16 15 15 13 13 13 15 14 14
La (smalta)  mg/kg TS <5,4 <5,4 <5,4 <5,4 <5,3 <5,4 <5,4 <5,4 1,5 <5,4 <5,4
Lu (smalta)  mg/kg TS 0,023 0,023 0,018 0,014 0,024 0,022 0,017 0,018 0,017 0,017 0,019
Nd (smélta) mg/kg TS 1,8 1,8 1,4 1,0 1,8 1,6 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5
Nb (smélta) mg/kg TS 0,68 11 0,98 0,72 1,1 1,1 0,85 0,98 0,9 0,89 0,93
Pr (smélta) mg/kg TS 0,48 0,48 0,37 0,28 0,49 0,41 0,34 0,33 0,33 0,35 0,39
Rb (smalta) mg/kg TS <5,4 <5,4 5,4 <5,4 5,6 5,6 <5,4 <5,4 <5,4 <5,4 <5,7
Sm (smaélta) mg/kgTS 0,33 0,34 0,27 0,19 0,34 0,29 0,24 0,25 0,23 0,24 0,27
Sc (sméalta)  mg/kgTS <11 <11 <1,1 <11 <1,1 <11 <11 <1,1 <11 <1,1 <11
Sr (smalta) mg/kg TS 130 120 100 100 72 67 66 100 63 61 88
Ta (smalta) mg/kg TS 0,051 0,075 0,070 0,048 0,073 0,076 0,060 0,062 0,063 0,060 0,064
Sn (smélta) mg/kgTS <3,3 <3,3 <3,3 <3.3 5,8 7,6 4,3 9 <3,3 <3,3 4,65%
Tb (sméalta)  mg/kg TS 0,052 0,053 0,042 0,033 0,051 0,046 0,036 0,039 0,038 0,040 0,043
Th (sméalta)  mg/kg TS 0,36 0,49 0,39 0,28 0,60 0,50 0,42 0,39 0,41 0,44 0,43
Tm (smélta) mg/kgTS 0,023 0,023 0,018 0,014 0,023 0,021 0,017 0,016 0,016 0,016 0,019
U (smalta) mg/kg TS 1,5 1,6 11 0,8 1,1 1,1 1,8 3,0 1,3 1,3 1,46
V (smalta) mg/kg TS <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11
W (smaélta) mg/kg TS 0,94 1,00 0,70 0,46 0,69 0,62 0,52 0,64 0,68 0,73 0,70
Yb (smalta)  mg/kg TS 0,16 0,16 0,13 0,099 0,16 0,16 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14
Y (smaélta) mg/kg TS 1,8 1,8 1,5 1,6 1,7 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,5
Zr (smalta) mg/kg TS 19 27 28 29 23 22 20 22 18 18 23
LOI (%) % 88 87 88 89 87 88 90 87 88 65 86
As mg/kg TS 1,6 1,8 1,1 1,1 4,7 4,2 2,4 5,2 19 2,3 2,6
Pb mg/kg TS 11 12 11 12 15 12 9,8 16 13 13 12
B mg/kg TS 6,8 7,4 6,9 7,2 7,1 5,0 <48 5,4 <4,9 <49 6,0
Cs mg/kg TS 0,28 0,29 0,31 0,35 0,27 0,28 0,21 0,21 0,19 0,18 0,26
P mg/kg TS 8000 7900 6 800 6 800 5 700 5500 4900 11000 7200 6 600 7 100
In mg/kg TS <011 <011 <011 <011 <0,11 <011 <011 <011 <011 <011 <0,11
Cd mg/kg TS 0,77 0,81 0,51 0,61 0,80 0,77 0,76 1,3 1,6 1,4 0,93
K mg/kg TS 1100 1100 930 930 910 950 890 1100 890 890 969
Cu mg/kg TS 280 290 370 380 520 520 510 790 510 490 466
Cr mg/kg TS 9,0 9,6 8,2 8,0 8,7 91 81 9,3 9,6 8,8 8,8
Hg mg/kg TS 0,15 0,28 0,24 0,24 0,17 0,18 0,17 0,21 0,17 0,18 0,20
Li mg/kg TS <4,9 <49 <49 <49 <48 <48 <48 <48 <4,9 <49 <4,9
Ni mg/kg TS 9,3 9,1 9,3 9,0 9,4 10,0 8,7 11,0 10,0 8,8 9,5
Ag mg/kg TS 1,2 1,5 1,2 1 1,4 1,5 <0,96 1,7 0,98 1,1 1,3

