cr—¢roz N joddey

Flodesanalys av
sparelement fran
kalla till slam

Ett stéd i uppstromsarbetet

Hans Bertil Wittgren
Frida Pettersson

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning
och utveckling inom det kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska féltet under
huvudrubrikerna:

Dricksvatten
Ledningsnat
Avloppsvatten
Management

SVU styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For narvarande har
kommittén féljande sammansattning:

Agneta Granberg, ordférande Goteborgs Stad

Daniel Hellstrém, sekreterare Svenskt Vatten

Henrik Aspegren VA SYD

Per Ericsson Norrvatten

Stefan Johansson Skellefted kommun
Henrik Kant Goteborg Vatten

Lena Ludvigsson-Olafsen Smedjebackens kommun
Lisa Osterman Orebro kommun
Kenneth M. Persson Sydvatten AB
Lars-Gunnar Reinius Stockholm Vatten AB

Bo Rutberg Sveriges Kommuner och Landsting
Lena Soderberg Svenskt Vatten

Forfattarna ar ensamt ansvariga fér rapportens innehall, varfor detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 47607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB é&r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




Svenskt Vatten
Utveckling

Rapportens titel:

Title of the report:

Forfattare:
Rapportnummer:
Antal sidor:

Sammandrag:

Abstract:

Soékord:

Keywords:
Malgrupper:

Omslagsbild:
Rapport:

Utgivningsar:

Utgivare:

Om projektet
Projektnummer:

Projektets namn:

Projektets finansiering:

Bibliografiska uppgifter fér nr 2013-12

Flédesanalys av sparelement fran kélla till slam — Ett stéd i uppstrémsarbetet

Flow analysis of trace elements from source to sludge — A support tool in
upstream work

Hans Bertil Wittgren och Frida Pettersson, Urban Water Management
2013-12
36

Med hjélp av flédesanalys har kéllor till sparelementen; guld, silver, vismut,
kadmium och antimon studerats utifran befintliga analysresultat och prov-
tagningar. Fokus har legat pa olika kallor i hushallet. Resultat visar att en stor
andel av kallorna till ndmnda sparelement ar oidentifierade och ytterligare studier
krévs.

Using flow analysis, sources of the trace elements, gold, silver, bismuth, cadmium
and antimony, has been studied from existing analytical results and tests.

Focus has been on various sources in the household. Results show that a large
percentage of the sources of the trace elements is unidentified and further
studies are required.

Sparelement, slam, guld, silver, vismut, kadmium, antimon, SoFi — Source Finder

Trace metals, sludge, gold, silver, bismuth, cadmium, antimony, SoFi — Source
Finder

Tjansteméan pa avloppsreningsverk, tillsynsmén, personer som arbetar med
uppstréomsarbete

Principskiss dver avloppsreningsverkets kallor. lllustratér: Pertti Salonen

Finns att hamta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2013

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

10-121
Flédesanalys av sparelement fran kélla till slam

Svenskt Vatten Utveckling

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.




Forord

I arbetet for en héllbar &terforing av REVAQ-certifierat slam till dkermark ir
uppstromsarbetet en avgorande del i att minska slammets innehall av spar-
element redan vid killan. Ar 2010 gjordes ett arbete, i samverkan mellan
Urban Water och Kippalaforbundet, for att kartligga floden av valda spér-
element frin olika killor i samhillet till avloppsreningsverket, och silunda
till slammet. Som en viktig del av arbetet utvecklades ett berikningsverk-
tyg — Source Finder (SoFi) — med syfte att identifiera och kvantifiera killor
till sparelement. Denna forsta version av verktyget utarbetades for spérele-
menten kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg) och zink
(Zn).

Aven andra, mindre vanliga spirelement har uppmirksammats i upp-
stromsarbetet. Dessa spdrelement utggr inte ett direkt hot mot &kermarken,
utan det ir den relativt snabba haltékning i matjorden som skapar frigor
kring vilka och hur stora killorna ir. Foreliggande projekt syftade till att
identifiera och kvantifiera killor till nigra av dessa mindre vanliga sparele-
ment: silver (Ag), guld (Au), vismut (Bi) och antimon (Sb).

Tva examensarbeten har utforts inom projektet, och vi vill framfora ett
varmt tack till Cecilia Johnsson, som utférde sitt examensarbete vid Uppsala
universitet, och till Emelie Karlsson, som utforde sitt examensarbete vid
Linkdpings universitet.

Vi vill dven tacka referensgruppen, som har bestitt projektet med rika
erfarenheter och virdefulla synpunkter: Anders Finnson, Svenskt Vatten;
Katarina Hansson, Eslévs kommun (nu VA SYD); Peter Hugmark, Kip-
palaférbundet; Ragnar Lagerkvist, Stockholm Vatten; Lars Nordén, Gryaab
och Christina Rydh, Norrképing Vatten.

Stockholm, april 2013

Hans Bertil Wittgren
Frida Pettersson
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Sammanfattning

Tva studier har genomférts med fokus pd sparelementen silver (Ag), guld
(Au), vismut (Bi) och antimon (Sb). Den férsta studien utgérs av en lit-
teraturgenomgédng, och en pa denna baserad utvidgning av verktyget SoFi
(Source Finder) till att omfatta ocksd de fyra nimnda spirelementen. Till-
limpningen av SoFi har hir skett i Kippalaverkets upptagningsomride. I den
andra studien har ambitionen varit att genom provtagning och experiment
undersoka specifika killor till de fyra sparelementen. Fokus har legat pa olika
killor i hushéllet, samt pd tvittvatten frin fordonstvittar. De erhillna analys-
resultaten har med olika antaganden extrapolerats for att mojliggéra en upp-
skattning av respektive killas bidrag till innehéllet av de fyra sparelementen
i inflédet till Slottshagens avloppsreningsverk, Norrkdpings kommun. Vid
denna uppskattning har 4ven anvints data frin en undersskning av silver-
lickage i samband med tvitt av klider.

De med schablonvirden i SoFi beriknade flodena av spirelement frin
olika killor kunde bara forklara en mindre (eller ingen) del av de med obero-
ende mitningar beriknade inflsdet till Kippalaverket: Ag — 32 %, Au— 0 %,
Bi — 8 % och Sb — 10 %. For Ag beriknades fekalier vara den storsta killan
till den forklarade tillférseln, medan for Bi och Sb var BDT-vatten den storsta
killan. Berikningar genomfordes 4ven for kadmium (Cd) och da gav SoFi
ett virde som var 15 % hégre dn de pd mitningar baserade inflddena. Med
andra ord kan killorna till Cd sigas vara timligen vil identifierade och kvan-
tifierade, medan detta inte giller f6r Ag, Bi och Sb, och definitivt inte f6r Au.

Som potentiella killor till utslipp av spirelement frén hushall (BDT-vat-
ten) identifierades kosmetika (Ag, Au och Bi), silverbehandlade klidesplagg
(Ag), smycken (Ag och Au), bestick (Ag) och tandamalgam (Ag). Betriffande
fordonstvittar var intresset framforallt riktat mot Sb, som ingir i bromsbe-
ligg, men tvittvatten analyserades dven med avseende pa de tre dvriga spar-
elementen.

Extrapolationer av analysresultaten visade att kosmetikakategorierna
puder och foundation skulle kunna bidra med en avsevird andel (ca 40 %) av
Bi i inkommande vatten till Slottshagens avloppsreningsverk i Norrkoping.
Ogonskugga, handtvitt med silverringar, och fordonstvittar skulle kunna
bidra med vardera ca 2 % av Ag-inflodet. Tvitt av silverbehandlade klides-
plagg uppskattades kunna bidra med ca 4 %. Tandborstning av amalgamfyll-
ningar gav Ag-bidrag mindre 4n 1 %, och detsamma gillde Sb-bidraget frin
fordonstvittar. Fér Au gav samtliga undersékta killor bidrag mindre 4n 1 %
vardera.

Sammanfattningsvis visar de tvd studierna att en avgorande brist for att
kunna gora killfordelning av mindre vanliga sparelement #r att schablon-
virden i stor utstrickning saknas. Men det 4r dven s att det i ménga fall
sannolikt 4r svart att ta fram schablonvirden eftersom koncentrationerna i
aktuella floden dr mycket ldga, samtidigt som matriserna (t.ex. smink) ofta dr
svira att hantera vid provberedning. Dirfor behover arbete med att utveckla
analysmetodik ske parallellt med att olika killor undersoks.



Summary

Two studies were conducted focusing on the trace elements silver (Ag), gold
(Au), bismuth (Bi) and antimony (Sb). The first study consists of a literature
study and an extension of the tool SoFi (Source Finder) to include the four
mentioned trace elements. The application of SoFi was carried out for the
service area of the Kippala wastewater treatment plant in Stockholm. In the
second study, the aim has been to study specific sources of the four trace ele-
ments through through sampling and experiments. The focus has been on
various sources in the household, and the washing water from car washes.
Based on various assumptions, the analytical results were extrapolated to
enable an estimation of each source”s contribution to the content of the four
trace elements in incoming water to the Slottshagen wastewater treatment
plant in Norrkoping. For this estimation, also data from a study of silver
leaking during washing of garments were used.

