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Sammanfattning

Anvindningen av metaller och persistenta &mnen 1 samhéllet aterspeglas 1 sammanséttningen
av slam frdn kommunala avloppsreningsverk. Det finns dock inget proportionellt samband
mellan ackumulerad mingd av metaller 1 urban miljé och halten 1 slam. Statens
Lantbrukskemiska Laboratorium (SLL) publicerade ar 1985 en sammanstillning av
slamanalyser for dren 1969 - 1981. Statistiska centralbyran (SCB) och Naturvéardsverket har
gemensamt gett ut slamstatistik for aren 1987, 1990, 1992, 1995 och 1998. Till en borjan
redovisades endast metaller och nédringsimnen men fran ar 1995 omfattar statistiken dven
organiska dmnen. Sammantaget kan denna statistik beskriva trender i slamkvalitet for
perioden 1969 - 1998. Metallhalten 1 slam for de metaller som regleras 1 lagstiftningen har
minskat mellan 1969 och 1998 med 59 - 92%, varav de flesta mellan 80 och 92%.

En separat bearbetning har genomforts av statistik insamlad av Svenska vatten- och
avloppsforeningen (VAV) for aren 1995, 1996 och 1997. Svarsfrekvensen var 1995 176 svar
fran 171 kommuner, 1996 227 svar fran 216 kommuner och 1997 192 svar fran 171
kommuner. De rapporterade halterna i slam frdn VAVs enkit for 1997 visade pd en god
overensstimmelse med statistik frdn SCB och Naturvérdsverket for 1998. Medelvardet for
andelen rapporterade halter av Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, nonylfenol, PAH och PCB 6ver
gransvardet dr 6 %. Vid jamforelse av slam fran olika avloppsverk dr korrelationen mellan
halten av olika metaller (t ex koppar och nickel) lag. Detta medfor att 49 % av de
rapporterade slammen hade ndgon fororening som var hogre dn grénsvirdet. Om &dmnet
toluen tas bort frin fororeningarna Gverstiger enbart 35% av slammen ndgot griansvirde. 23
% av rapporterade slam Overstiger griansvdrdena for metaller. Médngden slam som kan
tillforas akermark begrinsas dven av hogsta miangd metall som far tillforas rdknat som g
metall/ha, ar. For en normal fosforgiva pa ca 20 kg/ha, ar kommer enligt VAVs statistik ca
80 % av slammen att ha en alltfér hog metallhalt jamfort med grinsvirdet av ndgon metall.

Forutsdttningarna for kommunernas slamhantering har genomgatt stora fordndringar.
Alternativen for hantering av slam frén avloppsverk &r anvédndning inom jordbruk,
anvandning inom skogsbruk, anvindning till gronomriden, framstillning av anlédggningsjord,
deponering pa tipp, forbranning och produktutvinning. Anvidndning av slam i jordbruket ses
idag som ett forstahandsalternativ for att 4stadkomma aterforing av ndringsdmnen i slam till
vixande grodor. Innehallet av metaller och giftiga organiska &mnen i1 slam &r minskande,
men medfor 6kande motstdnd fran jordbrukare, livsmedelsindustrin och miljdorganisationer
mot anvindning av slam i jordbruket. Utnyttjandet begrdnsas av slammets kvalitet i
jamforelse med gillande lagstiftning och av acceptans for slammet om kvalitetskraven klaras.
Att ldgga slam pa deponi kommer att upphdra med forbudet mot deponering av organiskt
material som trader i kraft ar 2005. Alternativen forbranning och produktutvinning ur slam
forviantas darfor komma att 6ka. En vdg for att kretsloppsanpassa avloppshanteringen ir att
sortera olika strommar redan fore tillforsel till avloppsledningsnétet. Alternativt kan slammet
betraktas som en ravara fran vilken olika produkter (inkl fosforféreningar) kan utvinnas och
skadliga @mnen avskiljas till en liten delfraktion som sedan kan behandlas for atervinning
eller deponeras under vilkontrollerade betingelser.
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Summary

The use of metals and persistent species in the society is reflected in the composition of
sludge from municipal sewage treatment works. However, there are no proportional
connection between the amount of metals in urban environment and the content in sludge.
SLL, Agricultural Chemical Laboratory, published in 1985 a report with sludge analyses
from the year 1969 — 1981. SCB, Statistics Sweden, and SEPA, Swedish Environmental
Protection Agency, have together published sludge statistics for the years 1987, 1990, 1992,
1995 and 1998. In the beginning metals and nutrients were accounted, but since 1995 the
statistics also include organic species. Together these statistics can describe trends in sludge
quality for the period 1969 — 1998. Metal contents in sludge for the metals that are regulated
by legislation, have between the years 1969 and 1998 decreased with 59 — 92%, most of them
between 80 and 92%.

A separate work was done on statistics collected by VAV, Swedish Water and Wastewater
Works Association, for the year 1995, 1996 and 1997. The response frequency was for year
1995, 176 answers from 171 municipalities, 1996 227 answers from 216 municipalities and
1997 192 answers from 171 municipalities. The reported concentrations in sludge for the
VAV enquiry for 1997 were in good agreement with concentrations reported by the SEPA
and SCB for 1998. The mean value for number of reported content of Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni,
Zn, nonylphenol, PAH and PCB higher than the restricted limit is 6.3%. At comparison
between sludge from different treatment plants the correlation between the content of one
metal (for instance copper) with another metal (for instance nickel) is low. This gives that 49
% of the reported sludge have some pollutant exceeding the permitted limit. Without toulen
only 35 % of the reported sludges exceeds the permitted limits. Looking only at the metal
content 23 % of the reported sludges exceeds the permitted limits. The amount of sludge that
can be used on agricultural soil is also limited by the highest allowed amount of metal added
to soil when fertilising with sludge, given in g Me/ha, year. For a normal addition of
phosphorus with 20 kg/ha, year the VAV statistics show that 80 % of the sludges had some
metal with a concentration higher than the permissible limit.

The conditions for the sludge handling options in the municipalities have passed large
changes. The alternatives for management of sludge from sewage treatment works are use in
agriculture, use in forestry, use for green areas, production of construction soil, deposition,
incineration and product recovery. Sludge use on agricultural land is a preferred alternative
for the recovery of nutrients in sludge to growing crops. The content of metals and toxic
organic species in the sludge is decreasing, but gives increasing resistance from farmers, food
industry and environmental organisation against use of sludge in agriculture. The usage is
limited by sludge quality compared to legislation and of acceptance of sludge if the quality
demands is accomplished. Deposition of sludge will come to an end by prohibition against
deposition of organic materials from year 2005. The alternatives incineration and product
recovery from sludge are therefore expected to increase. One way to adapt sewage system to
recycling is to separate different streams before entering the sewage network. Alternatively,
the sludge can be regarded as a raw material from which different products (including
phosphorus) can be extracted and toxic species may be separated to a minor fraction that can
be treated for recovery or deposited under controlled conditions.
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Forord

Strategin for den framtida slamhanteringen dr for narvarande mycket omdiskuterad och en
betydande skillnad foreligger i asikter. Hantering av slam frdn kommunala avloppsrenings-
verk har blivit ett 6kande problem. Deponering av slam motverkas med hjdlp av lagstiftning
och ekonomiska styrmedel. Det dr osdkert om slam som uppfyller myndigheternas krav
kommer att kunna accepteras for jordbruksanvindning. Aven om slamkvalitén forbittras i
takt med 6kande krav maste dirfor alternativa 18sningar for slamhantering beaktas. Ovriga
alternativ som anvédndning inom skogsbruk, gronomraden, framstédllning av anldggningsjord,
forbranning och produktutvinning dr varda att halla 6ppna for fortsatt bedomning av vigval.

Denna rapport, som beskriver trender i slamkvalit¢ och slamanvidndning samt diskuterar
strategier for framtida slamhantering, bor kunna ge beslutsfattare och kommunala planerare
underlag for stdllningstagande. Rapporten beskriver dels nuldget vad géller metaller och
organiska fororeningar i slam samt hur slammet hanteras och anvinds. Darutdver diskuteras
mojliga utvecklingsstrategier for framtiden.

Projektledare &r Bengt Hultman, Vattenvéardsteknik, KTH och Erik Levlin, Kristina Stark och
Sachida Kapilashrami, medarbetare pd Vattenvardsteknik, har bidragit till arbetet med
rapporten. Erik Levlin och Sachida Kapilashrami har genomfort en bearbetning av enkéter
med frigor om slamkvalité och trender for aren 1995, 1996 och 1997, utséinda av Svenska
Vatten och Avloppsverksforeningen, VAV, till Sveriges kommuner. Som extern expert till
projektet har Henrik Tidestrom, VA-projekt, bidragit med en betydande del av texten och
som granskare av Ovrigt textmaterial. Henrik Tidestrom ar dven huvudforfattare till VA-
Forsk rapport 2000-2 som handlar om anvindningsmdjligheter for avloppsslam. Projektet har
samfinansierats av VA-FORSK och MISTRA (programmet Urban Water).

Stockholm juni 2001

Bengt Hultman
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Inledning

Anvindning av slam i jordbruket &r ett forstahandsalternativ for att astadkomma aterfoéring av
niringsdmnen 1 avlopp till vixande grodor. For att slammet ska kunna anvéndas i jordbruket
maste dess innehall av fororeningar héllas under kontroll. Innehéllet av metaller och giftiga
organiska dmnen medfor emellertid 6kat motstand frén jordbrukare, livsmedelsindustrin och
miljordrelsen mot anvindning av slam i jordbruket. Manga av de odnskade dmnen som
anviands 1 samhéllet hamnar pd ett eller annat sétt i de kommunala avloppsreningsverkens
slam och #ven i slam frin trekammarbrunnar. Aven om alla kemikalier och varor inte har en
direkt koppling till de kommunala VA-systemen, avspeglas anvdndningen av metaller och
svarnedbrytbara organiska dmnen i samhaéllet i de kommunala avloppsslammens kvalitet.

Vid tillverkning och anvindning av kemikalier och varor i samhéllet sprids olika féroreningar
1 miljon. Spridningen sker fran punktkéllor eller diffusa killor. Traditionellt har miljovéarden i
Sverige huvudsakligen varit inriktad pa att minimera punktkillorna. De senaste 20 — 30 aren
har punktutslippen av manga miljofarliga dmnen minskat radikalt. I takt med minskade
punktutsldapp har den diffusa spridningen okat i betydelse.

Fram till och med 1980-talet var myndigheternas strategi att s mycket som mojligt av
lakvattnet fran soptipparna, avloppsvattenutslédppen frén titorternas industrier, dagvatten m m
skulle ledas till de kommunala avloppsreningsverken. Aven om man insig att minga av dessa
avloppsvatten inte var behandlingsbara med de reningsprocesser som anvinds 1 avlopps-
reningsverken, ville man anvénda reningsverken som en extra sdkerhet, eller utnyttja
kommunernas ledningsnédt och reningsverkens recipienter.

Mot slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet dndrade Naturvardsverket taktik,
miljoarbetet blev mer inriktat pa anvidndningen av kemikalier och den diffusa spridningen av
fororeningar. 1991 gav Naturvirdsverket ut en anslutningspolicy' som innebar att endast
behandlingsbart avloppsvatten bor ledas till de kommunala avloppsreningsverken. Med
”behandlingsbart” vatten avses vatten “av hushallskaraktdr” innehallande 1 huvudsak
biologiskt lattnedbrytbara fororeningar. Vatten med hoga halter av metaller eller svdrnedbryt-
bara organiska d@mnen ar inte behandlingsbara i1 anslutningspolicyns mening och bor
foljaktligen inte ledas till avloppsreningsverken.

De flesta kommuner arbetar i stort sett enligt Naturvardsverkets anslutningspolicy. Ar 1996
hade samtliga storstider och dess fOororter samt minst tre fjdrdedelar av de storre stdderna
faststillt egna anslutningspolicys med krav pa anslutna verksamheter”. Totalt uppgick andelen
kommuner med formellt faststillda anslutningspolicys till ca 60 %. Dessa kommuner star for
ca 80 % av slamproduktionen 1 landet. Reningsverken och de kommunala
miljoforvaltningarna har ofta ett gott samarbete, nir det géller att upptidcka och atgirda
miljofarliga utslapp.

Manga kommunala VA-verk genomfor eller planerar att infora miljdledningssystem, nagra
har dven ocksa produktcertifierat sitt slam (P-mérkning av Biomull). Enligt kraven pa
miljoledningssystem och P-mérkning ska varje verk ta fram tydliga strategier for stindiga
forbattringar av verksamheten.

De tungmetaller och organiska d&mnen som ingér i det svenska regelverket for slamanvind-
ning i jordbruket dr sdidana d&mnen som har prioriterats i miljdarbetet under minga ér och i
olika medier, bdde 1 Sverige och internationellt. Metallhalter har métts mer eller mindre
regelbundet i och med att Socialstyrelsen gav ut Rad och anvisningar ar 1973°. Mellan &ren
1979* och 1994 reglerades slamanvindningen och kontrollen av olika allménna rad
(rekommendationer) frdn Naturvardsverket. De organiska @mnena borjade métas forst ar
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1990, da Naturvardsverket gav ut Allminna rad 90:13°. For tre av de anvindningsomraden
som dr aktuella for avloppsslam, har myndigheterna faststéllt generella kvalitetskrav for
anviandning 1 jordbruk, skogsbruk och pa gronytor. For ovriga anvdndningsomraden som
tackning av avfallsdeponier samt forbranning, finns diremot inga generella kvalitetskrav.

Regeringen inforde 1994 grinsvdrden for sju metaller i slam® med hogsta tillatna
metallkoncentration 1 slam for jordbruksindamal angivna i mg per kg TS (torrsubstans).
Samma ar gav Naturvardsverket ut sin slamkungdrelse som innehdll grinsviarden for hur
mycket metall som fr tillforas marken vid godsling med slam’ (reviderad 1998). Grinsvirdet
sinks successivt och stringare regler tridde i1 kraft den forsta januari 2000. For slam till
gronytor finns riktvirden fran Naturvardsverket’ och for anvindning i skogsbruket finns
riktvirden fran Skogsstyrelsen®. Tabell 1 visar grinsvirden och riktvirden, samt frén vilket ar
de giller.

Tabell 1. Gransvirden for metaller i slam och for tillforsel av metall vid gddsling med slam
samt riktvirden vid anvidndning av slam till gronytor och i skogsbruket.

Tillforsel till akermark vid Slam till Slam till Produkter i
gbdsling med slam jordbruk gronytor skogsbruk
Griansviarden Gréinsviarden Gransvarden  Riktviarden  Riktvérden,
sOdra Sverige

Inford ar 1995 2000 1998 1990 1999
Metall g/ha, &r g/ha, &r mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Bly, Pb 100 25 100 100 250
Kadmium, Cd 1,75 0,75 2 2 30
Koppar, Cu 600 300 600 600 500
Krom, Cr 100 40 100 150 250
Kvicksilver, Hg 2,5 1,5 2,5 2,5 5
Nickel, Ni 50 25 50 100 200
Zink, Zn 800 600 800 1 500 6 000
Arsenik, As 20
Bor, B 500
Kobolt, Co 100
Mangan, Mn 30 000
Molybden, Mo 10
Vanadin, V 100

Sverige har laga grinsvirden jaimfort med andra ldnder 1 Europa. Tabell 2 visar gransvirden
for metaller och andra fororeningar i slam och tabell 3 griansvirden for tillforsel av metall vid
gddsling med slam i olika europeiska linder’.



Tabell 2. Gransvirden 1 mg/kg TS {for metaller och andra fororeningar i slam i olika
europeiska lander.

Land Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Ovriga imnen

EG direktiv. ~ 750-  20- 1000- 1000- 300- 16- 2500-
86/278/EEC 1200 40 1500 1750 400 2,5 4000

Belgien
Flandern 600 12 500 750 100 10 2500
Vallonien 500 10 500 600 100 10 2000
Danmark* 120 0,8 100 1000 30 0,8 4000
Tyskland Dioxin/furanPCB  AOX

JordpH5-6 900 5 900 800 200 8 2000 100 0,2 500
Jord pH >6 900 10 900 800 200 8 2500 100 0,2 500

Finland 150 3 300 600 100 2 1500

Frankrike 1600 40 2000 2000 400 20 6000 Selen, Se: 200
Irland 750 20 1000 300 16 2500

Italien 750 20 1000 300 10 2500

Luxemburg 1200 40 1750 1750 400 25 4000

Nederland. 100 1,25 75 75 30 0,75 300 Arsenik, As: 15
Norge 100 4 125 1000 80 5 1500

Sverige 100 2 100 600 50 25 800

Schweiz 500 5 500 600 80 5 2000

Spanien

Jord pH <7 750 20 1000 1000 300 16 2500
Jord pH>7 1200 40 1500 1750 400 25 4000

* [ Danmark far de som anvéinder slam som gddsel- eller jordforbattringsmedel vilja mellan haltgransvéirden
eller gransvirden uttryckta som kvoten mellan metall och fosfor. Dessa “’kvotgriansviarden” ligger pa en séddan
niva att det ar tillatet att anvinda ett avloppsslam som vid en normal fosforhalt (2 — 3% av TS) innehaller
betydligt mer metaller 4n vad haltgransvéirdet medger.

Tabell 3. Griansvirden 1 g/ha och ar for tillforsel av metall vid godsling med slam i olika
europeiska lander.

Land Pb Cd Cr Cu Ni Hg Z/n As F Mo Se
EC direktiv 15000 150 4000 12000 3000 100 30000

86/275/EC

UK 15000 150 15000 7500 3000 100 15000 700 20000 200 150
Tyskland 1500 16 1500 1300 300 13 2500

Frankrike 2400 60 3000 3000 600 30 9000 300
Sverige 25 0,75 40 300 25 1,5 600




Med LRF:s, VAV:s och Naturvardsverkets slamoverenskommelse som kom 1995 infordes
som en forsiktighetsdtgird dven att de organiska indikatordamnena i slam som anvénds i
jordbruket bor understiga vissa virden:

Nonylfenol 50 mg/kg TS (frén &r 1997)
Toluen 5,0 mg/kg TS

Summa PAH (polyaromatiska kolvéten, 6 foreningar) 3,0 mg/kg TS .
Summa PCB (polyklorerade bifenyler, 7 foreningar) 0,4 mg/kg TS (&rsmedelvirde)'

De avloppsreningsverk som vill anvédnda sitt slam 1 jordbruket &r skyldiga att méta slammets
innehall av ndringsdmnena fosfor och kvidve samt sju tungmetaller och tre svarnedbrytbara
organiska dmnen (krav fanns pa kontroll av fyra organiska dmnen mellan 1994 och 1998).
Kravet att mita tungmetaller har varit obligatoriskt sedan 1994, da regeringen inforde
gransviarden for metaller 1 slam. Det var forst d4 som praktiskt taget allt slam borjade
kontrolleras kontinuerligt. Svarnedbrytbara organiska dmnen borjade mitas kontinuerligt nér
LRF:s, VAV:s och Naturvardsverkets gemensamma rapport om slamdverenskommelsen kom
ut 1995. Parallellt med de obligatoriska métningarna har en del avloppsreningsverk,
sporadiskt eller mer eller mindre regelbundet, mitt halten av andra &mnen som kan finnas i
slam: silver, kobolt (rekommenderades av Naturvirdsverket 1979 — 86), cyanider, ftalater,
DDT, bromerade flamskyddsmedel, dioxiner etc.