16 Vid utrdkning av medelviarden har <x mg/kg TS riaknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
17 Vid utrdkning av medelvarden har <x mg/kg TS riaknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
18 Vid utrdkning av medelvarden har <x mg/kg TS riaknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
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Analyserat

amne

S mg/kg TS 6400 6400 6 400 4900 5500 5400 5800 8 000 6 000 5800 6 100
Tl mg/kg TS <049 <049 <049 <049 <0,48 <0,48 <0,48 <0,49 <0,49 < 0,49 <0,49
Sn mg/kg TS 0,75 0,87 0,58 0,58 0,73 0,95 0,87 1,00 0,89 0,60 0,78
Bi mg/kg TS 10 10 4,3 4,6 3,6 3,5 5,4 4 5,9 6,1 5,7
Zn mg/kg TS 700 690 570 580 610 580 630 1100 830 840 710

Tabell 29. Analysvdrden pa slam fran slamavskiljare. Virdena har ursprungligen angivits i massa
per volymsenhet och har rdknats om till massa per massa torrsubstans med hjdlp av TS-halten i g/1
(exempel, vdarden angivna i mg/l har rdknats om till mg/kg TS).

Analyserat amne Enhet VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 Medel
Torrsubstans % 0,97 0,77 0,61 0,43 0,72 0,33 0,64
Glodrest % TS 13 13 20 16 15 15 15
Glod-forlust % TS 87 86 82 84 85 85 85
pH 6,7 71 7,0 6,5 6,8 6,9 6,8
Temp (pH-mét) (°C) 22 22 22 22 20 21 21
NH,-N mg/kg TS 11 000 11 000 25 000 22000 12 000 39 000 20000
BOD, mg/kg TS 580 000 350 000 770 000 740 000 490 000 880 000 630 000
P mg/kg TS 8 400 5600 8500 7700 6 300 12 000 8 000
N mg/kg TS 15 000 17 000 31000 33000 18 000 61 000 29 000
Na mg/kg TS 13 000 13 000 16 000 17 000 11 000 29 000 17 000
K mg/kg TS 5100 6400 8900 9500 5000 14 000 8100
Ca mg/kg TS 23 000 29 000 25 000 21 000 29 000 36 000 27 000
Fe mg/kg TS 1237 1429 1590 1395 1375 2273 1550
Mg mg/kg TS 2900 2900 3000 3000 2500 6100 3400
Mn mg/kg TS 130 83 140 81 76 160 110
Al mg/kg TS 8 600 4 400 4 400 1700 1300 3300 3900
Sb mg/kg TS 0,58 0,60 0,74 0,72 1,4 1,2 0,88
As mg/kg TS 0,81 1,2 1,3 0,81 1,9 1,7 1,3
Ba mg/kg TS 64 62 61 53 120 94 76
Be mg/kg TS 0,064 0,20 0,20 <0,12 0,22 0,28 0,18 *°
Pb mg/kg TS 7,9 13 11 11 14 36 15
B mg/kg TS 8,4 7,8 9,7 44 7.8 36 19
Dy mg/kg TS 0,23 0,55 0,59 0,19 0,39 0,70 0,44
Er mg/kg TS 0,14 0,39 0,39 0,13 0,24 0,45 0,29
Eu mg/kg TS 0,061 0,096 0,10 0,040 0,092 0,13 0,086
Gd mg/kg TS 0,37 0,74 0,80 0,28 0,61 0,97 0,63
Ga mg/kg TS 4,9 4,4 41 2,0 4,4 3,6 3,9
Ge mg/kg TS 0,057 0,066 0,080 0,042 0,17 0,13 0,090
Au mg/kg TS 0,73 0,58 <0,16 <0,23 1,0 0,55 0,54%*
Hf mg/kg TS <0,1 <0,13 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Ho mg/kg TS 0,046 0,12 0,13 0,037 0,079 0,15 0,093
In mg/kg TS <0,01 <0,013 <0,016 <0,023 <0,014 <0,03 <0,03
Ir mg/kg TS <0,1 <0,13 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Cd mg/kg TS 0,54 0,58 0,62 0,40 0,79 0,61 0,59
Si mg/kg TS 5600 4900 3900 3300 4900 5500 4700
Co mg/kg TS 0,82 0,78 1,2 1,3 1,0 1,8 11
Cu mg/kg TS 510 780 380 630 1200 420 640
Cr mg/kg TS 11,3 7,4 4,8 4,0 9,9 12,1 8,2
Hg mg/kg TS 0,046 0,22 0,087 0,093 0,058 0,070 0,096
La mg/kg TS 2,2 31 34 1,4 4,4 6,1 3,4