Using standard values in SoFi, the flows of trace elements from differ-
ent sources were calculated, but could only partly explain the measurement-
based inflows to Kippala wastewater treatment plant: Ag — 32 %, Au—0 %,
Bi — 8 % and Sb — 10 %. For Ag, faeces calculated to be the largest source
to the explained inflow, while for Bi and Sb greywater was the largest source.
Calculations were also carried out for cadmium (Cd) and resulted in a value
that was 15% higher than the inflow based on measurements. In other
words, the sources of Cd are fairly well identified and quantified, while this
is not true for Ag, Bi and Sb, and definitely not for Au.

As potential sources of trace elements emissions in household greywater,
cosmetics (Ag, Au and Bi), silver-treated garments (Ag), jewellery (Ag and
Au), cutlery (Ag) and dental amalgam (Ag), were identified. Concerning the
source car washes, the focus was mainly directed towards Sb, as it is a part of
the brake pads, but the washing waters were also analysed with respect to the
three other trace elements.

Extrapolations of the analytical results showed that the cosmetics powder
and foundation could contribute to a significant part (approximately 40 %)
of the Bi-content in incoming water to the Slottshagen wastewater treatment
plant in Norrképing. Eye shadow, hand washing with silver rings, and car
washes would contribute with about 2 % each of the Ag in inflow. Washing
of silver-treated garments was estimated to contribute about 4 %. Tooth
brushing of amalgam fillings contributed less than 1 % to the inflow of Ag,
as did Sb contributions from car washes. For Au all sources were calculated
to contribute less than 1 % each to the inflow.

In summary, the two studies show that the lack of standard values is a
critical deficiency when making source distributions of the studied trace ele-
ments. But it is also likely, in many cases, that it is difficult to obtain standard
values since concentrations in several water flows are very low. At the same
time, matrices (such as cosmetics) are often difficult to handle in sample
preparation. Therefore, efforts should be made to develop analytical meth-
odology in parallel with continued examination of trace element sources.



1 Inledning

Den svenska VA-sektorn har linge haft mélsittningen att avloppsslam ska
kunna spridas som niringsresurs pd produktiv mark. Detta ir dven ett del-
mal i det nationella miljdmalet "God bebyggd miljd”: "Senast dr 2015 skall
minst 60 procent av fosforforeningarna i avlopp dterforas till produktiv mark,
varav minst hilften bir dterforas till dkermark” (Regeringen, 2005)." Trots
en nirmast stindig slamdebatt pagar arbetet med att uppfylla mélet och
enligt den senaste berikningen, som avser 2010, aterfores 25 % (baserat pa
torrsubstans) av slammet till dkermark, medan terféringen till annan pro-
duktiv mark (skogsmark) bara utgor 1 % (Naturvardsverket & SCB, 2012).
Malet betriffande dkermark kan dirfor anses majlige att nd ill 2015, men
knappast delmalet i sin helhet.

For att sikerstilla 1aga halter av framforallt sparelement i slam har killor
sparats och infléden till avloppsreningsverken minskats, genom att olika
dtgirder beslutats och genomférts. Fokus har legat pd de giftigaste och/eller
vanligaste tungmetallerna, med kadmium (Cd) som frimsta exempel. Aven
betriffande bly (Pb), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni)
och zink (Zn) 4r kunskaperna om killorna idag relativt goda, och arbetet
med att minska deras anvindning och/eller tllférsel till avloppsrenings-
verken kan sigas ha varit huvudsakligen framgangsrikt. Halterna i slam av
dessa metaller har visat nedatgdende trender sedan bérjan av 1980-talet (se
t.ex. Linsstyrelsen i Stockholms lin, 2011). Ménga punktkillor har bade
sparats och atgirdats, medan killorna av diffus karaktir dr svirare bade att
spara och att dtgirda. Detta kommer bl.a. till uttryck i att halterna i slam har
varit relativt konstanta under 2000-talet, savil i Stockholm (Lansstyrelsen i
Stockholms ldn, 2011) som i hela Sverige (Naturvardsverket & SCB, 2012).

P4 senare dr har dven ett antal mindre vanliga sparelement bérjat upp-
mirksammas. Inte i férsta hand for att de utgér ett direkt hot mot dkermar-
ken vid slamspridning, utan for att tillférseln av dessa element med slam
medfor en relativt snabb haltokning i matjorden. Eriksson (2001) skattade
antalet 4r det tar att fordubbla halterna i jord® for ett stort antal (61) ele-
ment, och de med kortast férdubblingstakt var: guld (Au) <17 4, silver (Ag)
41 &r, kvicksilver (Hg) 150 ar, koppar (Cu) 170 4r, antimon (Sb) 240 &r,
tenn (Sn) 280 &r, molybden (Mo) 320 &r, bor (B) 360 4r, zink (Zn) 430 &r,
kadmium (Cd) 480 4r, och vismut (Bi) 600 ir.

I certifieringsarbetet inom REVAQ ir maélsittningen att &r 2025 alla
icke-essentiella sparelement ska ha en ackumuleringshastighet i jordbruks-
mark som ir ldgre 4n 0,2 % (REVAQ, 2011). Guld (Au) formodas ha den
snabbaste anrikningstakten, 2,3 % per ar i dkermarken for 30 av de 32
undersokta avloppsreningsverken. Men det finns samtidigt stor osikerhet

betriffande guld, eftersom halterna i jord ir under detektionsgriinsen. Ytter-

Delmélet ses for nirvarande ver av Naturvardsverket, inom ramen for regeringsuppdraget "Hallbar
dterforing av fosfor”.

En 25 c¢m djup matjord med volymvikten 1,25 kg dm™, om man ligger p& 0,7 ton TS slam per ha
och &r. Férdubblingstiderna #r baserade péd viktade medelhalter av metallerna i slam, samt medelhalter
ijord.



ligare tre spirelement ackumuleras snabbare 4n 0,2 % per ér i dkermarken
for fler 4n 20 av reningsverken. I fallande ackumuleringshastighet (hogst
forst) dr de: vismut (Bi) — 0,7 %, silver (Ag) — 0,6 % och kvicksilver (Hg)
— 0,3 %. Tenn (Sn) och antimon (Sb) har en ackumuleringshastighet som
overstiger 0,2 % vid 9 respektive 4 av de 32 reningsverken (REVAQ, 2011).

Fér att underlitta det s kallade uppstromsarbetet, dir identifiering och
kvantifiering av killor till spirelement #r viktiga forutsittningar, har ett
berikningsverktyg utvecklats i ett samarbete mellan Urban Water och Kip-
palaférbundet (Agduhr Eronen, 2010; Norstrom et al., 2010). Med hjilp av
detta verktyg — Source Finder (SoF7) — kan information om substansfléden
fran olika verksamheter sammanstillas och relateras till det totala uppmiitta
eller beriknade flsdet frin exempelvis en kommun eller ett verksamhets-
omride. Vidare kan information om var dtgirdsinsatser 4r mest effektiva
identifieras. Verktyget har tillimpats i Sigtuna och Solna kommuner f6r
tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg)
och zink (Zn).

Syfter med det aktuella projektet ir att identifiera och kvantifiera killor
till ndgra av de mindre vanliga spirelement som omnimndes ovan: silver
(Ag), guld (Au), vismut (Bi) och antimon (Sb). Tvé studier har genom-
forts. Den forsta studien utgors av en litteraturgenomgéng, och en pa denna
baserad utvidgning av verktyget SoFi till att omfatta ocksd de fyra nimnda
sparelementen. Tillimpningen av SoFi har hir skett i Kdppalaverkets verk-
samhetsomrade, och forutom de fyra nimnda sprelementen omfattade
denna studie dven kadmium (Cd). I den andra studien har ambitionen
varit att genom provtagning och experiment undersoka specifika killor till
de fyra sparelementen. Fokus har legat pa olika killor i hushallet, samt pa
tvittvatten frin fordonstvittar. De erhéllna analysresultaten har med olika
antaganden extrapolerats for att mojliggdra en uppskattning av respektive
killas bidrag till innehallet av de fyra sparelementen i slammet fran Slottsha-
gens avloppsreningsverk, Norrkopings kommun. Vid denna uppskattning
har dven anvints data frin en undersskning av silverlickage i samband med
tvitt av klidder (Kemikalieinspektionen, 2011).

I det foljande presenteras forst verktyget SoFi samt sammanfattas resul-
taten fran en tidigare tillimpning av verktyget pd tungmetallerna kadmium
(Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg) och zink (Zn) (kapitel 2).
kapitel 3 beskrivs egenskaper och anvindningsomriden for sprelementen
silver (Ag), guld (Au), vismut (Bi) och antimon (Sb). I kapitel 4 respektive
5 presenteras projektets tva studier, och i kapitel 6 ges ssmmanfattande slut-

satser.