De sammanlagda utslippen frdn punktkillor och trafik av metaller till luft och vatten
minskade med 85 — 99 % mellan aren 1970 och 1995, vilket i stort sett motsvarar
minskningstakten i slam. Utsldppen till luft har reducerats mer @n utsléppen till vatten, dir
utsldpp fran kommunala avloppsreningsverk ingér till mellan 10 och 90 %, beroende pa
metall.

For de flesta metaller dr industrin den helt dominerande utsléppskéllan till luft och vatten.
Undantagen &r utslapp av bly och kvicksilver till luft, som &r 1995 till 50 % kom frdn andra
kdllor (bly: trafik och virmeverk; kvicksilver: krematorier, véarmeverk och
avfallsforbranning)."" Den storsta delen — 90 % (530 kg) — av kvicksilverutslippen till vatten
skedde enligt SCB via kommunala avloppsreningsverk'>. Pa grund av stora osikerheter vid
analys av renat kommunalt avloppsvatten, som har mycket l4g kvicksilverhalt (vanligtvis <0,1
pg/l), &r denna siffra troligen starkt dverskattad. De flesta kvicksilveranalyser som utfors pa
renat avloppsvatten rapporteras som mindre @n ett virde, som har varierat mellan <0,1 och
<0,5 pg/l."” Med tanke pa att mingden kvicksilver i slam var 307 kg &r 1995 och att
avskiljningsgraden i kommunala reningsverk brukar variera mellan 75 och 90 %,'* torde den
verkliga utsldppsmingden ligga i intervallet 35 — 100 kg.

Tack vare utsldppsminskningar till luft i Sverige och dvriga Europa har dven det atmosfariska
nedfallet av metaller minskat rejélt. Minskningen mérks mest i Gotaland och Svealand dir
bly- och kadmiumnedfallet har minskat med 90 % eller mer sedan 1970, men minskning har
ocksa skett kring stora punktkéllor i Norrland. Réknat pa Sverige som helhet, har nedfallet av
dessa metaller minskat med minst 70 % de senaste tjugo ren."” Aven kvicksilvernedfallet har
minskat avsevirt. Merparten av det nedfall som fortfarande sker i Sverige hirror frn utslapp
pa kontinenten.

" Enstaka prov far maximalt innehélla 1,0 mg/kg TS. Vid 12 prover per &r fir maximalt 3 prover ha en halt
mellan 0,4 — 1,0 mg/kg TS. Over tiden far halttrenden (drsmedelvirdet) inte vara stigande.
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Kallor till metaller och persistenta amnen

Exempel pa kallor till oonskade amnen i slam

Utifrén uppgifter fran undersdkningar i olika delar av landet samt litteratur och kontakter med
tjdnstemédn pa Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen, kan bl a foljande killor till
odnskade #mnen i slam identifieras. Undersokningar i bl a Stockholm'®, Malmé'’ och
Uppsala'® har visat att hushéllen bidrar med mer 4n hilften av tillforseln av vissa metaller till
avloppsreningsverken. Dagvatten fran vigar, titorter och industritomter &r ocksa en relativt
stor killa till flera odnskade dmnen i slam'”.

20,21,22,23,24,25
Metaller

Zink

Foljande utgor tinkbara kéllor for zink 1 avloppsslam:

= Spillvatten fran bilvardsanldggningar (kan ha 5 — 6 gdnger hogre zinkhalt &n
hushallsspillvatten).

= Spillvatten fran ytbehandlings (galvanisering)- och verkstadsindustri.

= Dag-, tak- och drénvatten (pa grund av korrosion av material och produkter som har
behandlats med zink eller 1 6vrigt innehéller zink t ex lyktstolpar, ricken, dick).

= Hushall (urin, avforing, korrosion).

= Spillvatten fran forbranningsanldggningar (avfallsforbranning, energianldggningar).

Kadmium

Sedan 1982 finns ett partiellt kadmiumforbud 1 Sverige. Forbudet regleras av miljobalkens
forordning (1998:944) om forbud m m i vissa fall i samband med hantering, inforsel och
utforsel av kemiska produkter. Forbudet géller for anvandning av kadmium for ytbehandling,
som stabilisator eller som fargdmne. Kemikalieinspektionen har dock i sina foreskrifter till
forordningen (KIFS 1998:8) medgett en rad undantag fran kadmiumforbudet. De flesta
undantag togs bort 1995, men ndgra kvarstdr, bl a for konstndrsfirger, vissa glas- eller
porslinsprodukter, varmvattenberedare, radiatorer, vissa elektriska apparater och maskiner och
viss anvindning inom flyg-, rymd-, gruv-, offshore- och kérnkraftssektorerna. Kadmium
forekommer ocksé som fororening i zink.

Utifrén studier 1 Uppsala, Stockholm, Linkdping, Goteborg, Malmo och andra kommuner kan
generellt sett foljande killor till kadmium i kommunalt avloppsslam identifieras:

= Spillvatten fran bilvardsanldggningar (kan ha 10 — 15 génger hogre kadmiumbhalt &n
hushallsspillvatten och bidra med 20 — 30 % av kadmium i slam).

= Dagvatten fran vdgar, parkeringsplatser, trafikplatser, industritomter och
forsvarsanldggningar (kan pé grund av korrosion av material och produkter som
innehdller kadmium och kadmiumf6rorenat zink samt atmosfariskt nedfall bidra med 15 —
50 % av kadmiumbelastningen pa ett reningsverk).

= Hushall (kan pa grund av urin och avforing samt korrosion av VVS-utrustning,
hushallsapparater m m sta for 30 — 50 % av kadmiumbelastningen).

=  Konstnirsskolor, studieforbund och andra stéllen dir konstnérsfarger (t ex kadmiumgult
och kadmiumr6tt har dispens fran kadmiumforbudet) anvénds.

=  Tviattvatten fran tvitterier som tvattar verkstadsklader.
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= Spillvatten fran verkstadsindustri och ytbehandlare (kadmium kan férekomma som
fororening i kemiska produkter och zink).

= Spillvatten fran forsvarsindustrin och dess underleverantdrer (som har dispens fran
kadmiumforbudet).

= Spillvatten fran glasindustri (omfattas i vissa fall av dispens frdn kadmiumforbudet).
= Rokgaskondensat och annat avloppsvatten frén forbranningsanldggningar.
= Grundvatten fran borrade brunnar i omraden med kadmiumrik berggrund (t ex kambrisk

sandsten).

Nickel

Foljande utgor tdnkbara killor for nickel 1 avloppsslam:

= Spillvatten frén ytbehandlare, verkstadsindustri och andra som bedriver fornickling eller
bearbetar rostfritt stal.

= Spillvatten fran bilvardsanlédggningar (kan ha 2 — 3 ganger hogre nickelhalt &n
hushéllsspillvatten).

* Fillningskemikalier. Teoretiskt sett kan vissa kvaliteter vara huvudkillan till nickel i
slam. '

Kvicksilver

Foljande utgor tdnkbara killor for kvicksilver 1 avloppsslam:

= Hushall (korrosion av amalgamfyllningar — generellt sett 4r amalgamfyllningar den helt
dominerande kéllan till kvicksilver 1 slam — bidraget fran hushallen via urin och avforing
kan uppga till 50 %).

= Tandvardsmottagningar.

= Laboratorier (analyslaboratorier, skolor etc) och andra lokaler ddr man hanterar eller har
hanterat kvicksilver (vattenlas, vaskar, hoar och avloppssystem).

= Rokgaskondensat fran avfallsforbranningsanldaggningar.

Bly

Foljande utgor tankbara killor for bly i1 avloppsslam:
= Tvéttvatten fran bilvirdsanldggningar (4 — 7 ganger mer bly &n i hushéllsspillvatten).

= Dagvatten fran trafikplatser och industritomter (atmosfariskt nedfall, slam 1
rdnnstensbrunnar, blyackumulatorer).

"For de flesta metaller ir fillningskemikalier normalt inte ndgon betydande killa, men nickel och krom ér
undantag. Enligt rapport fran ett slamsamréad i Olofstréms kommun var bidraget fran fallningskemikalier ca 10
% av nickelhalten i slam frén ett reningsverk (Jimsverket).
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Koppar

Foljande utgor tinkbara kéllor for koppar i1 avloppsslam:
= Tappvattensystem (kopparrdér, VVS-detaljer av koppar och missing).
* Industrispillvatten.

= Dagvatten fran trafikplatser, kyrkogérdar och industritomter (i huvudsak fran koppartak
pa bostadshus och offentliga byggnader samt bromsbeldgg®®, men ocksa frén atmosfariskt
nedfall, impregnerat trd och elektrisk utrustning).

Organiska persistenta amnen '**"**

Nonylfenol

Foljande utgor tankbara killor for nonylfenol 1 avloppsslam:

= Rengdringsmedel, lim, smorjmedel och andra kemiska produkter inom industrin
(verkstads-, textil-, glas-, pappers- och massaindustri).

= Harvérdsprodukter och kosmetika.
» Flytande polymerer till vattenrening och slambehandling.
= Bilvardsmedel.

= Vattenbaserade farger (pigmenterade).

PAH

Allmén diffus forekomst. PAH kan na reningsverken via regnvatten, dagvatten fran
trafikplatser och industritomter samt rokgaskondensat.

= Bilavgaser.
= Rokgaser fran forbranningsanldaggningar (bdde energiproduktion och avfallsforbrénning).
= Asfalt.

PCB

Allmén diffus forekomst. PCB kan na slammet via dagvatten.
= Gamla golv- och viggmaterial.
= Fogmassor, lim, isolerglas i gamla byggnader.
= Gamla elkablar i mark (i isoleringen) och kondensatorer.

= Atmostériskt nedfall (PCB anvinds fortfarande 1 bl a Ryssland).

Ftalater

Allmin diffus forekomst. Ftalater kan nd slammet via dagvatten, bilvirdsanlaggningar
och avlopp fran hushall (tvéttvatten).

=  Mjukgjord PVC-plast (exempelvis i plastgolvmattor).
=  Underredsmassor pa utlindska och dldre bilar.
= Plattak ytbelagda med PVC.



Kallor for metaller i Stockholm stad

Slamstatistiken och uppgifter om anvidndningen av vissa kemiska produkter visar pd ett
samband mellan kemikalieanvindningen i1 samhéllet och slamkvalitén. Det finns ocksa
samband mellan slamkvalitet och utsldpp till luft och vatten. Metaller och organiska
fororeningar har méinga olika anvéndningar i samhallet vilket leder till att halterna 1 slammet
varierar oberoende av varandra. Figur 2 visar ackumulerad médngd anvénda metaller i
Stockholms stad 1996 fordelade pa fordon, niringsliv, hushall, byggnader och infrastruktur®.
Mingden metall i slam (halten gdnger slammingden) &r inte direkt proportionellt till mdngden
anvind metall i samhillet. Halterna av kadmium och kvicksilver i slam ar av samma
storleksordning men méngden anvind kadmium é&r tio génger stérre @n mingden anvéind
kvicksilver. Den stora méngd kvicksilver som anvénts i tandvirden gor att ldckaget fran
amalgamplomber dr den enskilt storsta killan till kvicksilver i slam. Viss anvidndning av
metall ger ett storre bidrag till metallhalter i slam &n annan anvdndning. Koppar i elkablar
torde ge ett mindre bidrag till kopparhalten i slam @n koppar 1 tak, vattenledningar och
bromsbeligg.

Bly i bensin som blykalla i slam

En av de enskilt storsta orsakerna till att blyhalten har minskat i slam &r den minskade
anvindningen av blyad motorbensin, vilket framgar av figur 1. Mellan 1969 och 1987
minskade blyhalten i1 bensin avsevirt, motsvarande en minskning fran 2 400 till 560 ton bly
per ér, vilket ir en ca 77 procentig minskning pa 20 &r. Ar 1993 hade blymingden i bensin
minskat med ytterligare 80 %. Efter ar 1995, da forbudet mot blyad motorbensin inférdes med
nigra fi undantag, anvindes mindre 4n 1 ton bly per &r*’. Av figur 1 framgar ocks4 att den
snabbt minskande anvéndningen av blyad motorbensin under mitten och slutet av 1990-talet
inte har f6ljts av en lika snabb minskning av blyhalten i avloppsslam. Detta beror sannolikt pa
att bly finns kvar i sediment i dagvattenbrunnar och dagvattenledningar, vilket ger en
fordrojningseffekt.

@ Bly i slam, mg/kg TS — Bly i motorbensin, ton/ar
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Figur 1. Blyhalt i slam och méngd bly i forsdld motorbensin
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Dagvatten som kalla till metaller

Olika kéllors bidrag till metaller 1 avloppsslam i S:t Gallen, Schweiz, har studerats av Boller
0 Tabell 4 visar bidrag av tungmetaller fran hushall, industrier, vdgar och tak till ett
avloppsnit och hur de fordelas pa utslipp till vatten och metallinnehall 1 avloppsslam for ett
kombinerat och ett separat system. Tabellen visar att metaller i dagvatten fran végar och tak
utgdr ett betydande tillskott till innehéllet 1 avloppsslam. For kadmium och bly ger
vigdagvatten det storsta tillskottet medan takdagvatten ger det storsta bidraget av koppar. I ett
kombinerat system kommer de mesta av dagvattnets tungmetaller att hamna 1 slammet, medan
1 ett separat system ger utslépp av orenat dagvatten att de mesta av tungmetallinnehéllet gar ut
1 recipienten. Om man anlidgger ett separat system dir dagvattnet ej leds till reningsverket,
minskar ddrmed tungmetallinnehéllet i slammet. Om dagvattnet ej renas pa annat sétt, fir man
dock som tabellen visar ett 6kat utsldpp av tungmetaller till recipienten.

Tabell 4. Tungmetallbelastning i g/invdnare och ar fordelat pd olika kdllor samt fordelning pa
slam och utslipp for ett kombinerat och ett separat avloppssystem™’.

Belastning i g/inv., ar Kadmium, Cd Koppar, Cu Bly, Pb Zink, Zn
Hushallsavloppsvatten 0,015 (11 %) 4,0 (24 %) 2,5 (17 %) 20,0 (28 %)
Industriavloppsvatten 0,025 (19 %) 3,1 (18 %) 1,3 (9 %) 20,7 (29 %)
Vigdagvatten 0,071 (53 %) 3,7 (22 %) 7,2 (48 %) 16,7 (24 %)
Takdagvatten 0,020 (15 %) 6,1 (36 %) 3,9 (26 %) 12,5 (18 %)
Ovrigt vatten 0,003 (2 %) 0,1 (<1 %) 0,1 (<1 %) 0,6 (<1 %)
Totalt 0,134 17,0 15,0 70,5
Kombinerat system:

Utslépp till vatten 0,062 (46 %) 5,1 (30 %) 3,9 (26 %) 27,6 (35 %)

Innehéll i avloppsslam
Separat system:

Utslépp till vatten

Innehéll i avloppsslam

0,073 (54 %)

0,112 (84 %)
0,026 (16 %)

11,9 (70 %)

11,5 (68 %)
6,0 (32 %)

11,1 (74 %)

11,8 (79 %)
3,5 (21 %)

50,9 (65 %)

43,3 (54 %)
36,2 (46 %)

Kopparinnehéllet i takdagvatten beror till stor del pa utlosning fran koppartak. Dock har dven
kopparhalterna i vigdagvatten okat pa senare ar da bromsbeldgg med asbest har ersatts med
bromsbeldgg som innehaller koppar. Trots att bromsbeliggen utgdér ett ganska litet
anvindningsomrade, svarar de for den storsta spridningen av koppar till miljén®®. Metallen
kommer ut som partiklar och utgdr ca en tredjedel av all koppar, totalt ca 12-13 ton, som nér
Stockholmsmiljon. Bidraget fran koppartaken dr ca 1 ton per ér, fran tappvattensystemet ca
4,3 ton, 1,2 ton berdknas komma fran luftledningar (finns hos Banverket och SL) och ca 0,4
ton fran vigbeldggningar.

Att storre reningsverk har hogre metallhalter kan bero pé att i storre stider leds en storre andel
av dagvattnet ner i gatubrunnar och via det kommunala avloppsnétet till reningsverket. I
mindre samhéllen med en glesare bebyggelse infiltreras en storre andel takdagvatten i
trddgardar medan en storre andel vigdagvatten leds bort i1 diken. I vissa smé orter kan dock
lakvatten fran gruvavfall som behdver renas, ledas till det kommunala reningsverket och ge
hoga metallhalter 1 avloppsslammet. Rening av dagvatten fran tungmetaller kan vara ett sétt
att minska metallhalter i avloppsslam. Reningen kan utféras med jonbytare eller med fillning
med vitesulfid. Att infora separata avloppssystem gor att metallerna gar ut 1 miljén och &r
dérfor miljomaissigt ingen bra losning.
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Halter av metaller och persistenta amnen
Trender for slamkvalité 1969 — 1998

Den statistik som dr tillgénglig nédr det giller fororeningshalten i slam avspeglar av naturliga
skdl det sédtt som ovan beskrivna métningar har bedrivits under aren. Den bésta statistiken
finns pa tungmetallinnehéllet. Statens Lantbrukskemiska Laboratorium (SLL) publicerade ar
1985 en sammanstillning av slamanalyser fran 30 — 96 kommunala avloppsreningsverk med
anslutning > 5 000 personekvivalenter (pe)’'. Sammanstillningen giller fr aren 1969 — 1981.
Statistiska Centralbyrdn (SCB) och Naturvardsverket har gemensamt gett ut slamstatistik for
gren 1987, 1990, 1992, 1995 och 1998***. Denna statistik har gillt alla avloppsverk &ver
2 000 pe (tillstandspliktiga avloppsanlidggningar). Till en bdrjan redovisades metaller och
ndringsdmnen, sedan 1995 omfattar slamstatistiken &@ven organiska &dmnen. Genom
sammanstéllning av statistik fran SLL for &ren 1969 — 1981 och fran Naturvardsverket och
SCB for dren 1987 — 1998 kan uppgifter for perioden 1969 — 1998 presenteras.