19 Vid utrdkning av medelvéirden har <o0,12 mg/kg TS raknats som 0,12 mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
20 Vid utrdkning av medelvirden har <x mg/kg TS riknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
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Analyserat amne Enhet VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 Medel

Li meg/kg TS <52 <65 <82 <11,6 <69 <15,2 <152
Lu mg/kg TS 0,022 0,079 0,070 <0,023 0,039 0,076 0,0522
Mo mg/kg TS 438 2,9 7,7 35 13 13 7,6
Nd meg/kg TS 2,0 35 a1 13 35 45 3,2
Ni mg/kg TS 6,8 7,7 8,4 6,7 10 11 8,4
Nb me/kg TS 011 0,17 0,10 012 0,14 0,15 0,13
Pd mg/kg TS <01 <013 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Pt mg/kg TS <01 <013 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Pr mg/kg TS 0,47 0,87 0,97 0,33 0,92 1,2 0,79
Sm meg/kg TS 0,31 0,71 0,74 0,22 0,54 0,82 0,56
Se mg/kg TS 0,58 0,70 0,74 <0,70 1,0 5,5 1,52
Ag meg/kg TS 0,90 18 0,41 0,26 12 0,30 0,81
Sr meg/kg TS 72 64 67 42 94 88 71
s mg/kg TS 5 500 5100 5 700 5 800 6400 11 000 6 600
il mg/kg TS 0,038 0,025 0,051 0,044 0,051 0,048 0,043
Ta mg/kg TS <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,03 <0,03
Te mg/kg TS <01 <013 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
sn mg/kg TS 3,8 2,9 2,6 7,9 6,8 438 438
o mg/kg TS 0,041 0,10 0,10 0,030 0,074 0,12 0,079
Ti mg/kg TS 27 34 23 30 31 52 33
Th mg/kg TS 0,033 0,11 0,041 0,12 0,097 0,091 0,082
m mg/kg TS 0,019 0,064 0,061 <0,023 0,032 0,061 0,043%
u mg/kg TS 0,71 0,57 4,4 0,53 39 14 1,9
v meg/kg TS 2,1 17 2,0 17 2,8 2,5 21
w meg/kg TS 0,86 0,48 14 0,49 0,96 0,76 0,83
Yb mg/kg TS 0,13 0,47 0,43 0,13 0,26 0,45 0,31
Y mg/kg TS 18 36 44 16 32 5,2 33
Zn meg/kg TS 830 650 800 610 930 1400 860
zr mg/kg TS 2,2 1,9 3,6 2,0 2,5 33 2,6
Ce mg/kg TS 3,8 42 3,6 23 46 5,8 4,0
Cs mg/kg TS 0,085 0,12 0,13 0,079 0,081 0,19 0,11
Re mg/kg TS <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,03 <0,03
Rh mg/kg TS <01 <0,13 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Rb mg/kg TS 6,7 8,6 11 10 5,7 17 9,9
Ru mg/kg TS <01 <013 <0,16 <0,23 <0,14 <0,3 <0,3
Sc mg/kg TS 47 43 31 1,6 2,4 33 32
Bi mg/kg TS 2,3 55 23 0,8 14 3,6 a7