2 Source Finder (SoFi) - ett
verktyg i uppstromsarbetet

I detta kapitel beskrivs verktyget SoFi samt sammanfattas resultaten frin
en tidigare tillimpning pd tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu),
krom (Cr), kvicksilver (Hg) och zink (Zn) i Sigtuna och Solna kommuner
(Agduhr Eronen, 2010; Norstrom et al., 2010).

2.1 Beskrivning av Source Finder — SoFi

SoFi ir ett berikningsverktyg for substansflodesanalys, med syfte att iden-
tifiera och kvantifiera killor till spdrelement i inkommande vatten till
avloppsreningsverk. Dirmed avses det kunna stédja VA-huvudmin och
tillsynsmyndigheter i uppstromsarbetet. Den geografiska avgrinsningen for
en analys kan vara ett verksamhetsomride, en kommun eller en del av en
kommun. Avgrinsningen baseras limpligen pd uppgifter om ledningsnitets
struktur och tillgingliga mitpunkter. Tidsmissigt riknar verktyget med drs-
floden.

Fem huvudkillor till sprelement som tillférs avloppsreningsverk hante-
ras: "Hushdll”, ”Verksamheter mindre”, ”Verksamheter storre”, "Dagvatten”
samt “Lick- och drinvatten” (Figur 2-1).

* Hushill avser det totala bidraget frin hushallen, d. v. s. urin, fekalier och
BDT-vatten (bad-, disk- och tvittvatten) dir BDT-vattnet inkluderar
bad- och duschvatten, handtvitt, tandborstning, sminkborttagning, tvite
av klider, diskvatten, med mera.

o Verksambheter mindre avser frimst killor sisom fordonstvittar, bilverksti-
der, tandlikarmottagningar, etc., for vilka schablonvirden for emissioner
av spdrelement kan anvindas.

o Verksambeter storre avser frimst tillstdndspliktiga A- och B-verksamheter
for vilka tillgingliga mitdata frin miljorapporter anvinds.

* Dagvatten avser den del av dagvattenflddet som leds till avloppsrenings-
verk i kombinerade system.

o Lick- och drinvatten avser inlickage frin lick- och drinvatten till avlopps-

ledningarna.

For fyra av huvudkillorna ("Hushall”, ”Verksamheter mindre”, Dagvatten”
samt "Lick- och drinvatten”) anvinds normalt schablonvirden f6r emis-
sioner av och spdrelement, vilka huvudsakligen baseras pa svenska studier,
medan huvudkillan ”Verksamheter stérre” utgérs av indata frin inrappor-
terade emissioner av metaller via miljérapporter for de specifika A- och
B-verksamheterna.
Verktyget SoFi dr uppbyggt i Excel och bestar av foljande delar:
* Introduktion och information om verktyget samt hur det anvinds.
* Indata f6r det specifika omrédet betriffande: antal hushall, befintliga
mindre verksamheter, andel hdrdgjord yta, vigarea, koppartaksarea, och
mingd lick- och drinvatten till avloppsledningsnitet. Hir registreras

10
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Kallor fran vilka fléden av sparelement berdknas i verktyget Source Finder (SoFi).

Figur 2-1
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dven mitvirden frin A- och B-verksamheters miljérapporter eller resultat
frin provtagningsprogram, samt uppmiitta substansfloden for det stude-
rade omradet.

* Databas med schablonvirden f6r sparelementkillor samt referenser for
varje specifikt virde.

* Berikningar av killfordelning for respektive sparelement, samt en jim-
forelse av hur vil de med verktyget beriknade virdena Gverensstimmer
med substansfloden baserade pd mitningar.

o Atgirdsanalys, dir det beriknas hur en 4tgird i exempelvis en viss verk-
samhet paverkar det totala flodet av ett eller flera sparelement.

* Litteraturreferenser till omrddesspecifika indata och schablonvirden.
Vid en analys med SoFi registreras data fér huvudkillorna tillsammans

med omradesspecifika indata varefter flddet av sparelement frén det aktuella

omradet till avloppsreningsverket beriknas. Det sammanlagda fladet jim-
fors sedan med fléden beriknade frin mitningar i inkommande avlopps-
vatten eller slam, for att undersska om identifierade killor kan forklara de
uppmitta mingderna av spirelement, eller om det forefaller finnas ytterli-
gare killor.

En mer detaljerad beskrivning av arbetsgingen har presenterats av

Agduhr Eronen (2010).

2.2 Tillampning i Sigtuna och Solna kommuner

Den forsta versionen av SoFi utvecklades och tillimpades inom ramen for
tva fallstudier i Kippalaverkets upptagningsomride, Sigtuna och Solna
kommuner, och omfattade tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu),
krom (Cr), kvicksilver (Hg) och zink (Zn). Férutom killférdelningen av
de fem tungmetallerna foreslogs dven dtgirder for att minska flodena till
avloppsreningsverket. I det foljande sammanfattas fallstudierna i respektive
kommun, baserat p& den fullstindiga rapporteringen frin Agduhr Eronen
(2010) och Norstrém et al. (2010).

2.2.1 Sigtuna kommun

Sigtuna kommun, med knappt 40 000 innevénare, bestdr av de tre tit-
orterna Mirsta, Sigtuna och Rosersberg. Flygplatsen Stockholm-Arlanda
Airport (Arlanda) och en avfallstérbrinningsanliggning ir betydande verk-
samheter i kommunen, som i évrigt bestdr av stora naturomriden.

Resultaten frén SoFi-analysen av kommunens tungmetallkillor visade pd
att cirka 800 g kadmium tillférdes Kippalaverket frin Sigtuna kommun,
dir de storsta bidragen kom fran hushall® (45 %*) och Arlanda (41 %).
Ovriga betydande killor var lick- och drinvatten (6 %), konstnirsverksam-
het (4 %) och férbrinning av avfall (4 %).

3 Huvudkillan Hush&ll” var i den version av SoFi som anviindes i fallstudierna i Sigtuna och Solna inte
uppdelad i delkillor s&som klosettvatten och BDT-vatten, utan sigs som en kiilla.

* Denna andel, liksom fér de foljande sparelementen, kan stillas i relation till andelen av vattenvolymen

som kommer fran hushall, 46 % (Torsten Palmgren, personlig kommunikation). Andelen giller hela
Kippalaverkets upptagningsomride eftersom separata berikningar for Sigtuna och Solna inte kan
goras.
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For kvicksilver beriknades den totala tillférseln till Kippalaverket till
245 g/4r, varav ca 50 % frdn hushll. Andra betydande killor var tandvard
(27 %), torbrinning av avfall (17 %), samt lick- och drinvatten (5 %).

Angiende koppar visade analysen med SoFi pd ett flsde av 330 kg/ar till
Kippalaverket, varav hushéll bidrog med ca 280 kg/ér (84 %). Med indata
frin Hammarby Sjostad, dir koppar inte anvinds i vattenledningarna,
minskade hushéllens bidrag med cirka 100 kg/ér. Detta visar att en stor del
av hushallens kopparbidrag kan hirledas till kopparledningar. Nist storsta
kopparbidraget kom frén Arlanda (14 %) medan lick- och drinvatten och
fordonstvittar beriknades vara mindre killor (1 % vardera).

Hushéllen var den stérsta bidragande killan for zink till Kippalaver-
ket med knappt 240 kg/ar (73 %) av det totala flodet 326 kg/ar. Arlanda
(20 %), lick- och drinvatten (4 %) och fordonstvittar (3 %) gav ocksd
nimnvirda tillskott. Golvskurvatten fran bilverkstider och forbrinning av
avfall gav mindre bidrag.

Aven for krom visade resultaten att hushéllen bidrog mest, drygt 7 kg/r
(53 %) av det totala fldet pa 14 kg/dr, medan Arlanda bidrog med 24 %
och lick- och drinvatten med 17 %. Mindre bidrag kom frin fordonstvit-
tar (5 %) och forbrinning av avfall (2 %).

En resultatkontroll av beriknade resultat fran SoFi jimf6rt med substans-
fldden baserade pa mitningar visade pd bide 6verskattning och underskatt-
ning av tungmetallskillorna (Tabell 2-1).

Tabell 2-1 Resultatkontroll: Jdmférelse mellan med SoFi beréknade tung-
metallfléden fran Sigtuna kommun till Képpalaverket, och flédes-
berdkningar baserade pa méatningar (Agduhr Eronen, 2010).

Resultatkontroll Cd Hg Cu Zn Cr
SoFi-beraknat (kg/ar) 0,8 0,2 330 326 14
Matningsbaserat (kg/ar) 0,6 0,4 275 396 16
SoFi-berédknat / Matningsbaserat (%) 134 % 61 % 120 % 82 % 87 %

2.2.2 Solna kommun

Solna kommun, med cirka 70 000 innevinare bestir av Solna stad med
villaomréden, flerfamiljehusomraden, gronomréden och industrier.