Tabell 5 visar en sammanstillning av hur mycket halterna har reducerats mellan &ren 1969
och 1998 for de metaller i slam som regleras i lagstiftningen. Halterna har minskat med 59 —
92 % varav de flesta med 80 — 92 %. Uppgifterna anger storleksordningar snarare dn exakta
véarden, dels pa grund av att farre reningsverk ingar i virdena fore ar 1987, dels pa grund av
att olika analysmetoder har anvénts under &ren. Exempelvis kom den flamlosa
atomadsorptionstekniken, som numera foreskrivs for kadmium och kvicksilver (Naturvards-
verkets forfattningssamling, SNFS 1994:2), inte i allmint bruk forrén efter 1988/89, déa de
forsta svenska standardmetoderna gavs ut for dessa metaller.

Tabell 5. Metaller i slam 1969 — 1998.
Procentuell reduktion

1969-1998 1987-1998

Bly 87 - 90* 51
Kadmium 87 —93* 40
Koppar 59 -16
Krom 92 35
Kvicksilver 48
Nickel 87 —-91%* 32
Zink 80 18
PCB 91**

* Eftersom halten bly, kadmium och nickel fluktuerade mycket under forsta halvan av 70-talet,
har reduktionen angivits med intervall (1969 respektive 1970/71 har anvénts som basar).

** PCB avser aren 1979-1998.

Variationerna i slammets innehall av metaller och PCB under aren 1969-1998 éaskadliggors i
figur 3. Halten bly, kadmium, krom och nickel har minskat mest. Minskningen av de tre
sistndimnda metallerna beror sannolikt frimst pd atgirder inom ytbehandlingsindustrin.
Blyhalten har minskat tack vare forbudet for blyad bensin (se figur 1). Kadmiumhalten har
ocksa minskat genom det forbud for viss anvdndning av kadmium, som inférdes 1982, vilket
klart framgar av figur 3. Kopparhalten, vars nedatgaende trend avstannade ndgon gang mellan
1981 och 1987 for att sedan 6ka ndgot, har reducerats minst under perioden. Reduktionen av
halten nickel och zink forefaller ha avstannat de senaste aren.
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Figur 3. Metaller och PCB 1 slam 1969 — 1998.

Sedan nyanviandningen av PCB forbjods 1 Sverige ar 1971 har halten i slam sjunkit med ca 90
%. Under perioden 1993 — 1996 har det dock inte skett ndgon ytterligare reduktion av PCB-
halten i slam'. Fortfarande tillférs PCB diffust till miljon genom nedfall (PCB anvénds

fortfarande i Ryssland och i vissa Osteuropeiska linder) och lickage fran ildre elektrisk
utrustning och byggnadsmaterial, till exempel fran fogmassor.

Fordandringarna i halten nonylfenol och toluen mellan &ren 1993 till 1998 visas i figur 4.
Miljorapporter fran 25 avloppsreningsverk vars anslutning dr > 100 000 pe (producerar
knappt hélften av slammet i Sverige), visar att halten nonylfenol och toluen minskade med 69
respektive 82 % mellan dren 1993 och 1998. For PAH gér det inte att utldsa nigon trend
eftersom halten hela tiden legat nira eller under analysmetodens detektionsgréns.

"PCB i slam mits som summan av sju PCB-féreningar (komponenter) med [UPAC-numren: 28 (11%), 52 (9%),
101 (13%), 118 (10%), 138 (25%), 153 (19%), 180 (13%) (procentuell fordelning mellan komponenter anges
inom parentes).
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Figur 4. Nonylfenol och toluen i slam. Reningsverk >100 000 pe 1993 — 1998.

Fran é&ren fore 1993 finns endast ett fatal analysdata tillgingliga nir det géller miljofarliga
organiska @mnen. I Stockholms storsta avloppsreningsverk, Henriksdal, minskade halten
nonylfenol med ca 85 % mellan 1990 och 1999**. Detta kan jimforas med den svenska
anvindningen av nonylfenoletoxylater i rengéringsmedel och bilvardsmedel, som minskade
med 80 % under samma tid®>. Sedan dess har nonylfenolhalten i Henriksdals slam fortsatt att
minska, och hade &r 1999 sjunkit till 2 — 5 % av den halt som uppmaittes ar 1990.

Utvecklingen gar alltsd i stort at ratt hall. Slamkvaliteten forbéttras kontinuerligt, genom att
tillforseln av oonskade @mnen till avloppsreningsverken minskar. Nedfallet av metaller
minskar 1 Sverige, liksom utsldppen av miljofarliga dmnen. Kemikalieanvindningen i
samhéllet miljoanpassas och anvdndningen av allt fler &mnen forbjuds eller begrinsas, savil
nationellt som internationellt. Beslut om begransningar eller forbud for anvindning har tagits,
eller kommer att tas, bland annat nér det géller nonylfenoletoxylater, ftalater, vissa bromerade
flamskyddsmedel, bly, kvicksilver och kadmium.
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Resultat fran VAV-Enkat
Frageformular

Svenska Vatten och Avloppsverksforeningen, VAV, har genomfort en enkét med fragor om
slamkvalité och trender for aren 1995, 1996 och 1997 i Sveriges kommuner. De fragor som
stdlldes 1 enkéten (tilldggsfragor till vatten- och avloppsstatistik) var:

A.  Antal industriabonnenter med anslutning till det kommunala avloppsledningsnétet och
arstillrinning till avloppsverk i antal och 1000-tal m”.

w0

Antal anslutningar av lakvatten frn soptippar till det kommunala avloppsledningsnétet
och arstillrinning till avloppsverk i antal och 1000-tal m’.

Arstillrinning av dagvatten till kommunens avloppsverk i antal och 1000-tal m’.
Langd kombinerad ledning i drift vid arets slut i kilometer.

Lingd kombinerad ledning som lagts om till duplikatsystem under &ret i kilometer.

mm o a

Fororeningsméngd frén till avloppsverk anslutna industrier, lakvatten fran soptippar och
dagvatten som avleds till avloppsverk, respektive fororeningar i avloppsslam i mg/kg
TS f6r fosfor, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel, zink, nonylfenol, toluen,
summa PAH (polyaromatiska kolvéten, 6 foreningar) och summa PCB (polyklorerade
bifenyler, 7 foreningar).

G. Avloppsslam frén avloppsverk i ton torrsubstans, TS, dels totalt och dérav
omhéndertaget av jordbruk, skog, deponi pa soptipp, gronomraden inkl. parker och
vigar samt genom forbrianning.

Av dessa fragor dr det F och G som behandlar kvalit¢ och trender for avloppsslam.
Svarsfrekvensen var for 1995 176 svar fran 171 kommuner, 1996 227 svar fran 216
kommuner och 1997 192 svar frdn 171 kommuner. Totalt finns 289 kommuner i Sverige. Att
antalet svar ar fler 4n antalet kommuner beror pa att vissa kommuner har gett flera svar, ett
per avloppsreningsverk, avloppsverk, medan andra som Stockholm som ocksa har flera
avloppsverk har riknat samman vérdena till ett svar. Vissa kommuner har ett gemensamt
avloppsverk vilket gor att dessa inte har besvarat frdgorna om avloppsslam.

Redovisade analysresultat

Tabell 6 visar statistik for redovisade fororeningshalter 1 form av medelvirde, medianvirde'
och standardavvikelse". Tabell 7 visar medelhalter berdknad genom att fororeningsmangderna
(halten ganger slamméngden) har summerats och dividerats med den totala slamméngden:

(haltxslamméngd)

Medelhalt = z —
Z slamméngd

Det senare berdkningssittet visar vilken halt som skulle erhallas om man blandade samman
alla slam. Halterna dr ndgot lagre i tabell 6 &n i tabell 7, vilket visar att slam fran storre
reningsverk, som har en storre inverkan pa vérdena 1 tabell 7, har hogre fororeningshalter dn
slam fran sma reningsverk.

= 2.

‘Medianvirdet ir virdet d4 hilften av virdena ar storre och hilften ar ligre. 1 R ( _)2
A X, —X
n—1 i=1'1

I Standardavvikelsen ir ett métt pa métvirdenas spridning kring medelvirdet:
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Tabell 6. Statistisk for halt fosfor (%), metaller (mg/kg) och organiska fororeningar (mg/kg) i avloppsslam enligt VAV-enkiten for aren 1995,

1996 och 1997.

1995 1996 1997
Svar Medel Median Std.av Svar |(Medel Median |Stand.av Svar Medel Median | Std. av

Fosfor, % 122%* 2,35 2,25 1,15 167* 2,54 2,55 0,891 161* 2,86 2,5 3,34
Metaller, mg/kg

Pb 142%* 36,2 31 30,8 190* 32,3 27 28,0 187* 32,3 27 34,2
Cd 142%* 2,08 1,1 8,52 191%* 1,22 1,01 1,02 183%* 1,42 1,1 2,51
Cu 142* 311 251 245 191* 318 273 222 185* 323 269 247
Cr 142%* 32,4 24,75 34,8 190* 38,2 38,3 131 187%* 28,2 23 18,2
Hg 142%* 10,0 0,94 104 191* 0,963 0,968 0,604 186* 1,27 0,79 3,63
Ni 141%* 14,1 11,4 10,8 191%* 13,4 13,4 10,8 187* 15,8 12 16,7
Zn 142* 462 431,5 193 191* 448 450 174 187* 460 450 168
Org. for., mg/kg

Nonylfenol 135% 37,7 34 27,0 183* 34,9 35,1 33,0 182%* 23,8 16 24,7
Toluen 137* 4,03 0,9 10,6 183* 3,60 3,62 7,96 181%* 4,18 1 10,7
PAH 120* 1,24 1,045 0,893 170%* 2,27 2,28 12,3 171%* 1,45 1,22 1,87
PCB 131%* 1,06 0,07 0,179 177* 0,455 0,457 4,66 177* 0,482 0,0585 4,89
*Av totalt: 142 svar 192 svar 187 svar




Tabell 7. Fororeningshalter* 1 slam enligt VAV-enkéten for aren 1995, 1996 och 1997.

1995 1996 1997
Fosfor, P % 2,02 2,71 2,66
Bly, Pb mg/kg 49,77 35,39 43,26
Kadmium, Cd mg/kg 2,36 1,31 1,91
Koppar, Cu mg/kg 399,4 386,5 4333
Krom, Cr mg/kg 38,01 34,13 28,82
Kvicksilver, Hg  mg/kg 4,65 1,25 1,53
Nickel, Ni mg/kg 17,79 16,10 15,87
Zink, Zn mg/kg 540,6 4939 505,3
Nonylfenol mg/kg 51,92 42,68 28,98
Toluen mg/kg 2,32 2,68 3,10
Summa PAH mg/kg 1,65 2,60 5,09
Summa PCB mg/kg 0,137 0,476 0,126

* Fororeningsmingderna har summerats och dividerats med den totala slamméngden,
varvid fororeningsméngden dr fororeningshalten multiplicerad med slamméngden.

I fraga F om fororeningar ingar dven fosfor. Om slammet anvinds som godsel dr dock fosfor
ett onskvirt naringsdmne och ingen fororening. Normalt finns fosfor i mycket hogre halter dn
for de olika fororeningarna ca 100 ganger mer dn de hogsta metallhalterna. I tabellerna har
vérdet for fosfor angivits 1 % och de dvriga fororeningarna i mg/kg TS. I vissa av svaren finns
fosforn angiven 1 % och 1 vissa fall som g/kg TS. 2 % &r 20 000 mg/kg eller 20 g/kg. 1 vissa
svar ddr enheten ej har angetts, har storleken pé vérdet anvints for att avgora vilken enhet som
bor anvéndas.

Analysresultatens spridning

Bilaga 1 visar i 12 diagram hur redovisade analyser av oorganiska och organiska dmnen i
avloppsslam varierar for dren 1995, 1996 och 1997. Diagrammen ar klassindelade frekvens-
histogram dir staplarnas storlek visar antalet analyser som faller inom ett visst givet
klassintervall. Staplarnas storlek paverkas forutom av den relativa férdelningen éven av att det
totala antalet analyser varierar mellan de tre dren. Forutom for kvicksilver blir staplarna
mindre for klasser med hogre haltgrianser. Kvicksilver visar en frekvensfordelning med de
storsta staplarna vid de mellersta klasserna. Dock minskar andelen analyser inom klasserna
1 001 — 1 500 mg/kg TS, fran 28% for &r 1995 och 1996 till 20% 1997. For de organiska
fororeningarna, nonylfenol, toluen, PAH och PCB &kar frekvensen successivt for klasser vid
lagre halter frdn 1995 till 1997, vilket kan bero pa dkad medvetenhet och restriktioner for
utslépp till avloppsnitet.

Bilaga 2 bestar av 12 diagram, ett per &mne, med logaritm-normalfordelningskurvor', for alla
redovisade virden for 1995, 1996 och 1997. Logaritm-normalfordelningskurvor for ar 1997
med virden utom de 5 % storsta och ldgsta, visas av figur 5 for metaller och fosfor och av
figur 6 for de organiska fororeningarna.

"I ett normalférdelningsdiagram har alla miit- Yanligt diagram 0,95

virden lagts in sorterade efter storlek. Om 4 0,97

viardena &dr slumpméssigt fordelade runt ' 0 F"-: Mormal-

medianvirdet (hilften av véirdena ar stérre och [ 05+ ﬂ':'!rdel—_

hilften #r ldgre) som ligger vid 0,5, skall [0,5T Ell,3': ningsdia-

métvirdena bilda en rét linje i diagrammet. r 0 1_: _____ gramim
0,0 0,05

M atvarde M atvarde
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Figur 5. Logaritm-normalfordelningsdiagram med virden utom de 5 % storsta och lagsta for
metaller och fosfor for 1997.
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Figur 6. Logaritm-normalfoérdelningsdiagram med virden utom de 5 % storsta och ldgsta for
organiska fororeningar for 1997.

Tabell 8 visar analysvirdena i diagrammen uppdelade pé fraktiler'. Forutom for de hdgsta och
lagsta virdena visar dessa kurvor ett linjart samband. De réta linjerna i normalférdelnings-
diagrammen visar att métvirdena varierar av slumpmassiga orsaker. Kurvorna har samma
lutning for de olika oorganiska &mnena, medan medianvirdena, skdrningspunkten med 0,5
linjen pa normalskalan, ligger pd olika nivéer. Giftiga och sillsynta @mnen som finns i lagre

"Virdet for fraktilen X % dr virdet di X % av métvirdena dr mindre och (100 — X) % ér storre.
(Medianvérdet ar véardet for fraktilen 50 %.)
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halter ligger forskjutna till védnster i diagrammet. Fosfor som finns i hogre halter 4n metallerna
ligger till hoger. Kurvorna for de organiska fororeningarna visar en storre lutning vilket beror
pa storre skillnad 1 halter mellan olika slam. Tabell 9 visar halter av fosfor, tungmetaller och
organiska miljogifter for 1997 fordelade pa fraktiler av slamvolym.

Tabell 8. Halter av fosfor, tungmetaller och organiska miljégifter for 1997 fordelade pa
fraktiler av antal analyser.

Amne 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Fosfor, P, % 1,10 1,40 1,80 2,00 2,23 2,50 2,70 2,95 3,20 3,50 3,80
Bly, Pb,mg/kg 6,50 13 17 20 23 27 33 37 43 54 64

Kadmium, Cd, mg/kg 0,35 0,59 0,70 0,80 093 1,1 1,17 1,30 1,50 1,88 2,90
Koppar, Cu, mg/kg 82 120 165 201 230 270 300 353 430 580 810

Krom, Cr, mg/kg 10,15 13,00 16,00 18,90 21,00 23 26,00 31,00 38,00 48,00 64,00
Kvicksilv., Hg, mg/kg 0,24 0,35 0,50 0,60 0,68 0,80 0,91 1,10 1,30 1,60 1,90
Nickel, Ni, mg/kg 50 6,55 8,0 930 10,50 12 14,0 15,0 19,0 25,0 41,0

Zink, Zn, mg/kg 200 264 320 370 412 450 490 533 602 720 765
Nonylfenol mg/kg 277 40 7,6 9,6 13,0 16,0 20,0 26,5 37,0 50,0 63,0
Toluen mg/kg 0,10 0,14 0,25 0,40 0,64 1,00 1,30 2,10 5,00 12,00 18,40

Summa PAH, mg/kg 0,30 0,30 0,36 0,67 0,90 1,245 1,78 1,80 1,83 2,30 3,00
Summa PCB, mg/kg 0,004 0,01 0,027 0,04 0,05 0,059 0,067 0,084 0,1 0,14 0,34

Tabell 9. Halter av fosfor, tungmetaller och organiska miljogifter for 1997 fordelade pa
fraktiler av slamvolym.

Amne 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Fosfor, P, % I 145 19 2,15 2,65 2,75 3,05 325 343 3.6 328
Bly, Pb,mg/kg 5 143 20 25 31 33 38 47 55 57 68

Kadmium, Cd, mg/kg 0,56 0,66 0,8 094 1,1 1,15 13 1,5 16 1,8 25
Koppar, Cu, mg/kg 101,4 140 194 240 275 325 420 430 470 960 1483
Krom, Cr, mg/kg 125 14 17 20 23 25 263 34 35 41 69
Kvicksilv., Hg, mg/kg 0,37 0,5 0,65 0,72 09 1,1 1,3 1,6 1,7 24 24
Nickel, Ni, mg/kg 6,6 7,8 954 11 13 14 15 19 20 21 253

Zink, Zn, mg/kg 275 308 360 420 484 500 570 590 620 678 786
Nonylfenol mg/kg 62 7,6 11,3 15 20 23 28,2 38 46,5 50 63
Toluen mg/kg 0,079 0,098 0,18 0,28 0,47 093 1,5 2 3,5 558 11

Summa PAH, mg/kg 0,3 048 0,78 1 124 16 1,8 22 23 297 3
Summa PCB, mg/kg 0,006 0,022 0,04 0,057 0,067 0,082 0,1 0,11 0,119 0,13 0,291

Relationer mellan halter av olika amnen

Sambandet mellan fosfor och olika metaller 1 slam framgar av tabell 10, som visar de
berdknade regressionskoefficienterna’, for avloppsslam for 1997. Av tabellen framgér att det
finns ett visst samband mellan forekomsten av zink och de 6vriga oorganiska dmnena utom
nickel. Den uppskattade regressionskoefficient mellan férekomsten av bly och zink ar hogst,
dvs ca 0,58, och koefficienten for bly och kadmium &r 0,51. Bilaga 3 visar 7 diagram med
relationerna mellan fosfor- och metallhalter och 21 diagram med relationerna mellan olika
metallhalter. Inga signifikanta negativa samband kunde konstateras mellan nagot av de
rapporterade analysvédrdena. Det framgar dven av att det inte &r vissa kommuner som ligger

" Regressionskoefficienten 4r 1 om det ena vérdet ir en funktion av det andra (x = konstant + yxkonstant) och

0 om vérdena varierar helt oberoende av varandra.
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hogst pa alla fororeningar, utan att olika kommuner har hogst halt for olika féroreningar. Vid
anviandning av avloppsslam som gddsel i jordbruket &r relationen mellan fosfor och
fororeningshalt intressant. Tabell 11 visar tungmetaller och organiska miljogifter som mg/kg
fosfor, for 1997 fordelade pa fraktiler.