21 Vid utrdkning av medelvirden har <0,023 mg/kg TS riknats som 0,023 mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
22 Vid utrdkning av medelvirden har <0,70 mg/kg TS riaknats som 0,70 mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
23 Vid utrdkning av medelvirden har <0,023 mg/kg TS riknats som 0,023 mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
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Tabell 30. Analysvdrden pa klosettvatten fran slutna tankar. Virdena har ursprungligen angivits i
massa per volymsenhet och har rdknats om till massa per massa torrsubstans med hjdlp av TS-halten

1 g/l (exempel, virden angivna i mg/l har rdknats om till mg/kg TS). ”-” betyder att virde saknas.

Torrsubstans % 0,25 0,23 0,23 0,28 0,30 0,32 0,27
Glodrest % TS 44 40 38 43 43 31 40
Glod-forlust % TS 56 61 61 61 57 69 61
pH 7,5 8,0 7,9 7,7 7,7 6,9 7,6
Temp (pH-méat) (°C) 22 - 20 22 22 22 22
NH,-N mg/kg TS 150 000 230 000 130 000 280 000 290 000 110 000 200 000
BOD, mg/kg TS 440 000 330 000 360 000 500 000 430 000 810 000 480 000
P mg/kg TS 25 000 28 000 17 000 33000 30 000 22000 26 000
N mg/kg TS 180 000 350 000 150 000 270 000 370 000 120 000 240 000
Na mg/kg TS 76 000 87 000 70 000 75 000 87 000 56 000 75 000
K mg/kg TS 52 000 52 000 43 000 64 000 83 000 44 000 56 000
Ca mg/kg TS 27 000 35000 30 000 33000 25 000 24 000 29 000
Fe mg/kg TS 1300 670 2000 1500 400 630 1100
Mg mg/kg TS 8 800 9100 9100 5400 7 300 7 500 7900
Mn mg/kg TS 280 83 150 120 90 190 150
Al mg/kg TS 14 000 610 3100 1000 230 590 3300
Sb mg/kg TS 0,48 <0,43 0,65 <0,36 <0,33 <0,31 <0,66
As mg/kg TS 1,5 0,74 1,9 1,7 1,5 1,6 1,5
Ba mg/kg TS 96 35 300 100 32 38 100
Be mg/kg TS <0,2 <0,22 <0,22 <0,18 <0,17 <0,16 <0,22
Pb mg/kg TS 7,2 5,7 7,4 5,0 1,3 5,6 5,4
B mg/kg TS 22 31 39 39 43 120 49
Dy mg/kg TS 0,440 0,140 0,360 0,130 0,093 0,050 0,21
Er mg/kg TS 0,26 0,083 0,18 0,071 0,053 0,034 0,12
Eu mg/kg TS 0,11 <0,043 0,13 0,036 <0,033 <0,031 <0,14
Gd mg/kg TS 0,72 0,24 0,57 0,21 0,16 0,12 0,34
Ga mg/kg TS 6,8 1,9 15 34 1,1 1,3 4,9
Ge mg/kg TS 0,048 <0,043 0,078 0,075 <0,033 <0,031 <0,078
Au mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Hf mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Ho mg/kg TS 0,084 <0,043 0,065 <0,036 <0,033 <0,031 <0,066
In mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 0,064 <0,033 <0,031 <0,065
Ir mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Cd mg/kg TS 0,48 0,23 0,39 0,31 0,24 0,27 0,32
Si mg/kg TS 8400 5200 7 400 6100 3200 3 100 5 600
Co mg/kg TS 0,80 0,48 1,13 0,96 <0,33 0,41 0,68*
Cu mg/kg TS 140 170 210 200 60 75 140
Cr mg/kg TS 33 1,5 34 2,8 0,8 1,5 2,2
Hg mg/kg TS 0,28 <0,0435 <0,0435 <0,0357 <0,0333 0,088 <0,089
La mg/kg TS 4,4 1,3 41 1,3 0,97 0,59 2,1
Li mg/kg TS <20 <22 <22 <18 <17 <16 <22
Lu mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
Mo mg/kg TS 3,2 2,6 41 3,9 3,3 2,6 33
Nd mg/kg TS 4,4 1,39 31 1,1 0,90 0,44 1,9
Ni mg/kg TS 5,2 7,0 8,7 5,0 4,0 2,9 55
Nb mg/kg TS 0,044 <0,043 0,29 0,071 <0,033 <0,031 <0,044
Pd mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,44
Pt mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,44
Pr mg/kg TS 1,04 0,33 0,83 0,29 0,23 0,11 0,47
Sm mg/kg TS 0,68 0,20 0,52 0,20 0,16 0,08 0,30