Liksom i Sigtuna bidrog Solna med ca 800 g/ar kadmium till Kippala-
verket, och det storsta bidraget beriknades komma frén hushéllen (82 %).
Lick- och drinvatten och konstnirsverksamheter beriknades ocksa ge rela-
tivt stora bidrag (8 % vardera).

For kvicksilver beriknades Solna bidra med ungefir 400 g/ér och de
storsta killorna var hushall (55 %) och tandvird (39 %). Lick- och drin-
vatten bidrog med 4 %.

For koppar visade analysen pa ett fldde av 536 kg/ér till Kippalaverket
fran Solna, varav hushill bidrog med 520 kg/ar (98 %). Med indata frin
Hammarby Sjéstad, dir koppar inte anvinds i vattenledningarna, var hus-
hillens bidrag endast ca 200 kg/r. Ovriga killor till koppar var exempelvis
lick- och drinvatten, fordonstvittar och koppartak.

Aven for zink var hushéllen den huvudsakliga bidragande killan med 450
kg/dr (93 %) av det totala flodet 482 kg/ér. Lick- och drinvatten (4 %) och
fordonstvittar (2 %) var tvd ytterligare killor.
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Flodet av krom frin Solna beriknades till 18 kg/ar. De stérsta bidragen
var hushéll (76 %) f6ljt av lick- och drinvatten (19 %) och fordonstvittar
(5 %).

Vid en resultatkontroll (Tabell 2-2) visade SoFi-berikningarna i alla fall
utom ett (koppar) p& underskattning av tungmetallskillorna, vilket indike-
rar att alla killor inte ir identifierade.

Tabell 2-2 Resultatkontroll: Jdmférelse mellan med SoFi berdknade tung-
metallfléden fran Solna kommun till Képpalaverket, och flédes-
berékningar baserade pa matningar (Agduhr Eronen, 2010).

Resultatkontroll Cd Hg Cu Zn Cr
SoFi-beraknat (kg/ar) 0,8 0,4 536 482 18
Matningsbaserat (kg/ar) 1.1 0,7 522 751 30
SoFi-beréknat / Mé&tningsbaserat (%) 76% 62% 103% 64% 61%

2.2.3 Reflektion

Resultaten frén fallstudierna i bdda kommunerna visade att hushall var
den viktigaste killan till de fem studerade tungmetallerna i inkommande
avloppsvatten till Kippalaverket. Speciellt fér koppar var hushillen den
helt dominerande killan, men éven for 6vriga tungmetaller var hushéllens
bidrag betydande — frin 45 % till 93 %. Aven lick- och drinvatten var en
betydande killa. I Sigtuna kommun identifierades ytterligare ett antal killor
som gav markanta bidrag, sisom Arlanda flygplats och avfallsférbrinnings-
anliggningen, medan Solna kommun inte hade liknande killor.

Att hushéllen var sd betydande killor har varit vigledande for det fort-
satta arbetet, dir en uppdelning mellan urin, fekalier och BDT-vatten gors,
och dir experiment inriktats mot hushallens bidrag (se kapitel 5).
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3 Silver, guld, vismut
och antimon - egenskaper
och anvandningsomraden

I detta kapitel beskrivs egenskaper och anvindningsomraden for sparele-
menten silver (Ag), guld (Au), vismut (Bi) och antimon (Sb) (Johnsson,
2011).

3.1 Silver (Ag)

Egenskaper: Silverjoner ir mycket giftiga for vattenlevande organismer. Till-
vixt och fortplantning hos fisk och sma kriftdjur forsimras redan vid halter
under 1 pg/l (Kemikalieinspektionen, 2012). Silver ir dven giftigt for mik-
roorganismer. Redan i laga koncentrationer kan metallen himma respiratio-
nen (Stjernman-Forsberg & Eriksson, 2002). Det finns farhigor om att en
utbredd anvindning av silver som antibakteriellt medel kan bidra till utveck-
ling av silverresistenta bakterier (SCENIHR, 2009; Kemikalieinspektionen,
2011). Silvernitrat dr ett prioriterat riskminskningsimne p& grund av dess
potentiella miljéfarliga lingtidseffekter (Kemikalieinspektionen, u. .).

Anviindningsomréden: Silver anvinds sedan linge i smycken, mynt och
bestick, vid fotoframkallning, som katalysator inom industrin, vid ytbe-
handling av stdl, samt i tandamalgam, batterier och elektronik (Sternbeck &
Ostlund, 1999; Svenson et al., 2008). Som antibakteriellt medel har silver
en ling tradition inom sjukvirden, men det 4r pa senare ar som silveran-
vindningen i konsumentprodukter har 6kat. Bland annat anviinds silver i
textilier, skor, kylskap, tandborstar, plastflaskor, dammsugarfilter, madrasser
och skirbridor (Kemikalieinspektionen, 2012). Silver har tidigare anvints
dven i likemedel, men 1976 avregistrerades det sista likemedlet innehal-
lande silver (FASS, u. &.). Metallen finns dock fortfarande i andra produkter
som siljs i likemedelsbutiker och anvinds i sjukvird men vissa forsiljare
och landsting har slutat silja och anvinda dessa produkter (Svenson et al.,
2008). Ett annat anvindningsomride for silver dr som livsmedelstillsats
(E174) for t.ex. dekor pa konfektyr och i likérer (Livsmedelsverket, 2008).
Ett relativt nytt anvindningsomride for silver ir i form av nanopartiklar.
Silver i denna form anvinds som baktericid i hushllsapparater och textilier.
Kolloidalt silver sildes som kosttillskott fram till den 31 december 2009
d nya foreskrifter om kosttillskott bérjade gilla (Livsmedelsverket, 2010).
Idag saluférs det kolloidala silvret istillet som "IONOSIL™ kolloidalt sil-
ver”, “en vattenreningsprodukt som effektivt didar bakterier, svampar, virus
och encelliga protozoer av typen amibor och plasmodium (malaria)” (ION
SILVER, 2012).

3.2 Guld (Au)

Egenskaper: Guld ir littuppragligt for vixter och det finns bakterier i jorden
som omvandlar guld till mer vixttillgingliga former (Stjernman-Forsberg &
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Eriksson, 2002). Inga studier av hur guld péverkar minniskan har patriffats
i litteraturen.

Anvéindningsomriden: Guld anvinds frimst i smycken, medaljer och
mynt. Andra anvindningsomriden ir i elektronik och inom tandvérden
(Naturvardsverket, 2002). Inom livsmedelsindustrin 4r guld godkidnt som
livsmedelstillsats (E175) for t.ex. dekor pa konfektyr och i likorer (Livs-
medelsverket, 2008). I Sverige finns det ett likemedel som innehéller guld
(FASS, u. 4.). Likemedlet anvinds f6r behandling mot reumatiska sjukdo-
mar och fir endast ges av sjukvirdspersonal. Ett nytt anvindningsomride
ir i form av nanoguld dir nanopartiklar av guld kan anvindas i till exempel
medicinska applikationer eller som beliggning pa solceller (Kemikaliein-
spektionen, 2007; Higglund, 2008).

3.3 Vismut (Bi)

Egenskaper: Vismut binder litt till sedimenterande partiklar och har dirfor
kort uppehillstid i vatten (Sternbeck & Ostlund, 1999; Lithner & Holm,
2003). P4 grund av partikelreaktiviteten 4r vismut dven svartillginglig for
vixter, och dven pd kontaminerade marker ir upptaget i vixter lagt (Lind-
gren, 2009). Vismut dr mindre toxisk in manga andra tungmetaller och
anvinds dirfor som ersittare for flera andra metaller (Lagneborg & Wal-
tersson, 2004). P4 grund av denna 6kade anvindning klassar Sternbeck &
Ostlund (1999) vismut som en hogriskmetall for miljon.
Anvéindningsomriden: Vismut anvinds i kosmetika, smérjmedel, fyrver-
kerier och konstnirsfirg (Lagneborg & Waltersson, 2004; Lithner & Holm,
2003; Lindgren, 2009; Sternbeck & Ostlund, 1999). Dessutom kan vis-
mut finnas i ammunition, vattenledningar, glasyrer och missing, dir vismut
anvinds som ersittare for mer toxiskt bly (Sternbeck & Ostlund 1999). Ele-
mentet har tidigare anvints i likemedel, men den sista avregistreringen av
likemedel innehillandes vismut skedde ar 2010 (FASS, u. 4.). Vid avfalls-
forbrianning och biobrinsleproduktion anrikas vismut i flygaskorna och just
avfallsférbrinning kan vara en antropogen killa till vismut i Sverige.