Tabell 10. Berdknade regressionskoefficienter mellan olika metaller och fosfor for
avloppsslam for 1997.

P Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

P 1 0,196 0,186 0,269 0,219 0,343 0,205 0,465
Pb 1 0,512 0,301 0,190 0,279 0,096 0,579
Cd 1 0,130 0,138 0,191 0,091 0,471
Cu 1 -0,013 0,372 0,020 0,449
Cr 1 0,074 0,268 0,218
Hg 1 0,062 0,399
Ni 1 0,071
Zn 1

Tabell 11. Kvoten tungmetaller och organiska miljogifter mot fosfor for 1997 som mg/kg P,
fordelade pa fraktiler.

Amne 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Bly, Pb 417 592 788 910 1000 1120 1280 1520 1875 2600 4340
Kadmium, Cd 26,0 29,2 33,7 37,1 40 43,2 458 50 61,8 92,7 224
Koppar, Cu 5700 6350 7710 8820 9860 11000 12590 15410 18270 28790 43750
Krom, Cr 468 561 674 770 841 921 1150 1330 1530 2170 2820
Kvicksilver, Hg 13,5 19,5 23,8 28,1 32 358 393 43,1 49,3 67,1 124
Nickel, Ni 250 291 358 404 442 482 528 629 754 1200 2270
Zink, Zn 12780 14320 15680 16760 17760 18570 19660 21320 24210 28580 32720
Nonylfenol 121 206 341 500 636 762 947 1100 1360 1830 2930
Toluen 4,18 525 9,31 18,1 25,7 38,0 47,2 833 203 355 652
Summa PAH 10,7 13,3 214 29 42 49,1 584 69,5 91,6 115 192
Summa PCB 0,26 0,64 1,52 194 2,17 244 286 3,33 3,84 7,57 21,1

Fororeningshalter jamfort med gransvarden for slam.

For att bedoma slammets kvalitet berdknades kvoten mellan fGroreningshalter (1997 ars
virden) och gransvérdet for anvédndning av slam i jordbruket. Tabell 12 visar gransvirden och
andel analyser storre &n grinsvirdet 1 % for 1997. Median, 10- och 90-percentil mot
logaritmen av kvoten halt/gransvirde for de olika fororeningarna visas av figur 7. Av
fororeningarna dr andelen analyser dver gransvérdet hogst for toluen (20 %) och nonylfenol
(10 %). Av metallerna &r andelen hogst for kadmium (9,1 %) foljt av koppar (8,6 %). Figur 8
visar logaritm- normalfordelningskurva for summan av kvot halt/(grinsvérde eller riktvarde),
som kan anvindas som ett matt pd totala fororeningar i slammet. Vid summeringen har
hiansyn tagits till att vissa inte har redovisat analyser pa alla féroreningar genom att summan
dividerats med antalet redovisade analyser och multiplicerats med 11.
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Tabell 12. Grinsvirde, samt % analyser storre dn griansvérdet for 1997.

Grénsvirde, % storre dn
Amne mg/kg grinsvirde
Bly, Pb 100 1,1
Kadmium, Cd 2 9,1
Koppar, Cu 600 8,6
Krom, Cr 100 1,1
Kvicksilver, Hg 2,5 2,7
Nickel, Ni 50 3,2
Zink, Zn 800 3,8
Nonylfenol 50 10,4
Toluen 5 20,0
Summa PAH 3 5,8
Summa PCB 0,4 4.8
Medelvirde 6,3
10
—o—Pb
—=—Cd
g e
S
e —x— Hg
g’ / ——N
E / —+—2Zn
§ Nonylfenol
017 ——— Toluen
— —PAH
— —PCB
0,01 —
10- Median 90-

Figur 7. Median, 10- och 90-percentil mot logaritmen av kvot halt/gransvirde.

Att det inte finns ndgot samband mellan fororeningshalterna medfor att 49 % av redovisade
slam hade nigon fororening som var hogre dn gransvirdet trots att medelvirdet for analyser
over gransvirdet bara dr 6,3 %. Av 187 analyserade slam 1997 hade; 96 slam (51 %) inga
analyser Over gransvédrdena, 65 slam (35 %) 1 analys Gver grinsvirdet, 17 slam (9 %) 2
analyser 6ver gransvérdena, 9 slam (5 %) 3 analyser 6ver gransvirdena och inga slam (0 %)
mer dn 3 analyser Over grinsviardena. Med gransviarden for 11 dmnen hade 49 % av de
rapporterade slammen ndgon férorening som var hogre én grinsviardet. Om dmnet toluen, dér
20 % av rapporterade slam har en halt som ar hogre dn gransvérdet, tas bort fran fororeningar-
na Overstiger 35 % av slammen nagot av de 10 dvriga grinsviardena. Enbart 23 % av rappor-
terade slam Overstiger grinsvirdena for ndgon av de 7 metallerna.
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Figur 8. Logaritm-normalfordelningskurva for summan av kvot (halt {or ett enskilt
dmne)/(gransvéarde eller riktvirde for &mnet) for ar 1997.

Fororeningshalt jamfort med gransvarden for tillforsel av metall till akermark

Vid anvédndning av slam som gddsel kan méngden slam beréknas utifran fosforbehovet och
andelen fosfor i slammet.

Fosforbehov(kg P/ha,ar)
Fosforhalt(%P)/100

Slamméngd (kg/ha,ar) =

Mingden tillférd metall till marken berdknas genom att slamméngden multipliceras med
metallhalten.

Fosforbehov(kg P/ha,ar) 8 Metallhalt(mg/kg)

Tillford metall (g/ha,ar) =
Fosforhalt(%P)/100 1000

Utifrén redovisade analyser av fosfor och metallhalt for &r 1997 berédknades hur mycket metall
som tillférdes till marken per hektar och ar vid godsling med slam svarande mot 10, 20 eller
30 kg fosfor per hektar och &r. Tabell 13 visar analyser i antal och procent frdn 161
kommuner 1997, dir halten bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink,
overskrider gransvérdet som géller fran &r 2000 och griansvirdet som gillde fran 1995 till
2000. Tabellen visar att ju stérre giva som behdvs desto fler slam overskrider gransviardena.
Den storsta andelen slam dver griansvirdet dr for kadmium (96% vid 30 kg P/ha, ar) foljt av
bly (75% vid 30 kg P/ha, ar).

Dé metallhalterna varierar oberoende av varandra medfor det att antalet slam ddr nagon
metallhalt &r hogre dn gransvérdet dr storre dn andelen slam Over griansvérdet for en enskild
metall. Tabell 14 visar slam fran tabell 13 fordelade efter hur ménga av de 7 metallerna 1
tabellen, dir mingden tillford metall Gverskrider gransvirdet. Tabellen visar att med de
gransvirden som giller frdn &r 2000 och 10 kg P/ha, ar ger 26 % av slammen en tillforsel av
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nagon metall som Gverskrider gransvardet. Om givan okas till 20 kg P/ha, &r ger 81 % av
slammen tillforsel av ndgon metall som &r hogre dn griansvérdet. Vid 30 kg P/ha, ar ger 96 %
av alla slam tillforsel av ndgon metall som &r hogre dn gransvirdet. Med de gransvirden som
géllde frdn 1995 till 2000 gav 9 % av slammen for hog tillforsel av ndgon metall vid 10 kg
P/ha, ar, 21 % vid 20 kg P/ha, ar och 30 % vid 30 kg P/ha, ar.

Tabell 13. Analyser i antal och procent fran 161 kommuner 1997, dir metallhalten Sverskrider
gransvéardet for tillforsel av metallen till mark som gddslas med en slamméngd motsvarande
10, 20 och 30 kg fosfor per hektar och ar.

Grinsviarde Giva 10 kg P/ha, &r  Giva 20 kg P/ha, &r  Giva 30 kg P/ha, ar
Metall g/ha,ir Antal Procent Antal Procent Antal Procent

Pb 25,00 17 11 % 68 42 % 121 75 %
Cd 0,75 20 12 % 110 68 % 154 96 %
N> Cu 300 14 9 % 49 30 % 94 58 %
S cr 40 3 1,9 % 17 11 % 45 28 %
S Hg 1,5 6  37% 10 6 % 30 19 %
Ni 25 6  37% 14 9 % 25 16 %
Zn 600 3 1,9 % 12 7% 61 38 %
Pb 100,00 3 1,9 % 6  37% 10 62%
cd 1,75 9 56% 16 99% 35 22 %
— Cu 600 3 1,9 % 14 8,7% 27 17 %
3 Cr 100 1 0,6% 1 06% 3 1,9 %
. Heg 2,5 3 1,9 % 7 43% 9  56%
Ni 50 2 12% 6  37% 11 68%
Zn 800 3 1,9 % 5 3,1% 23 14 %

Tabell 14. Slam fran 161 kommuner 1997, fordelade efter hur ménga av de 7 metallerna Pb,
Cd, Cu, Cr, Hg, Ni och Zn, dir halten overskrider gransvérdet for tillférsel av metallen till
mark som gddslas med en slammingd motsvarande 10, 20 och 30 kg fosfor per hektar och ar.

Antal Giva 10 kg P/ha, &r Giva20 kgP/ha, &r Giva 30 kg P/ha, ar

metaller Antal Procent Antal Procent Antal Procent
0 119 74 % 31 19 % 6 3,7 %
1 29 18 % 44 27 % 10 6,2 %
2 9 5,6 % 49 30 % 32 20 %
N3 I 0.6% 22 14 % 41 25 %
<o 4 0 0% 10 6,2 % 41 25 %
< 5 0 0% 1 06% 21 13 %
6 2 1,2 % 1 0,6 % 6 3,7 %
7 1 0,6 % 3 1,9 % 4 2,5 %
0 146 91 % 127 79 % 96 60 %
1 10 6,2 % 26 16 % 36 22 %
2 3 1,9 % 4 2,5 % 19 12 %
O 3 1 0,6 % 1 0,6 % 6 3, 7%
O 4 0 0% 0 0% 0 0 %
L 1 0,6 % 0 0% 1 0,6 %
6 0 0% 3 1,9 % 0 0 %
7 0 0% 0 0% 3 1,8 %
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Naturvardsverkets och SCB-statistik fran 1998

Halter av fosfor, metaller och organiska fororeningar i slam frdn SCB:s statistik for ar 1998
visas 1 tabell 15. Medianvédrde (hilften av vérdena ar storre och hilften &dr ldgre) och
medelvirde redovisas fordelat pa tre klasser efter reningsverkets storlek, farre an 20 000, 20
001 — 100 000 och fler &n 100 000 anslutna personer. Forutom for toluen och PCB okar
fororeningshalterna med storleken pé reningsverket. Tabellen visar dven totala halter for dren
1998 och 1995, vilket visar att vissa &mnen har minskat i halt och andra har 6kat. Den storsta
minskningen dr halten av nonylfenol som har halverats, den storsta 6kningen ar halten toluen
som har fordubblats. Statistiken visar ocksa att halten av de flesta uppmétta metaller sjunker
kontinuerligt ar frdn ar, tack vare minskad anvindning och minskade utsldpp frdn anslutna
industrier. Tabell 16 visar en jimforelse mellan medelhalt 1 mg/kg TS for avloppsslam 1998
och gillande kvalitetskrav for de tre anvindningsomraden (jordbruk, skogsbruk och pa
gronytor) for vilka myndigheterna har faststéllt generella kvalitetskrav.

Tabell 15. Statistik fran Naturvardsverkets och SCB* med median- och medelvirden for
ndringsdmnen, metaller och organiska miljogifter i slam 1998 beroende pa reningsverkets
storlek i antal anslutna personer, samt total for ar 1998 och 1995.

Medianvirden, mg/kg TS~ Medelvérden, mg/kg TS Totalt Totalt
Farre &an 20001 — Flerdan Férredn 20001 - Flerdn 1998 1995
20000 100000 100000 20000 100000 100 000

Fosfor 21500 28000 32500 21177 27739 31108 27702 27600
Kvive 36000 35500 40000 35205 37220 40379 38112 34200
Bly 24 30,5 33,2 26,6 36,9 39,2 354 418
Kadmium 0,9 1,1 1,2 1 1,3 1,3 1,2 1,5
Koppar 220 280 378 266,9 349,6 502,7 394,1 3937
Krom 21 26 28,5 26,3 30,8 35,7 35,7 33,6
Kvicksilver 0,6 0,9 1,1 0,8 0,9 1,3 1,1 1,3
Nickel 10,1 12 19,6 12,6 19,9 19,7 18,2 16,5
Zink 415 530 590 423,1 5544 606,4 5454 5372
Nonylfenol 10,1 18,34 25,8 13,4 23,1 27 22,8 46,6
Toluen 0,9 0,7 0,4 12,3 4,1 1,1 4,5 23
PAH 0,7 1,1 1,4 1,2 2,2 1,8 1,8 1,8
PCB 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

16. Jimforelse mellan medelhalt i mg/kg TS for avloppsslam 1998 och géllande kvalitetskrav
for olika typer av slamanvindning.

Metall, mg/kg TS Medelhalt Slam till Slam till  Slam till skogsbruket
avloppsslam jordbruk gronytor Riktvérden, sodra
19983 Grinsvirden® Riktvirden’ Sverige"
Bly, Pb 35,4 100 100 250
Kadmium, Cd 1,2 2 2 30
Koppar, Cu 394,1 600 600 500
Krom, Cr 35,7 100 150 250
Kvicksilver, Hg 1,1 2,5 2,5 5
Nickel, Ni 18,2 50 100 200
Zink, Zn 545 800 1 500 6 000
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I SCB:s statistik har berdknats hur stor andel av svenskt avloppsslam som ligger inom olika
haltintervall for metaller och organiska indikatorparametrar. Utifrdn dessa uppgifter kan
andelen slam som klarar géllande grinsvdrden berdknas. I tabell 17 redovisas andelen slam
som enligt SCBs statistik for ar 1998 klarade de grinsvdrden som giller slam for
jordbruksdndamal. Naturvardsverkets skdrpta gransviarden for metalltillforsel som géller frén
ar 2000 innebar dock att kraven pa slamkvaliteten har skérpts indirekt. I de flesta fall récker
det inte att klara haltgrinsviardena. Halten av vissa metaller maste vara ldgre om man ska
kunna ge en full fosforgiva, utan att 6verskrida tillforselgrinsvérdena. I tabellen redovisas den
berdknade halten som maéste underskridas for en full fosforgiva. Denna halt har berdknats for
ett svenskt genomsnittsslam med fosforhalten 2,8 % av TS och en genomsnittsgiva pa 20 kg
fosfor per hektar och ar’’. Andelen slam som klarade den beriknade halten 1998 har erhallits
genom extrapolation av de andelar som redovisas i SCBs statistik™. Av tabellen framgar att
de flesta slam klarar samtliga gransvédrden, men inte berdknad halt for full fosforgiva. De
flesta slam klarar dven slamdverenskommelsens indikatordimnen (nonylfenol: 98 %, PAH:
100 % och PCB: 99 %). Det dmne som oftast overskrider haltgrinsvirdet dr koppar (i 11 % av
fallen), foljt av kadmium (5 %) och zink (5 %). Enligt SCB:s statistik ar det sammantaget ca
60 % som Kklarar alla kvalitetskrav, slamdverenskommelsens indikatorimnen inberdknade.
Tabellen visar ocksé att framfor allt bly, kadmium och koppar méste sidnkas jimfort med idag
om man ska kunna ge en full fosforgiva, utan att behdva stodgodsla med handelsgddsel
(vilket formellt ar fullt tillitet). SCB:s Gverslagsberikningar indikerar att knappt 30 %’ av de
svenska avloppsslammen hade sa lag metallhalt &r 1998, att man klarar av att ge en full
fosforgiva.

Utifrdn SCB:s uppgifter kan dven andelen slam som klarar riktvdrdena for slam till gronytor
och skogsmark berdknas. Minst 80 % av det svenska slammet klarar Naturvirdsverkets
riktvdrden for slam till gronytor. Andelen slam som klarar riktvérdena for gronytor &r hogre
dn andelen slam som klarar grinsvidrdena for jordbruk. Detta beror pa att allt slam klarade
riktvirdena for gronytor for nickel och zink 1998, medan 98 respektive 95 % klarade
motsvarande gransvdrden for jordbruk. Andelen slam som klarade riktvdrdena for de sju
metallerna bly, kadmium, koppar krom, kvicksilver, nickel och zink i produkter inom skogs-
bruket var 78 % (beréknat pa liknande sétt som tidigare genom extrapolation av uppgifterna i
SCB:s statistik™). Den enda av dessa sju metaller som Gverskred riktvirdet var koppar. Aven
om man jamfor den teoretiska metallhalten i aska fran slamforbranning med Skogsstyrelsens
riktvdrden dr det endast koppar som begrinsar anvindningen i skogsbruket. Andelen som
klarade riktviardena kan i detta fall berdknas till ca 35 % (se berdkningsgrunderna for halt i
aska ovan). Andelen slam som klarade Skogsstyrelsens riktvdrden for dvriga &mnen dr oként,
eftersom det saknas uppgifter om medelhalten av dessa d@mnen i slam. Uppgifter frin VA-
verket Malmé®® indikerar dock att denna andel troligen ar hog.

Tabell 17. Andel av den totala slammingden slam som &r 1998 uppfyllde kvalitetskraven for
slam till jordbruksédndamal.