24 Vid utrdkning av medelvérden har <0,33 mg/kg TS riknats som 0,33 mg/kg TS for att inte underskatta medelvirdet.
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Analyserade amnen Enhet VSs1 VS2 VS3 VsS4 VS5 VS6 Medel

Se mg/kg TS <1,2 <13 <1,3 1,2 <1 <0,94 <1,19
Ag mg/kg TS <0,2 <0,217 <0,217 0,50 <0,167 <0,156 <0,51
Sr mg/kg TS 72 83 91 64 40 66 69
s mg/kg TS 10 000 18 000 14 000 15 000 17 000 7200 13 000
T mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
Ta mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
Te mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
sn mg/kg TS 1,6 25 91 3,0 23 15 6,7
To mg/kg TS 0,084 <0,043 0,065 <0,036 <0,033 <0,031 <0,085
Ti mg/kg TS <20 <22 83 30 <17 <16 <84
Th mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
m mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
U mg/kg TS 1,2 0,14 0,87 0,34 0,067 1,7 0,71
v mg/kg TS 18 0,61 40 1,6 0,21 1,3 1,6
w mg/kg TS 0,56 <0,43 0,57 <0,36 <0,33 <0,31 <0,57
Yb mg/kg TS 0,24 0,10 0,19 0,068 0,040 <0,031 0,11%
Y mg/kg TS 33 1,0 2,0 0,93 0,67 0,41 1,4
Zn mg/kg TS 350 390 520 430 430 300 400
Zr mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Ce mg/kg TS 44 1,6 61 2,4 0,77 0,88 2,7
Cs mg/kg TS 0,20 0,19 0,29 0,23 0,93 0,23 0,34
Re mg/kg TS <0,04 <0,043 <0,043 <0,036 <0,033 <0,031 <0,043
Rh mg/kg TS <0,4 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Rb mg/kg TS 48 57 a1 68 93 a7 59
Ru mg/kg TS <04 <0,43 <0,43 <0,36 <0,33 <0,31 <0,43
Sc mg/kg TS 4,0 3,0 438 2,2 <1,67 <1,56 2,9%
Bi mg/kg TS 18 <0,43 2,0 0,46 <0,33 0,38 0,907

25 Vid utrdkning av medelvirden har <0,031 mg/kg TS riaknats som 0,031 mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
26 Vid utrdkning av medelvédrden har <x mg/kg TS rdknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvérdet.
27 Vid utrdkning av medelvarden har <x mg/kg TS raknats som x mg/kg TS for att inte underskatta medelvardet.
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BILAGA 3

I figur 31—41 visas analysviardena for totalfosfor, totalkvdve, kadmium, bly, nickel, koppar, zink,
kvicksilver, krom, silver och antimon i mg/1.