3.4 Antimon (Sb)

Egenskaper: Antimon binder relativt hért till partiklar, och den transport
som sker i marken forefaller visentligen vara partikelbunden (Hjortenkrans,
2008). Kunskaper om sparelementets forekomst i grédor och markorga-
nismer 4r mycket smd (Stjernman-Forsberg & Eriksson, 2002). Antimon
irriterar hud och slemhinnor och ir giftigt for bide minniskor och djur
(Lagneborg & Waltersson, 2004; Svenskt Vatten, 2009). Féreningen anti-
montrioxid har sedan 1989 klassats som méjligen cancerogen av Inter-
national Agency for Research on Cancer (IARC, 1989, s. 294). Andra
antimonféreningar klassas som utfasningsimnen eller prioriterade risk-
minskningsimnen i Sverige, framforallt pi grund av att de kan medféra
miljofarliga langtidseffekter (Kemikalieinspektionen, u. 4.). I Sverige finns

det hygieniska grinsvirden for antimon i dricksvatten, dir vattnet anses
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vara ogjinligt vid antimonkoncentrationer hégre 4n 5 pg/l (Livsmedelsver-
ket, 2001).

Anvéindningsomriden: Antimon anvinds i flamskyddsmedel, som pig-
ment, som legeringsmetall till bly och som katalysator inom kemiindustrin,
samt forekommer dven i plast, elektronik, textilier, glas, bromsbeligg till
fordon och i batterier (Sternbeck, 1998; Sternbeck et al., 2002; Hjorten-
krans, 2008, Svenskt Vatten, 2009). Tidigare anvindes antimon som pig-
ment i smink men har sedan 1993 varit férbjuden fér detta indamal (Like-
medelsverket, 1993). Antimon har ocksi anviints i likemedel men sedan
1969 har inget sddant likemedel varit registrerat i Sverige (FASS, u. 4.).
Betydande emissionskillor for antimon ir vigtrafik och avfallsforbrinning,
dir emissionerna frin vigtrafiken sprids till bdde dagvatten och luft, medan
emissionerna frin avfallstérbrinning till stor del sker till luft (Sternbeck &
Ostlund, 1999; Hjortenkrans et al., 2007).
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4 ldentifiering och kvantifiering av
kallor till Ag, Au, Bi, Cd och Sb

Detta kapitel bygger pd examensarbetet Flodesanalys av spirelementen frin
killa till slam (Johnsson, 2011). Jimfért med det tidigare arbetet med SoFi
(kapitel 2) fokuserade detta arbete pa ett antal "nya” spérelement — guld,
silver, vismut och antimon — men dven kadmium ingick. En litteraturstudie
genomfordes for att identifiera killor till de "nya” sparelementen (kapitel 3),
samt for att erhdlla schablonvirden att basera SoFi-analysen pd (Tabell 4-1).

Det finns f3 schablonvirden angiende emissioner frin mindre verksam-
heter redovisade i litteraturen, och de manga luckorna i Tabell 4-1 forklaras
av att det inte finns nigot krav pa provtagning med avseende pa de stude-
rade sparelementen (forutom kadmium). Fér kadmium i BDT-vatten redo-

visas tva virden, det hdgre avser gammal infrastuktur och det ligre avser ny.

Tabell 4-1 Sammanstéllning av schablonvérden fér sparelementkéllor (Johnsson, 2011).

Kalla Enhet Ag Au Bi Sb
Hushall

Urin g/(inv-ar) 1,83-10°° 1,13-10°°
Fekalier g/(inv-ar) 0,012 2,50-10* 1,10-10°3
BDT-vatten g/(inv-ar) 6,74-103 7,95-103 3,65:10°/1,46-102 9,13-103
Verksameter mindre

Fordonstvatter g/(fordon)

Tagtvéattar g/(12 m tag) 1107
Tandvard g/(enhet-ar)

Golvskurvatten bilverkstader g/(verkstad-ar)

Ytbehandlare g/(m3) 0,1

Tvétterier g/(kg)

(Avfalls)Férbranning g/(m?)

Dagvatten

Bromsbeldgg g/(km) 7,50-10°
Dack g/(km) 1,07-10°7 2,14-10%
Asfalt - odubbat g/(km)

Asfalt - dubbat g/(km)

Brénsle g/(km)

Oljespill g/(km)

Koppartak g/(m?ar)

Galvanisering g/(m%ar

Torr- och vatdeposition g/(ha-ar) 1.1
Lack- och dranvatten

Lack- och dranvatten g/(m?)

Fallstudien omfattade hela Kippalaverkets upptagningsomride. Kippala-
verket drivs av Kdppalaforbundet som ir ett samarbete mellan elva kom-
muner: Danderyd, Lidings, Nacka, Sigtuna, Sollentuna, Solna, T4by, Upp-
lands-Bro, Upplands-Visby, Vallentuna och Virmds. Upptagningsomrédet
utgors av dessa elva kommuner, samt delar av Jirfilla kommun (Figur 4-1).

Sammanlagt behandlar Kippalaverket hushallsspillvatten frin knappt
500 000 invanare i upptagningsomradet. Till detta kommer avloppsvatten
fran olika verksamheter, dir de storre dr Arlanda flygplats i Sigtuna kom-
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Figur 4-1 K&ppalaverkets upptagningsomrade (lllustration: Mario Salutskij —

atergiven med tillstand av Kdppalaférbundet).

mun, Jistbolaget i Sollentuna kommun, Arlanda Foods i Jirfilla kommun,

Kraft Foods i Upplands-Visby kommun, samt Fresenius Kabi i Upplands-

Bro kommun.

Omradesspecifika data for hela Kippalaverkets upptagningsomride ar

sammanstillda i Tabell 4-2. Dessa data har huvudsakligen inhimtats frin

tjanstemin pa samhillsbyggnadsférvaltningar, miljo- och hilsoskyddskon-

tor, samt VA-forvaltningar/-bolag i respektive kommun. Data fér respektive

kommun har redovisats av Johnsson (2011).

Tabell 4-2 Data fér Képpalaverkets upptagningsomrade — summering av uppgifter fran respektive kommun.
(N&r "Flera” anges som referens &r det vasentligen en person per kommun som &r uppgiftsldmnare

— se Johnsson, 2011).

Kategori Vérde Enhet Referens

Anslutna personer 432 597 st Flera
Fordonstvattar (personfordon) 615 694 st/ar Flera
Fordonstvattar (6vriga fordon) 74 626 st/ar Flera

Tagtvattar (12 m) 48 700 st/ar Flera
Tandvardsenheter 488 st Lindgren, 2005
Bilverkstader 359 st Gorodetskaja, 2006
Avloppsvatten fr. ytbehandling 1410 m?®/ar Flera

Industritvatt 22100 kg/ar Flera

Hardgjord yta (omraden dér dagvatten avleds i kombinerat system) 3,4 ha Flera

Véagarea (omraden dar dagvatten avleds i kombinerat system) 3,0 ha Flera

Lack- och dranvatten 16 562 000 m3/ar Palmgren, pers. komm.

19




4.1 Substansflédesberdkningar med SoFi

Substansfléden frin olika killor beriknades med hjilp av schablonvirden
(Tabell 4.1) och omradesspecifika data (Tabell 4.2). De beriknade substans-
flddena redovisas i Tabell 4-3.

For vissa killor till de aktuella spirelementen giller att killorna 4r iden-
tifierade i den genomgangna litteraturen, men schablonvirden (koncentra-
tioner eller emissionsvirden per enhet) har inte kunnat bestimmas. Aven
dessa identifierade, men ¢j kvantifierade, killor redovisas i Tabell 4-3 som
”ss” — schablonvirde saknas. Killor for vilka schablonvirden finns, men dir
substansfloden inte kunnat beriknas pé grund av att omrédesspecifika data
saknas, redovisas i Tabell 4-3 som “oss” — omridesspecifika data saknas.
Slutligen har killor som ej ir omnimnda som killor f6r det aktuella sparele-

» »

mentet, markerats med ”-”.

Tabell 4-3  Kalltérdelning av sparelementfléden i Kappalaverkets upptagningsomrade berdknad med SoFi.