Metall Grdnsvdrde for Andel som Berdiknad halt for full Andel som
slam till jordbruk underskred fosforgiva (20 kgP/ ha,dr) underskred
mg/kg TS grinsvirdena mg/kg TS beriknad halt

Bly, Pb 100 100 % 35 53%
Kadmium, Cd 2 95 % 1,0 46 %
Koppar, Cu 600 89 % 420 68 %
Krom, Cr 100 99 % 56 86 %
Kvicksilver, Hg 2,5 99 % 2,1 85 %
Nickel, Ni 50 98 % 35 98 %
Zink, Zn 800 95 % 800 95 %
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Jamforelser med ovrig statistik

Figur 9 visar en jaimforelse mellan fororeningshalter 1998 enligt Naturvardsverket och SCB**
och 1997 enligt VAV-enkiten (tabell 6 och 7). Vérdena fran fororeningshalter enligt VAV-
enkéten visar, forutom for PCB och PAH, pé en god dverensstimmelse med Naturvardsverket
och SCB. Figuren inkluderar dven metallhalterna i stallgddsel® och mull fran mulltoaletter*,
vilka ligger ca en tiopotens ldgre @n halterna 1 avloppsslam.
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Figur 9. Jimforelse mellan halter 1998 enligt Naturvardsverket och SCB** och 1997 enligt
VAV-enkiten (tabell 6 och 7) samt for stallgédsel39 och mull frén mulltoaletter*’.

Tabell 18 visar fororeningshalter for slam jamfort med statistik frdn Danmark for ar 1997 och
1987*" och Tyskland*?. Metallhalterna i danskt slam har minskat mellan aren 1987 till 1997.
Halterna for tyskt slam, som &r fran slutet av 80-talet, &r likvérdiga med halterna for danskt
slam fran 1987. Tabell 19 visar fororeningar i danskt slam uppdelat i fraktiler och tabell 20
visar kvoten metall fosfor for bly, kadmium, kvicksilver och nickel. Danska Miljestyrelsen
har dven redovisat innehéll av vissa organiska fororeningar i danskt slam for &r 1997. Tabell
21 visar halterna av LAS (linjira alkylbenzensulfonater), PAH (polyaromatiska kolviten)',
NPE (nonylfenol) och DEHP (dietylhexylphthalat). Eftersom aerob stabilisering av slam
bryter ned organiska fororeningar redovisas dven medelhalter for aerobt stabiliserat slam och
anaerobt stabiliserat (rotat) slam. Andelen slam som stabiliseras aerobt har 6kat frén 19 %
1987 till 44 % 1997. Andelen anaerobt rotat slam var 42 % 1987 och 43 % 1997.

Tabell 18. Metallhalter i mg/kg TS i slam i Danmark®' och Tyskland**.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Danmark 1997 1,97 32,0 262 1,41 229 714 760
1987 4,99 3,76 48,0 174,0
Tyskland 3,8 91 330 2,7 39 159 1318

" De danska PAH-virdena ir inte jimforbara med de svenska, eftersom man i Danmark summerar 9 PAH-
komponenter, mot 6 i Sverige.
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Tabell 19. Halter av fosfor, tungmetaller och organiska miljégifter for danskt slam fordelade
pa fraktiler*'.

Amne 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%

Bly, Pb, mg/kg 19,8 284 35,8 42,0 53,0 58,3 67,0 81,0 90,4 180,5 183

Kadmium, Cd, mg/kg 0,66 0,8 099 1,1 1,2 14 16 1,8 227 423 54

Koppar, Cu, mg/kg 100 120 160 206 240 247 282 308 333 410 492

Krom, Cr, mg/kg 10,0 12,7 16,0 19,0 23,0 28,0 35,0 36,2 43,0 52,1 599
Kvicksilv., Hg, mg/kg 0,35 0,45 0,70 0,83 0,94 1,20 1,40 1,70 2,10 2,94 3,00
Nickel, Ni, mg/kg 8 10 13 16,5 18,3 19,1 20 23 30 37,2 443
Zink, Zn, mg/kg 336 380 512 600 592 783 830 918 958 1068 1078
Arsenik, mg/kg 0,04 0,05 3,20 3,30 3,74 3,93 432 459 4,74 4,89 497

Tabell 20. Kvoten tungmetaller mot fosfor for danskt slam som mg/kg P, fordelade pé

fraktiler*'.
Amne 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Bly, Pb 595 841 1063 1284 1512 1628 1763 1955 2143 2516 1795
Kadmium, Cd 23,1 269 31,2 343 385 426 451 483 542 64,3 80,5
Kvicksilver 16,7 18,8 22,3 254 30,0 32,2 36,6 42,8 49,5 582 72,7
Nickel, Ni 280 356 425 477 529 556 586 638 733 1101 1183

Tabell 21. Organiska fororeningar i slam i Danmark®'.

Medelvirde Medianvérde Medianvirde

aerobt stabiliserat  anaerobt rotat
LAS mg/kg TS 714,0 79,0 795.,0
PAH mg/kg TS 2,1 1,3 2,3
Nonylfenol mg/kg TS 30,1 5,8 38,0
DEHP mg/kg TS 26,3 22,0 25,0

Skogsstyrelsen har dven riktvirden for andra d&mnen dn de som é&r reglerade for kommunalt
avloppsslam (se tabell 1)*. VA-verket i Malmd har i ett forskningsprojekt, om inarbetning av
slam® mitt halten arsenik, kobolt och vanadin i slam fran Sjélundaverket. I tabell 22 jimfors
medelvirdet av de halter som uppmaittes under &r 1996 med motsvarande riktvirden fran
Skogsstyrelsen. Eftersom Skogsstyrelsens riktvirden géller oavsett i vilken form en produkt
anvands, har Sjolundaverksslammets halt uttryckts bdde som mg/kg TS och som mg/kg aska.
Har har vi utgatt fran den glodgningsrest pa 42 % av TS som uppmaittes 1996 och frén att det
inte finns ndgot oforbrint organiskt material kvar i askan efter en eventuell slamforbranning.

Tabell 22. Skogsstyrelsens riktvérden for arsenik, kobolt och vanadin jaimfort med respektive
halt i slam frén Sj6lundaverket i Malmo.™®

Metall Riktvérden skogsmark Slam fran Malmo, 1996
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg aska
Arsenik, As 20 4 10
Kobolt, Co 100 6 14
Vanadin, V 100 10 24
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Slammangd, slamvolym och anvandning

Resultat fran VAV-Enkat

Figur 10 visar redovisade slamvolymer enligt svar frin VAVs enkidt samt den procentuella
fordelningen for olika typer av slamanvandning. For ar 1995 erholls svar fran 129 kommuner,
ar 1996 svar frdn 204 kommuner och ir 1997 svar fran 171 kommuner. I enkéten fanns
forbranning som ett svarsalternativ. Det var dock f4 som brinde slam varfor figurerna visar
alternativet forbrinning tillsammans med kompostering som nigra kommuner hade lagt till
utdver de givna svarsalternativen. Figuren visar dven att inrapporterade slamvolymer har
sjunkit fran 1995 till 1997. Den procentuella férdelningen for anvindning av slam fordndras
troligen ej av att svarsfrekvensen dr olika for de tre dren. Totalvolymerna paverkas dock vilket
ses av att staplarna for 1996 ér relativt hogre jamfort med 1995 och 1997. Figur 11 visar
slamvolymer samt den procentuella fordelningen for slamanviandning for de 104 kommuner
som 1 enkédten redovisat samtliga tre ar.
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Figur 10. Inrapporterade uppgifter pa slamvolymer och slamanviandning i procent for ar 1995
(129 kommuner), &r 1996 (204 kommuner) och &r 1997 (171 kommuner).
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Figur 11. Slamvolymer och slamanvéndning i procent for de 104 kommuner som redovisat
samtliga ar 1995 till 1997.

I vissa svar har slamvolymerna angivits 1 ton slam istéllet for ton torrsubstans, TS. Detta kan
bli missvisande i jdmforelse mellan kommunerna. Om torrsubstanshalten har angivits har
slamvolymen rdknats om till ton TS. Om torrsubstanshalten ej har angivits har en
torrsubstanshalt pd 20 % anvénts. Allvarligare fel uppkommer dock om slamvolymen har
angivits 1 ton slam utan att det angetts i svaret. Det verkar som att vissa kommuner som
besvarat enkidten forsta gangen svarat med ton slam for att sedan nésta ar uppméarksamma att
svaret skall anges 1 ton TS, vilket leder till att slamvolymerna enligt statistiken minskar mer
an 1 verkligheten. Om skillnaden mellan 1995 och 1997 ér storre &n 4 ganger har vid
berdkningen 1 figur 11 antagits att det storre virdet varit avvattnat slam och vérdet har
omréknats med torrsubstanshalten 20 %. Denna korrigering medfor att slamvolymerna blir 1
stort sett lika for de tre dren.

Jamforelse med ovrig statistik

Statistiken fran Naturvirdsverket och SCB* om slamanvindningen i Sverige visar att av
totalt 221 307 ton TS ar 1998 anvindes 25 % (56 294 ton TS) i jordbruket, 9 % (20 035 ton
TS) for gronomraden, 5 % (10 002 ton TS) mellanlagrades och 46 % (101 047 ton TS)
deponerades. Slamanvindningen i Sverige kan jimforas med slamanvidndningen i Europa pa
80-talet, vilket visas 1 tabell 23 och for ar 1992 1 tabell 24.
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Tabell 23. Slamanvinding i Europa pa 1980-talet i tusen ton TS och procent **.

Jordbruk Deponi Forbranning Hav Total
Belgien 8 (28%) 15 (52%) 6 (21%) 0 29 1984
Danmark 57 (44%) 39 (30%) 35 (27%) 0 131 1987
Frankrike 234 (28%) 446 (52%) 170 (20%) 0 850 1984
Grekland 0 15 (100%) 0 0 15 1984
Irland 7 (30%) 4 (17%) 0 12 (52%) 23 1984
Italien 270 (34%) 440 (55%) 90 (11%) 0 800 1984
Luxemburg 12 (80%) 3 (20%) 0 0 15 1984
Nederldanderna 127 (64%) 55 (28%) 6 (3%) 11 (6%) 199 1984
Spanien 173 (62%) 28 (10%) 0 79 (28%) 280 1984
England och Wales 507 (53%) 151 (16%) 66 (7%) 234 (24%) 958 1989
Sverige 108 (60%) 72 (40%) - - 180 1988
Schweiz 113 (45%) 80 (32%) 57 (23%) - 250 1987
Visttyskland 698 (32%) 1286 (59%) 196 (9%) 0 2180 1984
Osterrike 57 (29%) 67 (34%) 74 (37%) - 200 1989

Tabell 24. Slamanvédndning 1 Europa ar 1992 i procent av totalt 7 406 400 ton TS for 16
lander enligt “LRF** och totalt 6 476 000 ton TS for 12 linder enligt "Werther och Ogada™.

Jordbruk Deponi Forbrinning Hav Ovrigt
Belgien 29™° % 55%° 94 15 % 0™ % 1*° 9
Danmark 540 o 222 20° % 240 oy 0*°%  <1*2°%
Finland 25" % 75% % 0* % 0* % 0* %
Frankrike 60™° % 20*° % 20*° % 0*° % 0** 9%
Grekland 10*° 9% 90™° % 0*° % 0*° 9% 0*° 9%
Irland 12*° % 5345 9% 0™ % 35800, 028" %
[talien 333004 65%55° % <1*° 9 0**%  0°11°%
Luxemburg 12*0 % 88" 9, 0* 9% 0™ % 0" %
Nederlinderna 26 % 51%50° % 320 oy 0*° 9% 200 9
Norge 61° % 27 % 0* % 0* % 6 %
Portugal 11°30°%  88"60° % 0** % 2°0°%  0°10°%
Spanien 50™° % 35%0 o 50 0 10*° % 0" %
Storbritannien 44 o 13* 8° % 720 04 30°%  6*11°%
Sverige 23 % 74% % 0* % 0* % 2% %
Tyskland 270 % 59° 54° 9 140 % 0™ % 0% 5° %
Osterrike 18° % 3549 3429, 0* % 13* %
Totalt 36°37° %  41740° % 11*° % 526° % 6™° %

Utifrdn Europeiska Unionens statistik for medlemslidnder 1992 visar figur 12 hur slamanvind-

ningen fordndrats fran 1984 till 1992 samt en prognos for ar 2000 och 2005

42,45

. Havsdump-

ning av slam har upphdért frin och med &r 1999. Atgirder har vidtagits for att 6ka anviind-
ningen inom jordbruket och minska ldggning av slam pd deponi. Tyskland, Frankrike och
Danmark kommer liksom Sverige endast att tillita deponering av forbranningsaskor, vilket
kommer att leda till att médngden som gér till forbranning dkar. Prognosen ar starkt beroende
av utvecklingen i Tyskland som ar 2005 kommer att producera 38 % av slammet.
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Figur 12. Forandring av slamanvéndning i Europa frén &r 1984 till 1992 med prognos for ar
2000 och 2005 i procent*” och miljoner ton TS/ar*.

Figur 13 visar fordelningen for slamanvéndningen i Danmark for aren 1987, 1994, 1995, 1996
och 1997 fordelat pa jordbruk, deponi, forbrinning och langtidslager*'. Totala slamméngden
1997 var 151 717 ton TS. Anviandning av slam i jordbruket har d6kat sedan 1987 med en topp
ar 1995, for att sedan minska igen. Deponering visar en motsatt utveckling mot
jordbruksanvindning och var minst 1995 da 8 % deponerades. Alternativet l1angtidslager ar en
mineraliseringsanldggning dér slam forvaras i ca 10 &r, varvid det organiska innehallet bryts
ner och ett oorganiskt mineral erhalls som kan deponeras. Slammet blir vid processen
avvattnat, varfor slam med en torrsubstanshalt pd 1 % kan ga till mineralisering, medan slam
som skall deponeras avvattnas till 6ver 15 % TS.
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Figur 13. Procentuell fordelning for slamanvéndning i Danmark *'.
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Bedomning av framtida slamhantering

Forutsattningar

Forutsattningarna for de svenska kommunernas slamhantering har genomgatt stora
fordndringar det senaste aren, och kommer dven att fordndras framdver. Av de foréndringar
som redan har slagit igenom eller beslutats, dr foljande de viktigaste:

LRF:s rekommendation hdsten 1999 till sina medlemmar att inte 1ingre anvinda
kommunalt avloppsslam pa dkermark*®. Det rekommenderade slamstoppet géller
dock inte trekammarbrunnsslam eller kommunalt slam pa mark for energigrodor.

Naturvardsverkets skérpta gransviardena for metalltillforsel via slam, som tradde 1
kraft den 1 januari ar 2000,

Skatt pa deponering av slam och annat avfall frin och med den 1 januari &r 2000

Forbud for deponering av organiskt avfall (inklusive avloppsslam), som trader ikraft
den 1 januari ar 2005

Villkor med krav pa avfosforisering av slam ingar i ett antal tillstand till
slamforbrinning som meddelats under ar 2000 och 2001.

Foljande fordndringar har foreslagits i olika sammanhang:

Inom EU-kommissionen paborjades 1998 arbete med ett nytt EU-direktiv om slam.
Ett utkast till direktiv kom hdsten 2000*, som innehaller krav pa nagon form av
hygienisering av slam for de flesta anvindningsomraden. Krav pa hygienisering
kommer @ven fran LRF och livsmedelsindustrin, om och nér dessa accepterar
anviandning av avloppsslam 1 jordbruket.

I utkastet till nytt EU-direktiv om slam finns ocksa krav pa certifierad
kvalitetssikring. Livsmedelsindustrierna LI:s slampolicy”" faststilld den 10 mars
1998, som dock inte kommit i praktisk anvéindning innehaller krav pa
produktcertifiering av slam s k ”P-mirkning av Biomull”".

Slamoverenskommelsen foreslas kompletteras med ytterligare krav fran LRF.

Gransvirden for “alla metaller som anvinds i1 Sverige” foreslas fr o m 2012 av
Kemikalieutredningen. Miljokommittén (se nedan) vill ha en kravspecifikation
med fler metaller dn 1 dag (se nedan). Naturvardsverket utreder konsekvenserna.

Ytterligare skirpning av kadmiumkraven foreslés av Kemikalieutredningen.

I Miljokommitténs forslag > till delmal for en god bebyggd milj6 finns ett delmal att minst 75
% av fosfor fran avlopp och avfall ingar i1 kretsloppet senast ar 2010. Fosfor ska kunna
aterforas till jordbruksmark eller annan produktiv mark utan risk for hélsa och milj6. De
atgirder som enligt miljokommittén krévs for att mélet ska nas &r att:

En ny kravspecifikation kompletterad med fler metaller och vissa organiska
miljogifter tas fram 1 samrad mellan Lantbrukarnas Riksforbund, Svenska
Renhéllningsverksforeningen och Naturvérdsverket m fl.

Ny teknik infors for att skapa rena och effektiva fosforkretslopp. Reningsverken
kompletterar vid behov med ytterligare ett steg (hydrolys) for att rena slam fran
tungmetaller och vissa organiska miljogifter varvid en oorganisk fosforrik restprodukt
bildas som kan éterforas till marken. En annan teknisk 10sning som provats i Danmark
ar att slammet forst forbranns varefter fosforn avskiljs frdn askan och atervinns.
Utvinning av biogas fran slam eller avfall dr ytterligare ett sétt att gora fosforkrets-
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loppet resurseffektivt. Genom att enbart anvdnda avfall fran storhushéll och
livsmedelsindustrier for biogasproduktion kan fororeningsgraden av rotrester héllas
mycket 1ag och resterna kan spridas direkt till marken. En annan mgjlighet ar att
anvinda sorterande system for enskilda hushéll och fastigheter. Svartvatten fran
toaletter och bad-, disk- och tvittvatten kan behandlas var for sig och naringsrika
restprodukter kan dterforas till marken utan risk for att de férorenas.

* Anvindningen av kemiska &mnen som riskerar att licka i samband med produktion
och/eller konsumtion och dirmed fororenar organiska restprodukter ska begransas
kraftigt.

Miljokommittén stéller &ven upp en tabell (tabell 25) med prognos for hur méanga ton fosfor
som berédknas aterforas frén olika avfallsslag de ndrmaste 5 och 10 aren.

Tabell 25. Antal ton fosfor som beriknas aterforas fran olika avfallsslag till produktiv mark™.

ar 1999 ar2000 ar2005 ar2010 Totalt finns

Fran livsmedelsindustri 2610 2610 2650 2750 2750
Fran komposter 75 100 350 500 1 065
Fran rotrester 75 110 220 500
Fran avloppsslam 2 440 100 650 1 600
Fran slamhydrolys 100 100 800 2 000 6 700
Fran andra tekniska 16sningar 6 6 10 50
Summa 5306 3026 4 680 7 400 9916
% av potential 54 31 47 75

Alternativ for slutanvandning och deponering
Alternativ

Anvéndningsomraden for det slam som produceras vid avloppsreningsverken kan vara:
jordforbéttring och jordtillverkning, skogsbruk, férbranning, jordbruk och produktutvinning.
Produktion av fordonsdrivmedel fran rétgas tas inte upp som anvandningsomrade, eftersom
detta inte paverkar anvindningen av den rdtrest som blir dver efter rétningen. Aven att
utnyttja rotgasens energiinnehall for att tdcka reningsverkets behov av viarme och/eller el kan
betraktas som ett anvindningsomride, men tas inte heller upp av samma skil. For att i det
enskilda fallet kunna avgora vilken anvdndning av slam som &r den mest fordelaktiga fran
teknisk, ekonomisk och resurshushallningssynpunkt, maste de olika alternativen utvirderas
utifran géllande lokala forutséttningar.