Tabell 31. Fosforhalter fran studien i mg/l. Pga brister i leveransen har tva av tio prov pd Blandade
fraktioner fran sma avloppsanldggningar, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien. Dessa inkom
till labbet efter lingre tid dn inom ett dygn varpa analysresultaten bedémdes som osckra. Medelvdrdet

redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

P (mg/1)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank

smalta HNO,
66 19 1400 1400 81 63
58 18 1400 1300 43 64
83 28 1000 1 000 52 40
67 27 1 000 980 33 93
53 29 890 810 45 91
51 27 1700 1900 38 70

55 19 1200 1300

56 22 1 000 1100
61 24 1200 1200 49 70

Tabell 32. Kvdvehalter fran studien i mg/l. P.g.a. brister i leveransen har tvd av tio prov pa Blandade
fraktioner fran sma avloppsanldggningar, rejektvatten och fastfas uteslutits ur studien. Dessa inkom
till labbet efter lingre tid dn inom ett dygn varpa analysresultaten bedémdes som osdkra. Kvdve for
fastfas har analyserats med Kjeldahl-metoden. Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och
kursiv stil).

N (mg/I)
Blandade fraktioner

fran sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas SIEIEVSUIETSIE sluten tank
230 190 5900 150 440
620 180 5200 130 810
250 140 4 800 190 340
230 130 5000 140 750
200 150 4 800 130 1100
260 130 8 100 200 370

220 84 4900

210 97 4 200
280 140 5400 160 640
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Tabell 33. Kadmiumhalter frdn studien i mg/l. Kadmium for fastfas har analyserats med HNO -
extraktion. Medelvdrdet redovisas ldngst ner 1 tabellen (i fet och kursiv stil).*Vid berdkning av
medelvdrdet for rejektvatten har "mindre dn”-vdrdena uppskattats som hogsta méjliga varde for att
inte underskatta medelvdrdet.

Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Slamavskiljarslam sluten tank
0,0069 < 0,00010 0,13 0,0052 0,0012
0,0027 < 0,00010 0,13 0,0045 0,00053
0,0041 < 0,00010 0,074 0,0038 0,00089
0,0051 < 0,00010 0,11 0,0017 0,00086
0,0076 0,00012 0,14 0,0057 0,00073
0,0064 0,00011 0,14 0,0020 0,00086
0,0046 0,00032 0,13
0,0049 0,00028 0,22
0,010 0,00024 0,29
0,012 0,00030 0,24
0,0064 0,00018* 0,16 0,0038 0,00085

Tabell 34. Blyhalter frin studien i mg/l. Bly for fastfas har analyserats med HNO,-extraktion.
Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Pb (mg/I1)
Blandade fraktioner

fran sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
0,11 0,00069 1,9 0,077 0,018
0,031 0,0010 2,0 0,1 0,013
0,094 0,0011 1,6 0,064 0,017
0,089 0,0010 21 0,047 0,014
0,17 0,0024 2,7 0,10 0,0038
0,13 0,0017 21 0,12 0,018

0,068 0,0053 1,6

0,065 0,0031 2,8

0,10 0,0024 2,4

0,11 0,0033 2,3
0,097 0,0022 2,1 0,085 0,014
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Tabell 35. Nickelhalter fran studien i mg/l. Nickel for fastfas har analyserats med HNO,-extraktion.
Medelvdrdet redovisas ldangst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Ni (mg/1)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
0,079 0,0067 1,6 0,066 0,013
0,029 0,0056 1,5 0,059 0,016
0,080 0,0067 1,4 0,051 0,020
0,069 0,0056 1,6 0,029 0,014
0,098 0,0081 1,7 0,074 0,012
0,077 0,0071 1,8 0,035 0,0092

0,046 0,0088 1,4

0,043 0,0064 1,9

0,057 0,0063 1,8

0,061 0,0087 1,5
0,064 0,0070 16 0,052 0,014

Tabell 36. Kopparhalter frdn studien i mg/l. Koppar for fastfas har analyserats med HNO -extraktion.

Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Cu (mg/1)
Blandade fraktioner

fran sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Slamavskiljarslam sluten tank
2,2 0,0092 48 4.9 0,34
0,91 0,023 47 6,0 0,40
31 0,037 54 2,3 0,49
31 0,025 65 2,7 0,55
6,8 0,074 93 8,3 0,18
4,7 0,043 93 1,4 0,24

2,5 0,24 84

2,5 0,16 140

3,8 0,083 93

3,4 0,069 85
33 0,076 80 43 0,37
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Tabell 37. Zinkhalter fran studien i mg/l. Zink for fastfas har analyserats med HNO,-extraktion.
Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Zn (mg/I)
Blandade fraktioner

fran sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
7,0 0,027 120 8,0 0,87
2,9 0,082 110 5,0 0,89
4,9 0,067 83 4,9 1,2
4,7 0,051 100 2,6 1,2
8,1 0,17 110 6,7 1,3
6,0 0,13 100 4,5 0,97

4,1 0,43 100

4,0 0,29 190

6,2 0,14 150

5,7 0,12 150
54 0,15 120 5,3 11

Tabell 38. Kvicksilverhalter frdn studien i mg/l. Kvicksilver for fastfas har analyserats med HNO -
extraktion. * Vid berdkning av medelvdrdet for Blandade fraktioner fran sma avloppsanldggningar

har "mindre dn”-vdrdet uppskattats som hogsta méjliga vdrde for att inte underskatta medelvdrdet.
Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Hg (mg/1)
Blandade fraktioner

fran sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
0,0011 < 0,00010 0,026 0,00045 0,00069
0,00084 < 0,00010 0,046 0,0017 < 0,00010
0,0033 < 0,00010 0,035 0,00053 < 0,00010
0,0050 < 0,00010 0,041 0,00040 < 0,00010
0,0012 < 0,00010 0,030 0,00042 < 0,00010
0,0013 < 0,00010 0,032 0,00023 0,00028

0,00085 < 0,00010 0,028

0,00076 < 0,00010 0,036

0,0012 < 0,00010 0,031

<0,00010 < 0,00010 0,031
0,0016* <0,00010 0,034 0,00062 <0,00070
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Tabell 39. Kromhalter fran studienimg/l. Krom har analyserats med tvd olika metoder av laboratoriet,
och resultaten frdn bdda metoderna ("LiBO,-smadlta” och ”HNOB—extraktion”) redovisas. LiBO,-smailta
anses vara den bdsta metoden enligt Eriksson (2009). Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i
fet och kursiv stil).

Cr (mg/1)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas SIETEVEIETESE sluten tank

smalta HNO,
0,078 0,0013 2,4 1,6 0,11 0,0083
0,022 0,0016 2,5 1,6 0,057 0,0034
0,085 0,0027 2,3 1,2 0,029 0,0079
0,084 0,0018 2,6 1,4 0,017 0,0078
0,093 0,0037 2,7 1,6 0,071 0,0023
0,059 0,0037 2,3 1,6 0,040 0,0047

0,040 0,0042 2,1 1,3

0,031 0,0027 2,2 1,6

0,050 0,0037 2,7 1,8

0,057 0,0084 2,4 15
0,060 0,0034 24 15 0,054 0,0057

Tabell 40. Silverhalter fran studien i mg/l. Silver for fastfas har analyserats med kungsvatten och
HNO -extraktion. Enbart virden frdn analys med kungsvatten redovisas eftersom denna metod anses

mest ldmplig for analys av silver enligt Eriksson (2009). Medelvdrdet redovisas lidngst ner i tabellen
(i fet och kursiv stil).