Kalla Enhet Ag Au Bi Cd Sb
Hushall

Urin glar 8 ss ss 79 5
Fekalier glar 5191 - 109 1579 476
BDT-vatten g/ar 2915 ss 3439 6316 3951
Verksamheter mindre

Fordonstvattar glar - - - 155 ss
Tagtvattar glar - - - 2 49
Golvskurvatten bilverkstader glar - - - 250 -
Tandvard g/ar ss ss - -
Ytbehandlare g/ar 25 - - 25 ss
Konstnarsverksamhet g/ar - - ss 77 ss
Tvéatterier glar ss - - 0,3 ss
Avfallsférbranning g/ar ss - - oss ss
Dagvatten

Bromsbeldgg gl/ar - - - oss oss
Dack glar oss - - oss oss
Asfalt - odubbat glar - - - oss -
Asfalt - dubbat glar - - - oss -
Brénsle glar - - - oss -
Oljespill g/ar - - - oss -
Galvanisering g/ar - - - oss -
Torr och vatdeposition g/ar ss - - 1 2

Lack- och dranvatten

Lack- och dranvatten g/ar - - - 331 -
Verksambheter stérre

Arlanda flygplats glar - - - 300 -
Hagaby avfallsanlaggning 51

Summa g/ar 8 139 0 3548 9166 4483

ss = schablonviirde saknas
oss = omrédesspecifika data saknas
- = ¢j omnimnd som kiilla i litteraturen

For de studerade sparelementen, utom kadmium, ir det med fi undantag

endast bidragen fran hushéllen som kunnat kvantifieras, och dir ir det frak-
tionerna fekalier och BDT-vattnet som ger de storsta bidragen (Tabell 4-3).
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4.2 Resultatkontroll

De med SoFi beriknade totala flodena av spirelement jimfordes med obe-
roende berikningar av infloden till Kippalaverket. Inflédena av sparelement

beriknades utifrin 2009 ars analyser i slam och utgdende vatten (Tabell

4-4).

Tabell 4-4 Infléden av sparelement till Kdppalaverket ar 2009, berdknade fran
analyser av slam och utgaende vatten (Kappalaférbundet, 2010).

Ag Au Bi cd Sb
Slam (kg/ar) 23,2 15,4 46,3 6,9 15,4
Utgaende vatten (kg/ar) 2,6 11 28,7
Summa infléden (kg/ar) 25,8 15,4 46,3 8,0 441

Jimforelsen mellan med SoFi beriknade floden av spérelement till Kippala-
verket, och flddesberikningar baserade pd mitningar, visar pd en stor (silver)
eller mycket stor (guld, vismut och antimon) underskattning (Tabell 4-5).
Endast f6r kadmium ir det med SoFi beriknade flodet av samma storleks-
ordning som flodet baserat pi mitningar.

Tabell 4-5 Resultatkontroll: Jamférelse mellan med SoFi beréknade floden av
sparelement till Képpalaverket (Tabell 4-3), och flédesberékningar
baserade pa matningar (Tabell 4-4).

Resultatkontroll Ag Au Bi Cd Sb
SoFi-beréknat (kg/ar) 8,1 0 3,5 9,2 4,5
Matningsbaserat (kg/ar) 25,8 15,4 46,3 8,0 441
SoFi-beraknat / Matningsbaserat (%) 32% 0% 8 % 115 % 10 %

I forsta hand kan underskattningarna hirledas till act det saknas schablon-
virden for flera identifierade killor (Tabell 4-2), men dven det faktum att
koncentrationerna i flera tillfléden kan antas vara under detektionsgrinsen

forsvérar killférdelningen.
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5 Experiment f6ér kvantifiering
av kallor till Ag, Au, Bi och Sb

Detta kapitel bygger pa examensarbetet Flodesanalys av sparelementen sil-
ver, guld, vismut och antimon fran killa till avloppsslam (Karlsson, 2012),
samt pa rapporten Antibakteriella imnen licker frin klider vid tvite (Kemi-
kalieinspektionen, 2011).

Som potentiella killor till utsldpp av sparelement frin hushall identifiera-
des kosmetika (Ag, Au och Bi), silverbehandlade klidesplagg (Ag), smycken
(Ag och Au), bestick (Ag) och tandamalgam (Ag). Betriffande fordonstvit-
tar var intresset framférallt riktat mot Sb, som ingdr i bromsbeligg, men

tvittvatten analyserades dven med avseende pi de tre vriga sparelementen.

5.1 Provférteckning

I Tabell 5-1 redovisas de olika kosmetikaprodukter som analyserades med
avseende pa innehdll av spirelement. Kosmetikan valdes pd basis av om
innehillsforteckningarna angav forekomst av Ag, Au och/eller Bi. Aven pri-
set var vigledande for vilka produkter som valdes.

Tabell 5-1  Utvalda kosmetikaprodukter.

Produktnamn (Producent) Produktkategori Sparelement
Mineral compact powder (IsaDora) Puder Bi

Teint miracle foundation (Lancome) Foundation Bi

Dream matte mousse (Maybelline) Foundation Bi

Expert wear blush (Maybelline) Rouge Bi

Colour collections lipstick (Max Factor) Lappstift Bi

Glam shine 6H (Loreal) Lappglans Ag och Au
Color appeal mono (Loreal) Ogonskugga Ag, Au och Bi
Eye studio mono (Maybelline) Ogonskugga Ag

Ett antal produkter (Tabell 5-2) innehillande Ag eller Au behandlades
med vatten for att simulera handtvitt, disk eller tandborstning i hushal-
let. Smyckena som valdes for handtvittsexperimentet var tre guldringar och
tre silverringar. Till diskexperimentet valdes sex kaffeskedar av silver. For
tandborstningsexperimentet valdes en person med ett stort antal amalgam-

fyllningar.

Tabell 5-2 Produkter som var féremal fér olika vattenexperiment: handtvitt,
disk eller tandborstning.

Produkt Produktkategori Sparelement
Guldringar (3 st.) Smycken Au
Silverringar (3 st.) Smycken Ag
Tandlagningar med amalgamfylining Tandamalgam Ag
Kaffeskedar av silver (6 st.) Bestick Ag
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Kemikalieinspektionen (2011) har latit underséka férekomst och lick-
age av silver i klidesplagg. Av 30 utvalda plagg, pé vilka det angavs “anti-
odour”, motverkar lukt” eller liknande pastienden, fann man silver i 16.
Det ir resultaten frin tvitt av dessa 16 plagg som vi redovisar och anvinder
ocksd i denna studie.

En uppsittning prover som tagits pa tvittvatten frin 13 fordonstvittar
i Stockholm erhélls frin Stockholm Vatten AB (Tabell 5-3). Proverna ir
tagna efter lokal rening och representerar siledes det vatten som belastar
avloppsreningsverket. I Tabell 5-3 anges dven det uppskattade antalet tvittar
per ar vid respektive fordonstvitt, samt ungefirlig vattendtgidng. Proverna
analyserades med avseende pa samtliga fyra sparelement.

Tabell 5-3 Prover fran fordonstvattar.

Nr Typ av fordonstvitt (typ av provtagning) Antal tvattar per ar (bil/ar) Vattenatgang (I/bil)
1 Personbil (veckoprov) 20 000-25 000 450
2 Personbil (veckoprov) 20 000-25 000 50
3 Lastbil (veckoprov) ca 1000 280
4 Personbil (veckoprov) 15 000-20 000 175
5 Personbil (veckoprov) ca 5000 50
6 Personbil (veckoprov) ca 10 000 60
7 Personbil (veckoprov) ca 5000 160
8 Personbil, endast oljeavskiljare (dygnsprov) 1 000-5 000 170
9 Personbil, endast oljeavskiljare (dygnsprov) 1 000-5 000 50
10 Personbil, endast oljeavskiljare (dygnsprov) 1 000-5 000 110
1 Personbil, endast oljeavskiljare (dygnsprov) <500 70
12 Lastbil (veckoprov) 2 000-5 000 250
13 Lastbil (veckoprov) 2 000-5 000 400

5.2 Experimentens genomférande,
provbehandling och analys

Tre experiment genomférdes for att simulera handtvitt med silver- och
guldringar pd fingrarna, disk av kaffeskedar i silver, samt tandborstning av
amalgamfyllningar. Samtliga experiment gjordes med si sm& mingder vat-
ten som mojligt fr att minimera utspadningseffekter. Alla proverna konser-
verades med salpetersyra.

Tvittvatten frdn fordonstvittar uppslots i autoklav (ISO 15587-2, 2002).
De angivna volymerna ansigs stora varfor de halverades, med bibehallna
forhdllanden mellan volymerna. Kungsvatten anvindes for att fi med alla
de fyra sparelementen.

For uppslutning av kosmetika anvindes tre olika metoder: kokning i
salpetersyra, uppslutning i “metallbomber”, samt inaskning i ugn. Anled-
ningen till att olika metoder anviindes var att det inte gick att 4stadkomma
en fullstindig upplosning med nigon av metoderna. Framforallt den forst
nimnda, kokning i salpetersyra, forefoll mycket ineffektiv, varfor prover
uppslutna med denna metod inte analyserades.

Alla prover analyserades med ICP-MS vid ALS Scandinavia AB i Luled.
Dubbelprover framstilldes vid samtliga experiment och provbehandlingar,
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men inf6r analyserna slogs dubbelprover ihop till ett prov per experiment
eller provbehandling.
Karlsson (2012) redovisar utforligt ytterligare detaljer betriffande tillvi-
gagangsittet vid experimentens genomférande och provbehandling.
Tillvigagingssittet vid analys av silverbehandlade klidesplagg fére och
efter tvitt har redovisats av Kemikalieinspektionen (2011).