Jordforbattring, jordtillverkning och tackning av deponier

Slam kan anvindas som jordforbittringsmedel och som révara vid tillverkning av
anlidggningsjord for gronytor. Naturvdrdsverkets Allménna rdd 90:13 innehaller riktvérden for
avloppsslam till gronytor. Utifran SCB:s statistik for avloppsslam &r 1998 kan andelen slam
som uppfyller kraven for gronytor berédknas till mellan 85 och 90 %.

Idag anvénds 10 — 15 % av det svenska slammet pd gronytor, men erfarenheterna frén bland
annat Finland talar for att det bor finnas goda mojligheter att 6ka denna anvindning i Sverige.
Det finns drygt 400 000 hektar parkmark, golfbanor, vigslinter m m som behdver
underhallas™, och hir kan slam eller slambaserade produkter anvindas for att tillfora
organiskt mullbildande material och nédringsimnen. Slam kan dven anvéndas som tétskikt och
vixtetableringsskikt vid sluttdckning av avfallsdeponier.
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For att anvdndningen av avloppsslam pa gronytor ska kunna oka, behdvs mer samarbete
mellan VA-verk och parkforvaltningar samt mellan olika kommuner. Etablerade produkter
sasom torv och komposterat park- och trddgardsavfall samt i viss mén komposterat
hushallsavfall, kan dock vara svéra konkurrenter till slam som révara vid jordtillverkning.

Skogsbruk

Anvindning av slam i1 skogsbruketi roner Okat intresse fran bdde skogsvardsforskare och
skogsbolag. Anledningen dr att skogsmarken forlorar niaringsdmnen och baskatjoner (Ca, Mg,
K) pa grund av forsurning och intensivt skogsbruk. Dessa forluster ar sérskilt stora vid s k
heltradsutnyttjande, d v s nér savél stammar som grenar och toppar (GROT, skogsbrinslen)
samt ibland dven stubbar, tas till vara. Forlusterna méste kompenseras om skogsbruket ska
vara uthdlligt. Skogsstyrelsen rekommenderar att marken alltid kompensationsgodslas efter
uttag av skogsbrinslen frén starkt forsurad skogsmark och frén torvmarker™.

Torkat och pelleterat slam har sddana egenskaper att det kan anvindas for kvivekompensation
och kvivegddsling av fastmark, och for fosforkompensation pé torvmark. P& torvmark kan
tillforsel av pelleterad aska fran forbranning av slam, som inte innehéller kvdve, vara béttre ur
miljosynpunkt dn vad torkat slam dr. Tillforsel av kvédve, t ex via torkat slam, Okar
kvaveomsdttningen i torvmark, vilket i sin tur kan oka ldckaget av nitrat fran skogsmarken till
grund- och ytvatten™. Slam har, vilket ér till stor fordel, en betydligt hogre fosforhalt &n
vedaska, som Skogsstyrelsen rekommenderar for vitalisering och néringskompensation i
skogsbruket. I genomsnitt dr fosforhalten i slam tre ganger hogre én i vedaska. Den teoretiska
fosforhalten 1 aska fran slamforbrianning ar ca sex ganger hogre.

Den totala arealen skogsmark i Sverige, d v s mark som &r lamplig f6r virkesproduktion, &r ca
23 miljoner hektar. Hilften av skogsmarken finns i Norrland och resten jimt fordelad pé
Svealand och Goétaland. Skogsbruk bedrivs pa huvuddelen av skogsmarken. Arealen utdikad
torvmark lamplig for skogsbruk, och dér slam skulle kunna anvindas for fosforkompensation,
4r nagot mindre 4n en miljon hektar (ca 4 % av den produktiva skogsmarken)®. Utifrén
SCB:s statistik for avloppsslam ar 1998 kan andelen slam som uppfyller Skogsstyrelsens
riktvirden®’ for metaller i produkter for vitalisering eller kompensationsgddsling beriknas till
knappt 80 %. Som tidigare ndmnts, dr det endast kopparhalten i ett svenskt ”genomsnittsslam”
som Overskrider riktvdrdet. For slam som forbrinns kommer 1 storleksordningen 35 % av
askan att klara riktvardet.

Konkurrens fran redan etablerade produkter, sdsom vedaska samt kommersiella handelsgddsel
och vitaliseringsmedel, konflikter med bér- och svampplockare, miljoorganisationer och andra
kan komma att begrinsa en framtida anvdndning av slam i skogsbruket. I ett utkast till nytt
slamdirektiv frain EU, som Kommissionen arbetar med just nu, foreslds for narvarande att
slam ska forbjudas i skogsbruk. Déremot ska det fi anvindas vid “reforestation”. Bade
Naturvardsverket och EURAUX, samarbetsorganet for de europeiska avloppsreningsverken,
har, med stod av forskare vid skogshdgskolan i Umed (SLU), motsatt sig det foreslagna
forbudet.

" Med skogsbruk avses produktion av virkesravara till pappersmasse- och travaruindustrin samt tridbréinslen till
fastbrinsleeldade energianliggningar.
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Forbranning

Slamforbranning forekommer &n sd ldnge endast pa forsok i Sverige, men intresset 6kar bland
kommunerna. Sju kommunala bolag; SYSAV, Halmstads Renhéllningsaktiebolag,
Soderenergi, Eskilstuna Miljo & Energi AB, Mora Vatten, Falun och NME (Norrkdping
Milj6 & Energi), har under dren 2000 — 2001 fatt tillstdnd enligt miljobalken att forbridnna
slam. Alla utom ett, NME, har fétt ndgon form av krav pa avfosforisering av slammet, dvs
fosforn ska utvinnas ur slammet. Det finns ocksa en del kommunala bolag som sedan
gammalt har dnnu inte utnyttjade tillstdnd att brdnna slam.

Slam kan brinnas torkat eller avvattnat, separat eller tillsammans med biobrdnslen eller
avfall®®. Avloppsslam har ett energivirde av 20-22 MJ/kg organisk TS (glodgningsforlust),
vilket gor det jamforbart med biobridnslen. Forbrinning av slam &r kanske inte det bésta
alternativet fran resurshushallningssynpunkt, men kan utnyttjas som en metod att omhéanderta
slam som av olika skél inte kan anvindas i jordbruket. Forbrinning minskar &ven
slammingden drastiskt, vilket minskar kostnaderna for savél transporter som deponering.
Vidare ger slamforbranning kommunerna en mojlighet att klara forbudet att deponera orga-
niskt avfall fr o m ar 2005, eftersom aska inte omfattas av deponiforbudet. Om de metoder
som héller pd att utvecklas for att rena aska eller utvinna rena fosforprodukter ur aska blir
kommersiellt tillgédngliga, kan slamforbranning bli acceptabel dven fran kretsloppssynpunkt.

For att forbrdnna allt slam i Sverige behdvs ndgot mindre &n 10 % av nuvarande
avfallsforbranningskapacitet tas 1 ansprdk. Renhdllningsverksforeningen, RVF, och
Naturvardsverket bedomer att kommunerna inte kommer att hinna bygga ut sin
forbranningskapaciet innan deponiférbudet for utsorterat brannbart avfall trdder i1 kraft &r
2002. Slam konkurrerar med annat briannbart avfall och andra brianslen, och det finns en risk
att mdnga kommunala avfallsbolag kommer att prioritera annat brannbart avfall fére slam.

Forbranning dr det alternativ som kommer att 6ka om alla andra vigar stings. Askan fran
forbranningen maste deponeras varvid deponiskatt skall betalas. Slamméngden har dock
reducerats betydligt och den organiska andelen har eliminerats varfor askan kan deponeras
aven efter ar 2005. Beroende pa hur Naturvardsverkets foreskrifter och allménna rdd kommer
att utformas, kan det ocksé bli férbjudet att deponera torkat slam fr o m. ar 2002. Detta beror
pa att torkningen kan Oka slammets vidrmevirde sd mycket att slammet omfattas av
definitionen av “brdnnbart avfall”. Att enbart torka slammet reducerar slamméngden och
diarmed deponiskatten, men efter ar 2005 far torkat slam ej deponeras. Torkning kan dock ses
som ett forsteg till forbrdnning, dd slammet maste ha en torrhalt pd mer &n 30 % for att vara
brannbart i anldggningar utan rokgaskondensering. Da torkning av slam ar energikrdvande ar
forbranning inte ett sétt att utvinna energi ur avloppsslam. De flesta reningsverk (dock inte de
allra minsta) avvattnar sitt slam, och ibland &ven torkar det (Himmerfjarden, flera verk
planerar eller dr pd vig, t ex Skellefted) av andra skél, framfor allt for att underlitta
hanteringen och reducera transportkostnaderna. Forbranning kan di ses som ett sitt att
atervinna energi och vdgas mot exempelvis deponering. Om forbranningen sker i vattenfas,
som i vatoxidationsprocessen atgir ingen energi till att fordnga vatten, varvid ett positivt
energiutbyte erhdlls. Vid superkritisk vatoxidation sker oxidation vid en temperatur 6ver 374
°C och ett tryck 6ver 221 bar, dér vatten overgér till ett superkritiskt fastillstind som varken
ar vitska eller gas™.
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Jordbruk

De senaste arens utveckling pa slamomradet gor att de flesta kommuner har svart for att fa
avsdttning for sitt avloppsslam inom jordbruket. Anviandningen av slam 1 jordbruket kommer
troligen inte att nd upp till de prognoser om minst 75 % 1 kretsloppet mellan land och stad ar
2000 (minst 60 % inom jordbruket) respektive 90 % ar 2010, som Naturvérdsverket satte upp
ar 1996°. Det 4r tveksamt om Miljokommitténs forslag till mal for fosforaterforing kommer
att uppfyllas. All slamanvédndning 4r opinionskédnslig och i1 synnerhet anvéndningen i
jordbruket. Vi fir sannolikt rdkna med &terkommande miljélarm om nya persistenta &mnen,
som anvands 1 samhéllet och dirfoér kan dterfinnas 1 slam. En vidareutveckling av metoder for
utvinning av rena gddselprodukter ur slam eller ur aska efter slamforbrinning, kan troligen
Oka mojligheterna att utnyttja ndringsdmnena i avloppsslam inom jordbruket.

Enligt SCB statistik for ar 1998 klarar storre delen av det svenska slammet, minst 60 %, de
grans- och riktvirden som finns for halten metaller och organiska indikatordmnen. For att
man ska kunna ge en full fosforgiva utan att 6verskrida de skérpta tillforselgransviarden (g/ha,
ar) som borjade gilla &r 2000, behover halten metaller (generellt sett fraimst bly, kadmium och
koppar) sénkas jamfort med idag. Omkring 30 % av de svenska avloppsslammen hade sé 1ag
metallhalt ar 1998, att man klarar av att ge en full fosforgiva utan att behova stodgddsla med
handelsgodsel. Andelen slam som kan anvéndas sjunker dock till knappt 20 % om slamover-
enskommelsens rekommendationer om halten organiska indikatordamnen ska uppfyllas.

Mojligheterna, nédr denna rapport skrivs, att anvianda slammet som godselmedel i jordbruket &r
inte sérskilt stora. Ett av samhillets miljomal dr dock fortfarande att hushélla med fosfor och
andra begrinsade resurser och att en stor andel av fosforn i avlopp och avfall dirfér bor
aterforas till &kermarken. De olika sitt som star till buds att utnyttja fosforn i avloppsvattnet
ar 1 huvudsak att:

* Anvénda avloppsslam direkt i jordbruket.
= Bevattna dkermark med avloppsvatten.

» Utvinna fosfor ur avloppsvatten, avloppsslam eller aska efter slamforbranning, for att
anvianda den utvunna fosforn 1 jordbruket.

= Separera urin och fekalier fran det 6vriga avloppsvattnet, antingen som urin och
fekalier, svartvatten eller genom anvéndning av torrtoaletter och utnyttja dem som
gbddselmedel i jordbruket.

De tva senare sitten att utnyttja fosforn i avloppet forefaller 1 dagsldget inte vara lika negativt
laddade som anvéndningen av slam direkt i jordbruket.

Slamfraktionering och produktutvinning

Tva system har utvecklats i de nordiska ldnderna som ger en mdjligheter till att utvinna
fosforprodukter. Det ena systemet, BioCon®', utnyttjar torkning och forbrinning foljt av
lakning av bildad aska med hjélp av svavelsyra. Frdn denna lakningsvitska erhalles olika
produkter med hjilp av jonbytesteknik. I det andra systemet Cambi/KREPRO®, utnyttjas
termisk hydrolys vid lagt pH-vdarde och hogt tryck och som fosforrik produkt erhélles
jarnfosfat. Dennas innehall av metaller och vissa organiska fororeningar redovisas 1 tabell 26.
Det framgar av tabellen att metallfororeningar métta som mg metall per kg fosfor vanligen ar
lagre &n de for konstgddsel.

35



Tabell 26. Innehall av metaller och vissa organiska fororeningar 1 mg/kg fosfor for jarnfosfat
och rétslam®.

Jarnfosfat, KREPRO Rotslam
Koppar, Cu 100 20 000
Kadmium, Cd 3 80
Kvicksilver, Hg 1 50
Krom, Cr 220 1500
Zink, Zn 1000 23000
Nickel, Ni 300 1200
Bly, Pb 180 2000
PCB(52) 24x107 2,8
PCB(101) <15x107 0,4
Nonylfenol 12 1770
Toluen <5 28

En nackdel med systemen BioCon och Cambi/KREPRO ir att de erfordrar hoga kemikalie-
doseringar for produktutvinningen om kemisk fdllning med jarnsalter utnyttjas for att
avldgsna fosfor 1 avloppsverket. Vid anvéndning av biologisk fosforreduktion kan denna
méngd betydligt minskas. Teknik finns for att utnyttja biologisk fosforreduktion foljt av
fosforutlosning 1 rotkammaren sé att ett fosforrikt rejektvatten erhélles vid avvattningen av
rotslammet. Frin det fosforrika rejektvattnet kan utvinnas kalciumfosfater eller magnesium-
ammoniumfosfat med hjilp av kemisk féllning eller kristallisation. Denna teknik har
emellertid tva svagheter, dels kan magnesiumammoniumfosfat féllas ut redan fore sjdlva
utvinningssteget, dels kan frigjort fosfat ater bindas till slammet genom éaterfallning (t ex av
aluminium- eller jarnjoner) eller adsorption (t ex pad zeoliter). Diarmed kan utbytet vid
fosfordtervinningen bli lagt (under ca 50%).

En modifiering av tekniken med utvinning av fosforprodukter ur slam och med anvéndning av
biologisk fosforreduktion visas i figur 14 med utgangspunkt frin systemforslag av Klapwijk
m f1°*. Vid systemet tas Gverskottsslam ut fran en syre- och nitratfri zon i aktivslamprocessen.
I denna zon &r fosfathalten hog. Fosforrik vétskefas avskiljs frdn slammet med hjélp av en
sedimenteringsbassdng och till den fosforrika strommen tillsdtts kalk s& att kalciumfosfater
bildas genom kemisk féllning eller kristallisation. Kalciumfosfat kan sedan utnyttjas som
rdvara t ex till fosfatindustrin.

Slamfértjockare  Fosforfallning

— Utfallt fosfat

Overskottsslam

Anaerob zon Anoxisk zon Aerob zon Sedimentering

¢ ---------
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\ 4
A 4
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Figur 14. Exempel p4 systemteknik for utvinning av kalciumfosfat®,
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Systemtekniken minskar problem med utfillning av magnesiumammoniumfosfat eftersom
ammoniumhalten &r relativt 1ag. En betydande del av &mnen som adsorberar fosfat avskiljs
vid forsedimenteringen och tillférs rétkammaren och kommer darfér inte paverka
fosfatfrigéringen fran det aktiva slammet. Utfélld kalciumfosfat bor ha en relativt 1&g halt av
fororeningar eftersom dessa 1 huvudsak ar bundna till slammet. Systemet enligt figur 14 kan
darfor ses som en mojlighet att med mindre investeringar och foridndrat driftsétt astadkomma
bade avskiljning av fosfor och atervinning av fosfor.

Metallutvinning

Fragan kan stillas om avloppsslam innehéller sidana méangder metall att slam kan anvédndas
som ravara for metallutvinning. Tabell 27 visar minimum metallhalt i brytvird malm®
jamfort med avloppsslam samt kvoten malm/slam. Kvoten &r minst for de ddla metallerna
silver och koppar och storst for krom.

Tabell 27. Minimum metallhalt for silver, Ag, koppar, Cu, zink, Zn, nickel, Ni, bly, Pb,
kvicksilver, Hg och krom, Cr, i brytvird malm jimf{ort med slam samt kvoten malm/slam.

Ag Cu Zn Ni Pb Hg Cr
Brytvird malm®, mg/kg 100 5000 25000 10000 20000 2000 150000
Slam® mg/kg TS 19 390 590 25 50 2.2 32
Kvoten malm/slam 5,3 12,8 42 400 400 909 4688

Minimihalten for vad som betraktas som brytvird malm minskar dock med tiden d& nya
malmer med lagre halter maste utnyttjas niar gamla gruvor med hogre halter har blivit brutna.
Figur 15 visar fordndring av minimihalt koppar i1 procent for brytvird malm frén 1914 till
1991. Som jamforelse finns i diagrammet dven kopparhalter i avloppsslam fran Henriksdals
och Bromma reningsverk i Stockholm fran 1956 till 1996°". Av diagrammet framgér att
halterna sjunker bade i malm och slam varfor det inte ar troligt att halterna i slam kommer att
bli hogre dn 1 brytvird malm. Den aska som erhélls vid forbranning av avloppsslam innehéller
ca 2,5 ganger hogre kopparhalt &n slammet (40 % oorganisk fraktion). Vid forsok med
samforbranning med hushéllsavfall®® har 11,5 ganger hogre kopparhalt uppmiitts i slaggen én i
slammet. Guldhalten i svenskt slam 4r ca 1 mg per kg TS®. Om slammet frbrénns kommer
guldhalten i askan att bli 2,5 g/ton, vilket dr av samma storleksordning som svensk sekundér
sulfidmalm som anvénds for guldframstéllning, vilken har en guldhalt pd 2 — 3 g per ton.