Ag (mg/1)
Blandade fraktioner

frdn sma avlopps- Klosettvatten,
anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
0,0085 < 0,00050 0,24 0,0087 < 0,00050
0,0024 < 0,00050 0,25 0,014 < 0,00050
0,0067 < 0,00050 0,18 0,0025 < 0,00050
0,0091 < 0,00050 0,22 0,0011 0,0014
0,014 < 0,00050 0,29 0,0084 < 0,00050
0,0094 < 0,00050 0,27 0,00098 < 0,00050

0,0064 0,00062 0,26

0,0051 < 0,00050 0,29

0,0051 < 0,00050 0,38

0,008 < 0,00050 0,24
0,0075 < 0,00063 0,26 0,0059 <0,0015
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Tabell 41. Antimonhalter fran studien i mg/l. Antimon for fastfas har analyserats med kungsvatten.
Medelvdrdet redovisas ldngst ner i tabellen (i fet och kursiv stil).

Sb (mg/l)

Blandade fraktioner

fran sma avlopps-

Klosettvatten,

anlaggningar Rejektvatten Fastfas Slamavskiljarslam sluten tank
0,011 <0,0010 <0,68 0,0056 0,0012
0,0032 < 0,0010 <0,64 0,0046 <0,0010
0,0063 <0,0010 < 0,57 0,0045 0,0015
0,0068 <0,0010 <0,68 0,0031 <0,0010
0,015 <0,0010 <0,70 0,010 < 00,0010
0,010 < 0,0010 <0,70 0,0041 <0,0010
0,0082 <0,0010 <0,65
0,0081 <0,0010 <0,68
0,0076 <0,0010 <0,72
0,0087 <0,0010 <0,68
0,0085 <0,0010 <0,72 0,0053 <0,0016
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BILAGA 4

Berikning av volym hos rejektvatten och fast fas

Volymen hos rejektvattnet och fastfasen har berdknats genom féljande tvi antaganden:

+ Den totala massan av blandade fraktioner fran sméa avloppsanldggningar innan avvattning ar lika
med summan av massan av rejektvattnet och den fasta fasen

« Den totala massan av torrsubstansen hos blandade fraktioner fran sma avloppsanldggningar innan
avvattning ar lika med summan av massan av torrsubstansen hos rejektvattnet och den fasta fasen.

Genom definitionerna:

m, = massan hos blandade fraktioner i kg

m_= massan hos rejektvattnet i kg

m, =massan hos fast fas i kg

TS, = andelen torrsubstans i blandade fraktioner i % (massprocent)
TS, = andelen torrsubstans i rejektvattnet i %

TS, = andelen torrsubstans i den fasta fasen i %

Kan f6ljande ekvationer stéllas upp:

{ mp, =m, + ms

mf =my — mf
7 {mT100 TS, = m,100TS, — m:100TS;

Detta medfor att foljande ekvation kan fas:

m, 100 TS, = m,100TS, — (m, — m,)100TS,

dividera bida led med 100

©m,(100 TS, — 100 TS,) = m,(100 TS, — 100 TS; )

..... TS, — TS
emy (TS, — TSp) =my( TS, — TSy )Sm = mb(TSr - TS/]:)

2 R TSp—TS.
P& samma sétt fis: My = m,, (ﬁ)
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Massan hos varje fraktion ar lika med volymen (V i m3) multiplicerat med volymvikten (w i kg/ms3).
Volymvikten hos blandande fraktioner och rejektvatten kan antas vara lika med 1000 kg/m3 pé grund
av den hoga vattenhalten hos fraktionerna. For den fasta fasen har laboratoriet utfort matningar av

volymvikten.
TSb - Sf TSb - TSf Wrzl,szl
TS, — TS;
V.=V,
=V =Yg )
TSb - TST TSb - TS.,. wyr=1l
me =My (mc—c) < Vpwr = Vpwp( =
TSy — TS TSy — TS,
Sy TSy — TS;
= =

Utifran detta kan volymerna pé rejektvatten och fastfas erhéllas.
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