5.3 Resultat

Hir redovisas resultaten frin de olika analyserna omriknade till: innehall av
sparelement i olika kosmetikaprodukter (Tabell 5-4), frisittning av spérele-
ment vid de olika vattenexperimenten (Tabell 5-5), lickage av silver vid klid-
tvitt (Tabell 5-6) samt utslipp av sparelement vid fordonstvite (Tabell 5-7).

Tabell 5-4  Innehall av sparelement i olika kosmetikaprodukter.

Innehall (ug/g)
Produktnamn (Producent) Produktkategori  Uppslutningsmetod Ag Au Bi
Mineral compact powder (IsaDora) Puder Metallbomber ea ea 16 338
Inaskning ea ea 13275
Teint miracle foundation (Lancome) Foundation Inaskning ea ea 8613
Dream matte mousse (Maybelline) Foundation Inaskning ea ea 21192
Expert wear blush (Maybelline) Rouge Inaskning ea ea 0,04
Colour collections lipstick (Max Factor) Lappstift Metallbomber ea ea 0,10
Inaskning ea ea 0,77
Glam shine éH (Loreal) Lappglans Metallbomber ed ed ea
Inaskning ed 3-10:* ea
Color appeal mono (Loreal) Ogonskugga Metallbomber 26 282 1-102 0,11
Inaskning 358 1102 0,15
Eye studio mono (Maybelline) Ogonskugga Inaskning ed 2103 0,86

ea = ¢j analyserad

ed= ¢j detekterbar

Analyserna visade att puder och foundation innehéller avsevirda mingder
Bi (Tabell 5-4). For puder gav de tvé olika uppslutningsmetoderna likartade
resultat. Diremot gav de tvd metoderna drastiske olika resultat fér Ag i en
av ogonskuggorna. Denna stora skillnad reser naturligtvis frigetecken om
tillforlitligheten i dessa resultat. Fér Au detekterades liga halter i de pro-
duketer, lippglans och 6gonskugga, som angavs innehélla detta sparelement.
Diremot detekterades inget Ag i den andra 6gonskuggan.

Tabell 5-5 Frisgttning av sparelement vid olika vattenexperiment.

Frisattning
(ng/experiment)
Produktnamn (Producent) Experiment Ag Au
Guldringar (3 st.) Handtvatt ea 3-10*
Silverringar (3 st.) Handtvatt 4,3 ea
Tandlagningar med amalgamfylining Tandborstning 7/51l(e ea
Kaffeskedar av silver (6 st.) Disk 7-1072 ea

ca = ¢j analyserad
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Handtvitt med silverringar gav tydlig frisittning av Ag (Tabell 5-5),
medan vriga experiment gav mycket lag frisittning.

Tabell 5-6 Innehall av silver i kladesplagg fére och efter 10 tvéattar (medelvar-
den av dubbelprover), samt det berdknade ldckaget. Numreringen
av proverna hanfér sig till numreringen i originalstudien, och dar
aterfinns dven en mer utférlig beskrivning av klddesplaggen
(Kemikalieinspektionen, 2011).

mg Ag/kg kladesplagg

Innehall Lackage
Nr  Typ av kladesplagg Otvattat 10 tvattar Differens
1 Strumpa 1360 1020 340 (25 %)
2 Strumpa 15,2 12,2 3,0 (20 %)
3 Strumpa 8,0 2,1 5,9 (74 %)
10 Understall/tréja 36,0 14,0 22,0 (61 %)
11 Understall/langkalsong 49,0 1,2 47,8 (98 %)
13 Understall/tréja (barn) 0,5 0,2 0,3 (60 %)
16 Understall/tréja (barn) 23,7 13,8 9,9 (42 %)
17 Troja 9.7 3,9 5,8 (60 %)
20 Buff (barn) 16,9 3,3 13,6 (80 %)
21 Buff (barn) 38,8 6,7 32,1 (83 %)
22 Tréningstrdja (barn) 0,4 0,1 0,3 (80 %)
24 Traningstroja 9,0 3,3 5,7 (63 %)
30 Torkduk 154 124 30 (19 %)
31 Understallstroja 1,8 1,6 0,2 (10 %)
32 Body (barn) 27,8 3,6 24,2 (87 %)
33 Pyjamas (barn) 9,3 1,4 7,9 (85 %)

Som framgdr av Tabell 5-6 varierar innehéllet av silver starke mellan de olika
kladesplaggen, vilket dven giller lickaget i svil absoluta som relativa ter-
mer. Medelvirdet av lickaget beriknades till 34 och medianvirdet till 8,9

mg Ag per kg klidesplagg.
Tabell 5-7 Utslédpp av sparelement fran fordonstvéttar.
Utslépp (pg/bil)

Nr  Typ av fordonstvatt Ag Au Bi Sb
1 Personbil 3024 6 59 227
2 Personbil 234 1 ed 83
3 Lastbil 274 4 ed 1704
4 Personbil 518 1 ed 317
5 Personbil ed 0,4 ed 281
6 Personbil ed 0,5 ed 231
7 Personbil 640 1 ed 143
8 Personbil, endast oljeavskiljare ed 2 73 1082
9 Personbil, endast oljeavskiljare ed 2 13 628
10  Personbil, endast oljeavskiljare ed 18 145 1367
11 Personbil, endast oljeavskiljare ed 1 ed 184
12 Lastbil ed 4 4 621 1411
13 Lastbil ed 3 28 921 3410

ed = ¢j detekterbar
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Au och Sb detekterades i samtliga prover och variationen mellan pro-
verna, uttrycke som utslipp per bil, var méttlig (Tabell 5-7). Ag och Bi
detekterades endast i fem respektive sex av de 13 proverna, och variationen

mellan proverna var mycket stor.

5.4 Antaganden och berédkningar fér Norrképing

Fér att uppskatta den kvantitativa betydelsen av de olika undersokra kil-
lorna till spirelement gjordes berikningar med Norrképing som exempel.
I ett forsta steg skalades analysresultaten upp for att motsvara hela befolk-
ningen och alla fordonstvittar i Norrképing, vilka 4r anslutna till Slotts-
hagens avloppsreningsverk. Fér att kunna gora denna uppskalning gjordes
olika antaganden angiende sminkanvindning etc. (se nedan). Strategin nir
antagandena gjordes var att "ta till i 6verkant”. Om detta resulterade i att
bidraget frdn aktuell killa ind& var litet (< 5 %) gjordes inga ytterligare
antaganden. I annat fall var strategin att géra mer realistiska antaganden.

I ett andra steg jimf6rdes de beriknade arsbelastningarna av sparelement
med innehdllet i inflsdet’ till Slottshagens avloppsreningsverk &r 2010.

Ar 2010 var 117 100 personer anslutna till Slottshagens reningsverk
(Christina Rydh, personlig kommunikation). Férdelningen mellan kénen
antogs vara jimn.

Kosmetika: Det antogs att det 4r kvinnor i dldern 15-59 &r som anvinder
kosmetika. Denna grupp utgér ca 50 % av den totala mingden kvinnor.
Likemedelsverket har gjort en grov uppskattning av mingden férbrukad
kosmetika till ca 340 ton ar 2002 (Frenzel, 2010, s. 7-8).

D4 mycket kosmetika slings utan att anvindas eller tvittas bort utan att
hamna i avloppet baserades berikningarna pd att 20 % av kosmetikan nér
avloppsvattnet.

Féljande fordelning mellan anvindandet av olika sorters kosmetika gjor-
des: 1 % 6gonskugga (som innehéller Ag och/eller Au), 1 % lippglans (som
innehaller Ag och/eller Au), 10 % rouge, 5 % lippstift, 25 % foundation
och 25 % puder. Dessa procentsatser motsvarar summerade 67 % av den
totala sminkanvindningen

Handpviitr med ringar: Det antogs att 10 % av invénarna i Norrképing
anvinder tre guldringar och tre silverringar dagligen och tvittar hinderna
fem ganger per dag.

Tviitt av silverbehandlade klider: Det antogs att alla invnare i Norrks-
ping har 0,2 kg klidesplagg med silverbehandling och att dessa plagg tviittas
10 ganger per r. Vidare antogs att lickaget motsvarar medianvirdet 8,9 mg
Ag per kg klidesplagg (beriknat frén Tabell 5-6).°

Disk av silverbestick och tandborstning av amalgamfyllningar: Anvindan-
det av silverbestick och antal minniskor med amalgamlagningar ir svart att
uppskatta och eftersom analysresultaten visade pd mycket laga koncentra-
tioner gjordes inga forsok till uppskattning av dessa mingder.

> For Ag och Au gjordes jimf6relsen med innehéllet i avloppsslam, eftersom halterna i inkommande

vatten dr under detektionsgrinsen, och dirmed flédena av dessa sparelement ej kan beriknas.