% Cu i malm och avloppsslam

10
1%
. A =—Malm
% - ‘& x —— Henriksdal
I —&— Bromma
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0.01 s e e e —
1910 1930 1950 1970 1990

Figur 15. Jimforelse av minimihalt koppar i procent for brytvird malm®* och kopparhalt i
avloppsslam fran Henriksdals och Bromma reningsverk i Stockholm®’,
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Fororeningar i slam
Risk och gransvarden

Fororeningshalterna i slam har sjunkit med aren, men de sénkta halterna har inte medfort att
acceptansen for anvindning av slam i jordbruket okat. Enligt miljokommittén®® visar
Naturvérdsverkets utvirderingar att kvaliteten pa slam fran reningsverk har forbattrats och att
flertalet kommunala reningsverk klarar lagstadgade grinsvirden och de krav som LRF, VAV
och Naturvardsverket gemensamt har satt upp i slamoverenskommelsen. Med befintlig
kravspecifikation bor det vara rimligt att anta att s gott som allt slam har en sadan kvalitet att
det kan anvindas inom jordbruket inom nagra ar. Nya ron har dock visat att det kan finnas
andra skadliga metaller &n de som nu méts samt organiska miljogifter i slammet varfor
kravspecifikationen kanske kommer att utvidgas. Naturvardsverket ndmner silver i sitt
remissvar till Kemikalieutredningens betinkande’.

De fororeningar som finns i slammet medfor att det &r svart att fi allmin acceptans. Detta kan
bero pé att dven gransvérden for fororeningar i slam har sidnkts successivt. Allménheten har
svart att bedoma huruvida en viss fororeningshalt i sig dr farlig. Acceptansen kan bero pa att
riskerna bedoms efter hur stora fororeningshalterna ar jamfort med de av myndigheterna
faststdllda gransvirdena. Om fororeningshalterna kan sinkas utan att grinsvérdena sinks, kan
mahinda acceptansen Oka. Grinsvirdena sitts utifran en bedomning av riskerna och med
hénsyn till vad avloppsverken klarar av utan alltfor stora kostnader. Om avloppsverken skulle
klara av att sédnka halterna i1 slam finns dirmed en mdjlighet att sinka griansvirdena. Dock dr
fororeningshalterna ett resultat av grinsvdrdena. En sidnkning av grinsvdrdena &r for
myndigheterna ett sétt att erhalla lagre fororeningshalter och dirmed virna om miljon och
minniskors hélsa. Avloppsverken strivar efter att genom kéllkontroll och andra atgérder
erhalla fororeningshalter som ligger under de givna grénsvédrdena. Ett sitt att losa detta
dilemma kan vara att infora speciella riskviarden som sétts utifrdn en bedomning av de olika
fororeningarnas faktiska risker. Att sétta ett gransviarde som ligger langt under riskvérdet kan
vara ett sétt att underlétta att fa acceptans for anvdndning av avloppsslam.

Det ir trots allt mycket svart att faststélla vilka nivaer som medfor risker. Riskerna beror pé
dos, d v s hur och var slammet anvdnds (slamgiva, typ av mark, tid for slamtillfrsel,
fororeningar 1 mark etc). Nuvarande haltgransviarden dr pragmatiskt satta och syftar till att
dels “grovsortera” bort de sdmsta slammen.

For att forhindra en alltfor stor 6kning av halterna av metall i marken genom tillforsel av
metall med avloppsslam finns gridnsvirden for metallhalt i slam (se tabell 1). Gransvirdena dr
dels for metallhalt i slam (mg/kg torrsubstans), dels for tillférsel av metall till mark som
gbdslas med avloppsslam (mg/ha, ar). En bedomning av risken for att mikroorganismer i
akermarken ska skadas eller himmas, ligger bakom gransvédrdena for bly, koppar, krom,
nickel och zink. Upptag i grodor, och ddarmed risker for ménniskors hilsa, ligger bakom
bedomningen av gransvérdet for kadmium. Grinsvardet for kvicksilver dr satt utifran risken
for lackage till yt- och grundvatten och didrmed risken for sekunddr paverkan pa fisk. En
alltfor snabb Okning av metallhalten i akermarken kan péd sikt ge negativa effekter pa
markorganismerna.

Godsling med avloppsslam ger 1 princip samma typ av miljopadverkan som andra
godselmedel, d v s ndringslackage till luft och vatten, ackumulation av metaller i marken,
markpackning samt spridning av smittimnen, hormoner och svirnedbrytbara organiska
dmnen (det senare giller dock inte handelsgddsel). En skillnad ar att slam innehéller mer
metaller 4n stallgddsel och den handelsgddsel som anvinds i Sverige®. En annan skillnad,
som brukar framhéllas av LRF, ar att en storre andel av metallerna i slam 4n i stallgddsel
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kommer fran andra kéllor dn jordbruket (géller troligen de flesta metaller, utom zink). Séval
kortsiktiga som langsiktiga miljo- och hilsoeffekter vid slamgddsling har utretts grundligt.
SLU"', Institutet for Miljomedicin (IMM)’*", Livsmedelsverket’’, Naturvardsverket’,
Arla’®, Jordbrukstekniska institutet’”” m fl har visat att rétt utford slamgddsling inte orsakar
kiinda negativa effekter pa livsmedlens kvalitet eller pA ménniskors eller djurs hilsa. Okat
upptag av hélsofarliga &mnen i odlade grodor som foljd av slamgddsling har inte kunnat
pavisas.

Maximal ackumulering av metaller i mark

Den maximala 6kningen av metallhalten 1 mark som gddslas med slam beror dels pd méngden
tillford metall med slammet, men dven pa méngden tillférd oorganisk substans med slammet.
Nar slammet blandas ned i jorden, bryts den organiska andelen av slammet ner och den
oorganiska delen blandas ut i jorden. I vil luftad jord bryts organiskt material ned genom
bakterier, svampar och maskar, medan vattenméttad mark ddr nedbrytningen &r ofullstindig
kan med tiden ansamlingen av icke nedbrutet organiskt material bilda torvmossar. S& linge
den oorganiska fraktionen har en hogre metallhalt an de omgivande jordpartiklarna kommer
metall att vandra over till den omgivande jorden. Den maximala metallhalt som slamgddsling
kan leda till dr darmed lika med metallhalten i slam som mg/kg oorganisk substans
(glodgningsrest). Situationen illustreras av figur 16 som visar 6kning av metallhalt i mark vid
gbdsling med tva olika slam. Slam A har ldgre metallhalt per kg torrsubstans @n slam B, men
slam B har en storre andel oorganisk substans och dirmed ldgre halt per kg oorganisk
substans. Vid kortvarig anvéndning dr slam A bidst medan slam B &r bést vid kontinuerlig
anvindning. Tabell 28 visar metallhalt i mark i Danmark™ jimfort med metallhalt i slam
omriknat pd oorganisk fraktion (40 %) och ddrmed maximal metallhalt.

Slam A, mg Me/kg oorganisk substans

Slam B, mg Me/kg oorganisk substans

Figur 16. Okning av metallhalt i mark vid godsling med tv4 olika slam. Slam A har ligre
metallhalt per kg torrsubstans én slam B. Slam B har dock en storre andel oorganisk
substans och lagre metallhalt per kg oorganisk substans, varfor den maximala metallhalten
vid kontinuerlig gédsling blir ldgre vid anvéndning av slam B.

Tabell 28. Metallhalt (mg/kg) i mark i Danmark’® jamfort med metallhalt i slam omréknat pa
oorganisk fraktion (40 %) samt 6kning vid kontinuerlig godsling.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Medelvérde for jord i Danmark 0,18 12,3 7,7 0,06 6,3 12,2 19,5
Slam, VAVs enkit, tabell 6 1,42 282 323 1,27 158 32,3 460
Oorganisk fraktion (40%) av slam 3,55 71 808 3,18 40 81 1150
Okning vid kontinuerlig godsling 20 ggr 6 ggr 105 ggr 53 ggr 6ggr 7 ggr 59 ger
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Ytterligare mojlig metallhaltsreduktion.

Acceptansen for anviandning av slam i jordbruket bor kunna 6kas om fororeningshalterna
sdnks ytterligare sa att de kommer i nivd med fororeningshalterna i naturligt gédsel. Detta
kraver att halterna sdnks med en tiopotens (se figur 9). Trots de resultat som erhallits genom
kéllkontroll och andra atgérder dr metallhalterna i slam fortfarande hogre &n i t ex stallgddsel.
Att metallhalterna har sjunkit framgér av kapitlet ”Trender for slamkvalité 1969 — 1998 och
figur 17 som visar hur metallhalterna i Henriksdals reningsverk i Stockholm® har sjunkit
mellan aren 1956 till 1996. De flesta metallhalterna forutom for koppar, har sjunkit med en
tiopotens pa 25 ar. Da trenden dr nedatgdende kan man dérfor anta att ytterligare sankning av
metallhalterna dr mojlig. 1 det forsta skedet erhdlls minskade metallhalter genom att enstaka
storre utsldpp av metall till ledningsnitet atgdrdades. For att erhélla ytterligare reduktion
maste manga mindre utsldpp atgidrdas. Genom att bygga separata system for dagvatten kan
dagvattnets bidrag av tungmetaller elimineras. Dock torde kostnaderna for att eliminera
tungmetaller 0ka, ju ldgre halter som ska erhéllas. For att kopparhalten ska kunna sénkas
ytterligare, méste de kommuner som har kopparkorrosivt dricksvatten antingen &tgirda
vattenkvaliteten eller byta ut kopparledningar i fastigheter mot ledningar i nagot annat
material.

Henriksdals reningsverk
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T M o
1000 *
Koppar
2
> —®—Bly
€ 100
= ——Krom
T
—®— Nickel

10
—k— Kvicksilver

1 | Kadmium
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Ar

Figur 17. Metallhalter i slam frén Henriksdals reningsverk i Stockholm®’ &r 1956 till 1996.

Ett alternativ fOr att sinka metallhalterna i slam dr att rena avloppsvattnet eller slammet fran
tungmetaller. Avloppsslam kan renas frén tungmetaller genom syralakning’”’. Den
procentuella sénkningen av metallhalten som kan erhéllas (lakning vid pH 2) &r f{or
aluminium, 30 %, bly 27 %, kadmium 75 %, koppar 82 %, krom 31 %, nickel 79 % och zink
85 %", D4 syra dven lakar ut fosfor, kan syralakning dock medfora att dven néringsinnehallet
i slammet reduceras. Avloppsvatten kan renas frdn tungmetaller genom att avloppsvattnet
passerar ett anaerobt steg. Vid anaerob nedbrytning av det organiska materialet i1
avloppsvattnet bildas svavelvite och tungmetallerna fills ut som metallsulfider. Problemet
med ett anaerobt steg dr att svavelvitet kan ge upphov till korrosion av material samt hélso-
och sikerhetsproblem i reningsverket. Dagvatten som har en ldgre halt organisk material kan
renas fran tungmetaller genom jonbytare. En magnetisk jonbytarmassa, som kan separeras
fran slammet med hjilp av en magnetisk trumma, kan anvindas for att rena avloppsslam®'.
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ostnaderna for rening av slam eller avloppsvatten skall dirvid vigas mot andra kostnader for
att minska metallutsldpp till avloppsvattnet.

Aska kan renas fran metaller termiskt genom upphettning till 800 — 1000 °C vid syreunder-
skott, varvid kadmium, kvicksilver och andra flyktiga metaller férangas. Forsok med
upphettning av aska i laboratorieskala har gett goda resultat med mellan 75 och mer &n 95
procents rening av vedaska med avseende pa kadmium utan att askan forglasas. Denna rening
kan dven erhallas i en forbrdnningsprocess dér léttflyktiga metaller forgasas och dvergar till
flygaskan och en bottenaska erhélls som ar fri frdn dessa metaller. Figur 18 visar i 2 diagram
med kvoten metallhalt fore/efter forbrinning mot metallens smélttemperatur for Hogdalen-
och Igelstaverket®™. Att kvoten i Hogdalenverket okar med 6kad smiltpunkt beror pa att
metaller med ldg smiltpunkt fordngas vid forbrinningen och skiljs ut pa flygaskan nédr
rokgaserna kyls ner varvid andelen metall som overgar till flygaskan 6kar med minskande
sméltpunkt. I Igelstaverket dir forbranningen sker i fluidiserad bddd bildas mer flygaska én
bottenaskan, varvid alla metaller aterfinns i askan oavsett smaltpunkt.

Bottenslagg, Hogdalenverket Flygaska, Igelstaverket
100 N 100
I. Cd. Pb.
10 ¢ Cue'Cr Cr
Pbe ®7n °
°
11 Zn 10 4 Cue
Cd: Ni
H
0,1+ * g
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0,01 * : : 1 : :
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Kokpunkt °C Kokpunkt °C

Figur 18. Kvot metallhalt fore och efter forbrianning mot metallens koktemperatur®;
Bly (Pb) 1743 °C, kadmium (Cd) 767 °C, krom (Cr) 2663 °C, koppar (Cu) 2573 °C,
kvicksilver (Hg) 357 °C, nickel (Ni) 2887 °C och zink (Zn) 911 °C.
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Prognos for framtiden

Prognoser for den framtida slamhanteringen dr svéra att gora. Det kommer inte att finnas en
16sning som passar i1 alla kommuner. Enskilda avloppsreningsverks mdjligheter att anvinda
sitt slam till olika d&ndamal bestims frimst av lokala och regionala, men ocksa nationella,
faktorer. Bland de lokala och regionala faktorerna kan féljande ndmnas:

* Den lokala och regionala marknadens instéllning till slam, och dédrmed efterfrigan
pa slam som révara, godsel, bransle m m.

» Konkurrens frin andra, ofta redan etablerade produkter.

» Transportavstand till jordtillverkare, aker, skogsmark, forbranningsanlaggningar etc.
=  Samarbetsklimatet inom kommunen och mellan andra kommuner.

» Slammets kvalitet.

= Mojligheterna for kommunen och samhéllet 1 Gvrigt att minska tillférseln av
odnskade dmnen till reningsverket.

* Slambehandlingsteknik.

=  Kommunens ekonomiska resurser.

Slamanvéindningen dr opinionsstyrd och de olika anvindningsmdjligheterna &r mer eller
mindre opinionskédnsliga. En kommun kan darfér inte forlita sig pd bara ett enda
anvandningsomrade for slammet. En stor del av marknadsféringen av slammet bor styras over
fran jordbruket till andra potentiella kunder som t ex: parkforvaltningar, avfalls- och
energibolag, skogségare, golfklubbar, jordtillverkare m fl.

Enligt EU:s prognoser (se figur 12) kommer anvédndning av avloppsslam i jordbruket att dka.
Om sa blir fallet beror framst pd om slamanvéndning i jordbruket far en sddan acceptans hos
livsmedelsindustrin, lantbrukets organisationer och den allmédnna opinionen att jordbrukarna
vagar anvanda avloppsslam. Kostnaden for godsel dr enbart en mindre del av kostnaderna for
att odla livsmedel. Jordbrukaren kan dérfor vilja ett annat godselalternativ om han befarar att
han inte kan fa sina produkter salda. Att anvdnda slammet som jordforbattringsmedel eller
ravara till anldggningsjord for gronomraden som inte anvénds till livsmedelsproduktion ar
lattare att erhalla acceptans for.
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Sammanfattande diskussion

Kallor till metaller och persistenta amnen

Anvéndningen av metaller och persistenta &mnen i1 samhiéllet avspeglas i betydande omfatt-
ning i slammets sammansittning. Det finns dock inget proportionellt samband mellan acku-
mulerad mingd av metaller i ett urbant omrdde och halten i slam. Koppar i elkablar ger t ex
ett forsumbeart tillskott jAimfort med koppar 1 vattenledningar och i tak. Typ av avloppssystem
- kombinerat eller separerat - har ocksa en betydande effekt pa slammets metallinnehall.

I vissa fall har minskad anvéndning av en metall fatt en betydande effekt pa slammets halt av
metallen. Minskad méngd bly i forsald bensin har gett en motsvarande minskning av
slammets blyhalt. Férbud mot anvindning av kadmium for ytbehandling, stabilisator och
fargdmne har gett en kraftig minskning av slammets kadmiumbhalt.

Olika metaller har vitt skilda anvindningsomrdden och skillnader i andelen frin olika kéllor
(fordon, niringsliv, hushall, byggnader och infrastruktur) varierar darfor betydligt mellan
olika metaller. Vid jamforelse av slam fran olika avloppsverk ar korrelationen mellan halten
av en metall (t ex koppar) med en annan metall (t ex nickel) 1&g, ca 0,1 - 0,3. Halten av en
metall dr nagot mer korrelerad till zinkhalten men med en korrelationskoefficient under 0,6.
En hog halt av en metall medfor dirfor inte att metallhalten av andra metaller behdver vara
hog.

Halter av metaller och persistenta amnen i slam

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium (SLL) publicerade &r 1985 en sammanstéllning av
slamanalyser for aren 1969 - 1981 fran 30 — 96 kommunala avloppsverk med storre
anslutning dn 5 000 personekvivalenter (pe). Statistiska centralbyran (SCB) och
Naturvérdsverket har gemensamt gett ut slamstatistik for aren 1987, 1990, 1992, 1995 och
1998 omfattande alla verk over 2,000 pe, dvs tillstandspliktiga avloppsanlédggningar. Till en
borjan redovisades metaller och niringsimnen men sedan 1995 omfattar statistiken dven
organiska dmnen. Med hjélp av statistik fran SLL, SCB och Naturvédrdsverket kan trender 1
slamkvalitet beskrivas for perioden 1969 - 1998.

Metallhalten i slam (mg metall’kg torrsubstans) for de metaller som regleras i lagstiftningen
har minskat mellan ar 1969 och ar 1998 med 59 — 92 %, varav de flesta mellan 80 % och
92%. For perioden 1987 - 1998 dr minskningen mellan 16 och 51%. Halten nonylfenol och
toluen i slammet minskade med 69 % respektive 82% mellan aren 1993 och 1998.

En separat bearbetning har genomforts av statistik insamlad av Svenska vatten- och
avloppsforeningen (VAV) for dren 1995, 1996 och 1997. Svarsfrekvensen var 1995 176 svar
fran 171 kommuner, 1996 227 svar fran 216 kommuner och 1997 192 svar fran 171
kommuner. Totalt finns 289 kommuner i Sverige och en kommun kan ge flera svar om
redovisning har skett for flera avloppsverk.

En jimforelse av metallhalter i slam enligt statistik frdin SCB och Naturvérdsverket och fran
VAVs enkit fran 1997 visade pa en god dverensstimmelse. Slammets kadmiumbhalt var dock
nagot hogre i VAVs enkédt. Metallhalten 1 danska slam 1997 var ungefir densamma som i
svenska slam, varvid dock halterna av kadmium, bly och zink var hogre och koppar ldgre i de
danska slammen.
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Den starkt minskade tungmetallhalten i slam mellan 1969 och 1998 gor det intressant att
bedoma om denna trend kan fortsitta. En annan beddmning skulle kunna utga fran skillnader i
metallhalter 1 slam fran olika kommuner. En bearbetning av virdena visade att de
approximativt kan beskrivas som logaritmiskt normalférdelade och att spridningen for
matviarden métt t ex som 50 percentil (medianvirde)/20 percentil var approximativt konstant
for alla metaller. Kvoten 50 percentil/ 20 percentil uppgick till ca 1,4. Om en kommun med en
genomsnittlig halt av en metall genom olika forbattringar kommer ned till en halt svarande
mot den som underskrids av 20 % av kommunerna har metallhalten minskat med 40 %.

Ett visst utrymme torde dirfor finnas att minska ett slams halt av tungmetaller. Olika
konstruktionsmaterial som frigér metaller till avloppsvattnet medfor svérigheter att pa kortare
sikt minska slammets metallhalt. En jidmforelse mellan kommuner med hdg metallhalt 1
slammet med kommuner med ldg metallhalt 1 slammet skulle kunna ge béttre kunskaper om
kéllor for metallerna och lampliga atgérder for att minska slammets metallhalt.

Olika strategier for slamhantering

Strategier for framtida slamhantering ar for ndrvarande mycket omdiskuterade och en
betydande skillnad foreligger i dsikter. En sddan grund for asiktsskillnader ligger 1 séttet att
bedoma grans- och riktvdrden for slammet. Medan rikt- och grénsvirden for halten
fororeningar 1 slam i1 Sverige mer synes ha grundats pd vad som tekniskt & mojligt att na
ligger foreslagna gransvirden av EU betydligt hogre, t ex for kadmium och kvicksilver ca 4-5
ggr hogre. En tendens dr dock att minska tilldtna grians- och riktviarden och att utdka antalet
dmnen som skall analyseras i slam. Till de svarigheter som finns att erhalla en rimlig enighet i
val av grians- och riktvirden kommer det d&nnu svarare problemet att bedoma acceptans for
olika slamanvindningar hos allménhet, livsmedelsindustri och intresseorganisationer.

Svarigheter att finna enighet i gréns- och riktvdrden och att f& acceptans leder till olika
stillningstaganden. En inriktning bl a foretrddd av VAV é&r att se acceptansen for
jordbruksanvindning mer som ett informationsproblem och dér riskerna med slamanvédndning
ar forsumbara. Jordbruksanvéndning ses av VAV som en fordelaktig slamanvindningsmetod
och som éven tillgodoser ett kretslopp av nyttiga &mnen i slammet.

LRF, livsmedelsindustrin och vissa intresseorganisationer ser risker med slam och ofta
betonas att risker finns med &mnen som for ndrvarande inte méts. Nir en debatt dyker upp om
risker med ett speciellt &mne i1 slam ses detta d&ven som ett riskmoment som kan minska
allménhetens fortroende for livsmedlens kvalitet. For nidrvarande bojkottas slamanvindning
till jordbruk av LRF och livsmedelsindustrin.

Tva végar har alltmer fétt intresse for att kretsloppsanpassa avloppshanteringen. I bada fallen
ar utgangspunkten att slam innehaller bade nyttiga och skadliga @&mnen. En vég att tillgodose
kretslopp ér att sortera olika strommar redan fore tillforsel till avloppsledningsnitet. Ett
exempel dr anvindning av urinseparerande toaletter. Om urinet hanteras separat och till
jordbruk kan nérsalterna direkt anvdndas och inget slam erhalles pa grund av fosforinnehallet.
Kvarvarande toalettavfall kan ocksd anvindas t ex efter kompostering. Ett annat exempel &r
anvindning av relativt rena material som matavfall frdn restauranger. Detta kan t ex efter
rotning for energiutvinning anvindas i jordbruk. Genom att separat hantera dagvatten kan
slammets innehall av skadliga &mnen minskas.

Den andra vdgen betraktar slammet som en rdvara frdn vilken olika produkter (inkl

fosforforeningar) kan utvinnas och skadliga dmnen avskiljas till en liten delfraktion som
sedan kan behandlas for atervinning (t ex koppar och zink) eller deponeras under
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vilkontrollerade betingelser. Avloppsreningsverket far darmed funktionerna (a) rening av
avloppsvatten (inkl eventuell utvinning av virmet i avloppsvattnet), (b) utvinning av resurser
ur slammet och (c) en "njurfunktion" dér skadliga &mnen tas om hand pa ett kontrollerat sitt.

De vigar som slam frdn avloppsverk kan hanteras pa ar fraimst:

* Anvindning inom jordbruk

* Anvindning inom skogsbruk

» Anvindning till gronomrdden m m

* Anvéndning for framstéllning av anldggningsjord
* Anvindning som tickmaterial pa avtfallsdeponier
* Deponering pé tipp

»  Forbranning

* Produktutvinning

Trender for dessa olika mojligheter skall kortfattat diskuteras och sammanfattas.

Anvandning inom jordbruket

Tva faktorer begrinsar mdjligheterna att utnyttja slam till jordbruksmark. Den ena faktorn ar
slammets kvalitet 1 jaimforelse med géillande lagstiftning och den andra acceptans for slammet
om det klarar kvalitetskrav.

For slammet géller grins- och riktvirden angivna som mg metall (eller organiskt &mne) per
kg torrsubstans. For en enskild metall 4r uppmatta virden bara hégre dn grinsvérdena for 1 -
10 % beroende pd metall. Kadmium och koppar var de metaller som frimst Oversteg
gransvirden och 1 ca 9 % av fallen. Uppmiitt halt nonylfenol dversteg riktvirden 1 ca 10 av
slamproven. Medianvdrdet dividerat med grinsvédrdet for en enskild metall uppgick 1
genomsnitt till 0,37. Med tanke pé att Sverige har mycket stringa grans- och riktviarden for
fororeningar i slam kan dessa véirden anses vara goda.

En komplicerande faktor for anvdndning av slam i jordbruk &r den 14ga korrelationen mellan
halter av olika metaller och féroreningar. Detta innebér att det dr relativt vanligt att ndgon
komponent i slammet 6verskrider ett grins- eller riktviarde. Data fran VAVs enkit visade att
av 187 analyserade slam 1997 hade 91 slam (49 %) 1 eller 2 analyser av 11 fororeningar som
var hogre édn ndgot av gransvirdena. Inga slam hade mer &n 3 analyser Over gransvirdena. Ju
fler &mnen som ingar i kontrollen desto storre sannolikhet dr det att nagot @mne Gverskrider
ett grins- eller riktvirde. Om dmnet toluen tas bort fran fororeningarna dverstiger 35 % av
slammen ndgot av de 10 andra gridnsvdrdena. Enbart 23 % av rapporterade slam Overstiger
gransviardena for metaller. Andra &mnen 4n de som for nirvarande ingar vid kontrollen av
slamkvalitet kan 1 framtiden tillkomma som silver, bromerade flamskyddsmedel, ftalater etc.
En successiv skirpning har skett av slammets kvalitet och denna tendens kan fortsétta.

Mingden slam som kan tillforas till dkermark begrénsas dven av hogsta miangd fosfor och
metall som far tillforas rdknat som kg P/ha, ar och g Me/ha, ar. Hogsta mingd fosfor som far
tillforas ar per &r 35 kg/ha och 22 kg/ha for jordar med en fosforhalt i marken under
respektive over 4 mg/100 g torr jord. Hogsta tillforsel av metaller har minskats betydligt for ar
2000 jamfort med tidigare griansvirden fran 1995. For en normal giva pa ca 20 kg/ha, ar
kommer enligt VAVs statistik ca 80 % av slammen ha en alltfor hog metallhalt jamfort med
gransvardet av ndgon metall. Kombinerade krav pa hogsta metallhalt i slam (som mg metall/
kg torrsubstans) och hogsta tilldten tillford mingd (som g Me/ha, ar) kan leda till att
slamgivorna betydligt méste minskas och detta okar betydligt kostnaderna for jordbruks-
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anvindningen. Forslag finns fran EU att dven sétta gransvirden pa hogsta halt av fosfor rdknat
som mg metall/kg fosfor.

Flera faktorer betriffande slamkvalitet kan saledes komma att forsvara framtida
jordbruksanviandning inkluderande hogsta halt metaller och organiska fororeningar och
mojligheter att flera &mnen kan komma att ingéd vid beddmningen av kvaliten och didrmed
Okad risk att krav inte uppnas och dkade kontrollkostnader. Dartill kan slamgivornas storlek
komma att begrénsas av slammets metallinnehall.

Mer svarbedomt dr om slam som uppfyller myndighetskrav i framtiden kommer att accepteras
av allménhet, LRF och livsmedelsindustri. Det faktum att slambojkott bade skett for ca 10 ér
sedan och rader for nirvarande samt att Kemikalieinspektionens generaldirektor uttalat sig
skeptisk till att slam skall spridas pé jordbruk gor framtida anvindning i stérre omfattning av
slam 1 jordbruk osiker.

Anvandning inom skogsbruk

Anvindning av slam i skogsbruket kan vara ett sitt att ersitta skogsmarken med de
ndringsimnen och baskatjoner (kalcium, Ca, magnesium, Mg och kalium, K) som har
forlorats genom forsurning och intensivt skogsbruk. Dessa forluster &r sérskilt stora vid s k
heltradsutnyttjande nir sdvél stammar, grenar och toppar, ibland dven stubbar, tas till vara.
Forlusterna maste kompenseras om skogsbruket skall vara uthélligt.

Anvindning av slam pd skogsmark forekommer inte i Sverige forutom i samband med
forsoksverksamhet. Aven internationellt #r erfarenheterna av slamspridning i skogsmark
begridnsade. Det @mne som frimst begrinsar anvandning av slam i skogsbruk dr koppar. Ca 80
% av slammen beddms kvalitetsmédssigt kunna klara riktvirden for anvdndning 1 skogsmark
och ca 35 % av slammen om de forbrinns och sedan tillférs som aska. Acceptans for
anvindning av slam i skogen dr svarbedomd med potentiella konflikter med bér- och
svampplockare, miljoorganisationer etc.

Anvandning pa gronytor och jordtillverkning

For narvarande anvénds ca 10 - 15 % av det svenska slammet pa gronytor. Erfarenheter fran
Finland tyder pd att denna verksamhet kan 6kas. Det finns drygt 400 000 hektar parkmark,
golfbanor, vigslanter etc som behover underhéllas och hér kan slam komma till anvéndning.
Utifrdn SCBs statistik for avloppsslam for 1998 kan andelen slam som uppfyller kraven
berdknas till mellan 85 och 90 %.

Slam kan fore anvéndning pé gronytor blandas med t ex sand, matjord eller aska s att en
produkt skapas som inte upplevs som ett slam, utan ses som en ldtthanterlig jordprodukt med
ett for &ndamalet anpassat nédringsinnehéll. Olika dmnen, t ex kalium, kan tillsdttas for att
forbéttra slutproduktens kvalitet.

Deponering pa tipp

Ett forbud kommer att gélla for deponering av organiskt material, t ex slam, pa deponier efter
ar 2005. En deponiskatt pa 250 kr/ton slam har inforts fran och med ar 2000. Inom EU
kommer alltmer deponering av slam att begrinsas. Tills vidare bor tillforsel av slam pa
deponier endast ses som en overgangslosning innan andra metoder tagits fram.
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Forbranning

Forbrénning av slam innebédr vanligen att slammet forst torkas. I Sverige finns ingen
anldggning for forbranning enbart av slam. Fullskaleforsok i Sverige har visat att slam kan
samforbrannas med fast avfall eller biobrénslen. Forbud mot deponering har Okat
forbranningen och det finns vanligen ingen 6verkapacitet hos forbrénningsanldggningarna att
ta hand om slam. Utldndska erfarenheter finns om samforbrianning av slam med kol/brunkol
eller vid cementframstillning. Speciella termiska behandlingar som pyrolys, vatoxidation och
suprakritisk oxidation har nyligen fétt ett kat intresse.

Flera faktorer paverkar den framtida anvdndningen av slamforbranning. En 6kad kostnad kan
erhéllas pd grund av mgjligheter att en skatt infors pa forbranning av slam i likhet med
Danmark och Norge. Forbranning har svart att vinna acceptans och det kan finnas svarigheter
att erhdlla tillstind for slamforbranning. Det nyligen uppstillda nationella malet att atervinna
fosfor med 75 % har péaverkat villkor for slamforbranning. Sju kommunala bolag har fatt
tillstand enligt miljobalken att forbrdnna slam, men alla utom ett med forbehallet att slammet
forst skall vara "avfosforiserat", dvs fosforn skall utvinnas ur slammet fore forbrdnningen.
Flera kommuner har planer pa att brdnna slam, bl a Falun (dir fosfor planeras utvinnas ur
askan enligt BioCons teknik), Eskilstuna och Linkdping. Tva system har framtagits i Japan
for att utvinna fosfor ur aska, antingen genom é&terforbranning av aska med kalcium- och
magnesiumforeningar eller med behandling av askan vid hog temperatur (1300 — 1500 °C)
varvid fosforn forgasas och kan senare Overforas till fosforsyra. Forbranningsteknik
kombinerad med fosfordtervinning synes for nirvarande frdmst vara av intresse for stora
anldggningar.

Produktutvinning genom slamfraktionering

Det slam som erhédlles i ett avloppsverk innehiller bade nyttiga och skadliga &mnen. Vid
produktutvinning ur slam efterstrivas att nyttiga produkter kan utvinnas utan att skadliga
dmnen medfoljer produkten och att de skadliga @mnena (patogener, organiska miljogifter)
antingen destrueras eller overfors till ett litet delflode for kontrollerad hantering/deponering
(tungmetaller).

Teknik for produktutvinning ur slam bygger vanligen pa att slammet behandlas med
fysikalisk, mekanisk, biologisk eller kemisk teknik for att frigora dmnen ur slam och
samtidigt sker ofta en 6kning av slammets biologiska nedbrytbarhet och en forbéttring av dess
avvattningsegenskaper. De frigjorda &mnena fran slammet (t ex fosfat, ammonium, organiska
syror, jarn- och aluminiumjoner samt tungmetaller behandlas med olika delsteg sa att
produkter utvinns och skadliga &mnen destrueras eller overfors till ett litet delflode. Tva
system for langtgdende produktutvinning har utvecklats i Norden med utvinning av produkter
ur slam med biologisk och kemisk rening. Ett system utvecklat av Purac, Cambi, Kemira och
Alfa-Laval utnyttjar kombinerad termisk och syrahydrolys av slammet och ett system med
atervinning av fosfor och fillningskemikalier via kemisk féllning. Fosforprodukten &r trevérd
jarnfosfat och tungmetaller félls ut som sulfider i1 ett litet delflode. Det andra systemet,
BioCon, utnyttjar forst torkning och forbranning. Askan lakas ut med syra for att 16sa upp
olika dmnen och produktutvinning och avskiljning av ett litet delflode med tungmetaller sker
med hjdlp av jonbytesteknik. Forhandlingar foreligger bl a med Malmd att infora ett
produktutvinningssystem med en modifierad Cambi/Kemira teknik och i Falun med teknik
enligt BioCon.

Olika foretag har utvecklat teknik for att ersitta delsteg i de systemlosningar som foreslagits
av Cambi/Kemira och BioCon. I Sverige finns t ex 1 Osthammar foretaget Ultrasonica som
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utvecklat ultraljudsteknik for att frigora komponenter ur slam och 6ka slammets biologiska
nedbrytbarhet. Foretaget Chematur Engineering AB i1 Karlskoga har teknik for superkritisk
oxidation som ett alternativ till forbranning.

Internationellt sker en snabb utveckling av slamfraktioneringsmetoder och utvinning av
produkter eller utvinning av produkter ur aska. Denna utveckling underléttas till viss del av att
slammen eller askan inte innehaller hoga jarnhalter erhallna vid kemisk fallning. Mgjligheter
att 1 6kad utstrackning utnyttja biologisk fosforreduktion &r en vig att forenkla eller forbilliga
fosforatervinning ur slam.

Diskussion

Hantering av slam har blivit ett 6kande problem. Myndigheter kommer alltmer att forsoka
forhindra deponering med hjélp av lagstiftning och ekonomiska styrmedel. Ovriga vigar
(anvindning inom jord- och skogsbruk, gronomraden inkl framstéllning av anldggningsjord,
forbranning och produktutvinning) &r vérda att hélla 6ppna for fortsatt bedomning av vigval.
Reningsverkets storlek, geografisk placering etc &r hirvid viktiga faktorer for végvalet.
Atminstone for storre VA-anlidggningar bor olika vigval hallas &ppna. Svarigheter med
acceptans och dven att erhélla rimliga avtalsvillkor vid samverkan med annan infrastruktur (t
ex att utnyttja befintliga forbrdnningsanldggningar) dr en grund till rekommendationen att
VA-anldggningen bor ha atminstone en vdg som man har kontroll/bestimmandemdjlighet
over.

For stora anldggningar dr nya végar som forbranning kopplad till krav pa fosforatervinning
och mer generellt produktutvinning ur slam virda att béttre utvardera och med hénsyn tagen
till lokala forutsdttningar. System finns framme som offereras till kommuner men som &nnu
inte dr (eller bristfdlligt) utvirderade utifran fullskaletillampning. Den satsning som gors av
Purac, Cambi, Kemira och Alfa Laval med att dstadkomma rimliga processgarantier kan
underlétta inférandet av den nya teknologin genom att kommunernas risktagande minskas.

Om det antas att stora kommuner till betydelsefull del satsar pad ny teknologi bor det finnas
mojligheter for mindre nérliggande avloppsanldggningar att utnyttja uppbyggda system vid
stora avloppsanlidggningar. Alternativa teknologier for slamhantering ger en utokad marknad
for andra kommuner att slutanvénda sitt slam for anliggningsjord och gronytor samt till
jordbruk nér slamkvaliten &r god. En utdkad dispens for att utnyttja "gammal"
slamhanteringsteknik dr kanske rimlig att ge till sm kommuner i glesbygd.
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Samband mellan fosfor och forekomst av andra metaller i avloppsvatten
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