Vikten 0.2 kg motsvarar ett par lingkalsonger. Medianvirdet av de analyserade plaggen valdes
eftersom spridningen var stor mellan olika plagg (Tabell 5-6).
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Fordonstvéittar: Antalet biltvittar i Norrképing undersoktes och det fram-
kom att det finns ca 20 stdrre personbilstvittar och ca 40 mindre (Christina
Rydh, personlig kommunikation). Till dessa kommer fyra anmilningsplik-
tiga lastbils-/busstvittar samt en icke anmilningspliktig lastbils-/busstvitt.
Ungefirliga virden f6r antalet tvittar per ar och tgingen av vatten for
dessa tvittar tillhandahélls (Mattias Welander, personlig kommunikation)
och berikningar av de totala utslippen av spérelement frin fordonstvittar i
Norrképing gjordes.

Tabell 5-8 visar berikningar frin Slottshagen, och Tabell 5-9 bidraget frin
killor respektive sparelement dir bidraget frin killan bedoms kunna vara av
betydelse: 1 % eller mer av innehéllet i inkommande vatten eller slam.

Tabell 5-8 Innehall av sparelement i avloppsprodukter fran Slottsshagens
avloppsreningsverk i Norrképing, 2010, samt fér jamférelse 2011
inom parantes (Christina Rydh, personlig kommunikation).

Innehall (kg/ar)
Avloppsprodukt Ag Au Bi Sb
Inkommande vatten ed (ed) ed (ed) 15 (16) 205 (270)
Slam 5,8 (6,1) 1,4 (1,5) 14 (12) 38 (43)

ed = ¢j detekterbar

Tabell 5-9 Bidrag till inflédet till Slottshagens avloppsreningsverk i Norrké-
ping fran kéllor dér respektive sparelement bedéms kunna vara av
betydelse: 1 % eller mer av innehéllet i slam (Ag och Au) respektive
inkommande vatten (Bi och Sb).

Bidrag (%)
Kalla Ag Au Bi Sb

Puder (medelvarde fér tva olika uppslutnings- ea ea 20 ea
metoder applicerade pa en produkt)

Foundation (medelvarde for tva olika produkter ea ea 20 ea
uppslutna genom inaskning)

Ogonskugga (medelvérde for tva olika uppslutnings- 2 <1 <1 ea
metoder applicerade pa en produkt — Color appeal
mono (Loreal))

Handtvatt med silverringar 2 ea ea ea
Tvatt av klader 4 ea ea ea
Fordonstvatt (medelvarden for utslapp per bil 2 <1 1 <1*

fér personbils- respektive lastbilstvattar i Stockholm
som omraknats med hjélp av uppgifter om antal
fordontvéttar i Norrképing)

ea = ¢j analyserad

* Vid berikningar av bidraget av Sb frin fordonstvittar antogs mingden i inkommande vatten vara
endast 30 % av virdet som anges i Tabell 5-7, d.v.s. 205 - 0,3 = 61.5 kg/ar. Detta eftersom en identifie-
rad industriell killa, som #r speciell for Norrkoping, uppskattas bidra med ca 70 % av Sb-belastningen
(Christina Rydh, personlig kommunikation ).

Anvindning av puder och foundation forefaller kunna forklara en avsevird
del av vismut i inkommande vatten, ca 40 % tillsammans. I Norrképing
uppskattar man att ca 50 % av inkommande vismut kommer frin hushall
(Christina Rydh, personlig kommunikation ), varfér storleksordningen pa
bidraget frin kosmetikaprodukter férefaller rimligt. Diremot dr den med
SoFi beriknade andelen frin hushall till Kippalaverket, 8 % (Tabell 4-3 och
4-5), sannolikt en underskattning.
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Bidraget frin tvite av kldder ir tydligt, men samtidigt mycket osikert
eftersom variationen i lickage mellan undersokta plagg ir mycket stor
(Tabell 5-6).

Det ir noterbart att bidraget av antimon frdn fordonstvittar dr relative
litet, ca 0,2 %, av innehillet i inkommande vatten. Detta trots att berik-
ningen av bidraget grundades pa den mindre del av belastningen som inte

forklaras av en identifierad industriell killa (se kommentar 1 Tabell 5-9)

5.5 Diskussion

Resultaten for kosmetikan varierar vildigt mycket bide mellan proverna
och dven mellan uppslutningsmetoderna. Ingen av produkterna gav nigot
betydande bidrag av Au. Diremot ger bade foundation och puder stora
bidrag av Bi. Aven Ag pavisades i hog koncentration i en av gonskuggorna,
men med stor skillnad mellan de bidda uppslutningsmetoderna. Detta gor
att osikerheten ir stor och att det ir pékallat att nirmare undersoka olika
uppslutningsmetoder.

For experimenten valdes kosmetika som enligt innehéllsforteckningarna
inneholl Ag, Au och/eller Bi, medan en stor del av kosmetikan p& markna-
den idag inte har nigon av dessa metaller enligt innehéllstorteckningen. P&
grund av de héga virdena bor kosmetika undersokas nirmare di det kan
vara en stor killa till framférallt Bi.

Varken amalgamlagningar i tinder eller diskning av silverbestick gav
nigra utslag i denna studie och kan di anses vara obetydliga killor till Ag i
slam. Au frén tvitt av guldringar visades inte heller vara nigon bidragande
faktor, medan Ag frin silverringar gav tydliga, om 4n sm4, bidrag.

Tvitt av silverbehandlade klider bidrog med 4 % av Ag i slammet. Men
silverinnehallet, liksom lickaget, varierade mycket mellan olika plagg i
Kemikalieinspektionens (2011) undersokning, varfor det dr vanskligt att
uppskatta bidraget frin tvitt av silverbehandlade plagg till innehéllet i slam.
Det dr emellertid mycket troligt att de okade halter av silver, som pévi-
sats i slam frdn exempelvis avloppsreningsverken i Bromma och Henriks-
dal under senare ar (Kemikalieinspektionen, 2011), kan bero pa den ckade
anvindningen av silver i klidesplagg.

For fordonstvittar hade bidragen frin bdde Ag och Bi stor spridning. Ett
flertal prover visade e¢j detekterbara halter, medan nigra fi innehéll hoga
halter. Detta gor det svart att bedoma vad som ir rimligt. Virdena f6r Sb
hade liten spridning och bedémdes dirfor tillforlitliga, men bidraget till
mingderna i inkommande vatten till Slottshagens avloppsreningsverk var
sma. Au forekom i liga koncentrationer med relativt liten spridning, varfor
fordonstvittar forefaller vara en mycket liten killa till Au i avloppsslam.
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6 Slutsatser

En ddigare tllimpning av berikningsverktyget SoFi i Sigtuna och Solna
kommuner visade att storre delen av det pa oberoende mitningar baserade
flodet av fem tungmetaller kunde killfordelas med berikningar baserade pa
schablonvirden. I nigra fall 6verskattades fladet:

* Cd - 134 % i Sigtuna, 76 % i Solna

* Hg— 61 % respektive 62 %

* Cu-— 120 % respektive 103 %

* Zn — 82 % respektive 64 %

e Cr— 87 % respektive 61 %

For bdda kommunerna och samtliga metaller var hushall den kvantitativt
viktigaste av de identifierade killorna.
I den aktuella studien av fyra “nya” spirelement i Kdppalaverkets upptag-

ningsomride, gav motsvarande berikningar grova underskattningar:
g & gar g g

e Ag—32%
e Au—-0%
e Bi-8%
e Sb-10%

Studien innefattade dven kadmium, dir berikningar baserade p& schablo-
ner, liksom i fallet Solna, 6verskattade det pa oberoende mitningar baserade
flodet: Cd — 115 %. For silver, vismut och antimon var det i stort sett bara
for hushéll som berikningar baserade pa schablonvirden kunde goras. For
ovriga killor saknades antingen schablonvirden eller omrédesspecifika data.

Experiment for kvantifiering av killor till silver, guld, vismut och anti-
mon frdn olika hushallsaktiviteter visade att vismut i smink kan vara en
betydande killa. Vidare forefaller tvitt av silverbehandlade klidesplagg vara
en tydlig killa till silver i slam, men storleken p& denna killa 4r svar att
kvantifiera eftersom variationen mellan undersokea klidesplagg ir stor.

Handtvitt med silver- och guldringar, disk av silverskedar, tandborstning
av amalgamfyllningar, samt fordonstvittar, forefaller vara mindre betydande
killor till sparelement.

En avgoérande brist for att kunna gora killférdelning av mindre vanliga
sparelement 4r att schablonvirden i stor utstrickning saknas. Men det ir
dven s att det i minga fall sannolikt 4r svért att ta fram schablonvirden
eftersom koncentrationerna i aktuella fléden dr mycket lga, samtidigt som
matriserna (t.ex. smink) ofta dr svdra att hantera vid provberedning. Dirfor
behéver arbete med att utveckla analysmetodik ske parallellt med att olika
killor undersoks.
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