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REFERAT

Kartldggning av metallfléden i avloppsvatten i Visteras

Terese Renstrom

Fosfor ar ett viktigt néringsdmne for organismer och ar dven en &ndlig resurs. Av-
loppsslam fran reningsverk innehaller stora méangder fosfor vilket gor att det kan
anviandas som godselmedel pa akermark. Forutom néringsémnen kan slammet dven
innehalla o6nskade &mnen, sasom tungmetaller. I denna studie har kéllor till me-
taller i avloppsvattnet i Visteras studerats med syftet att bidra med ett kunskaps-
underlag for att mojliggéra punktinsatser och minska belastningen av metaller till
reningsverket i Vésteras. Da reningsverket har ansokt om certifiering av slammet
som produceras och kraven vad géller certifiering skérps éver tid var malet dven
att komplettera en befintlig modell 6ver reningsverket med metallavskiljning. Detta
med syftet att kunna underscka hur férandringar i sammanséattningen i inkomman-
de vatten paverkar metallhalten i slammet och det utgaende renade vattnet fran

reningsverket.

Analysen av kéllor till metallerna kadmium, zink, krom, koppar och kvicksilver gjor-
des genom att samla in data fran verksamheter och utfora berdkningar av emis-
sionsméngder med hjalp av schablonvirden. Kéllanalysen genomfordes framst i Ex-
celverktyget ”Source Finder”, dér det procentuella bidraget fran olika kéllor kunde
berdknas. Det gjordes dven en korrelationsanalys for att undersoka om metaller-
na kunde hédrstamma fran samma kéllor. Analysen visade att hushallen var den
storsta kéllan till metallerna kadmium, zink, koppar och kvicksilver i avloppsvatt-
net i Visteras. Aven inlickage av metallhaltigt markvatten och slam fran andra
reningsverk visade sig vara en viktig kélla till metallerna. En stor del av den me-
tallmédngd som beridknades komma in till reningsverket med avloppsvattnet kunde
forklaras av kéllorna med undantag av krom, varvid kéllor till denna metall skulle
behova studeras ndrmare. Korrelationsanalysen visade bland annat pa en signifikant
korrelation mellan metallerna zink, koppar och kadmium. Detta kan tyda pa att des-
sa metaller harstammar fran samma kéallor.

Modellen fér metallavskiljningen togs fram genom att utga fran en befintlig mo-
dell 6ver Kungséngens reningsverk. Genom att studera befintliga modeller 6ver me-
tallavskiljning kompletterades denna modell. En avgrinsning som gjordes var att
endast metallen koppar inkluderades i modellen. Modellen visade sig inte helt kun-
na forklara variationer i de uppmétta halterna av koppar i slam och utgaende vatten



fran reningsverket. Dock f6ljde modellen uppméitta virden i medeltal och med en
siakrare kalibrering samt mer data bedémdes modellen ha potential att utvecklas
och bli anvéndbar i framtiden.

Nyckelord: metaller, kdllanalys, avloppsvattenrening, BSM2G, SoFi, metallavskilj-
ning, koppar
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ABSTRACT

Sludge, produced in the waste water treatment process, can be used as fertilizer in
agriculture. It is rich in nutrients but also contains other substances, such as heavy
metals. Metals may enter crops which means that it also enters the food chain. Some
heavy metals have been proven to cause severe damage to living organisms in high
doses. It is therefore important to regulate the amount of heavy metals in the soil
and in the sludge used as fertilizer. In this thesis the sources of heavy metals in
the waste water system in the town of Vésteras was examined. The sources of the
heavy metals cadmium, chromium, mercury, copper and zinc were mainly analyzed
by using the Excel tool “Source Finder”. In this tool collected data of emissions or
calculated emissions by the use of model values were entered. Households proved
to be the single largest source of all the metals in this study, with the exeption of
chromium. For cadmium and chromium water leakage from the ground water into
the pipe system was a large contributing source. Business did not prove to be a
large source of any metal with the exception of dental units which emitted large
amounts of mercury. To be able to predict change of quality, in regards of metals,
in the sludge and purified water an existing model of the water treatment plant
was supplemented with processes regarding separation of copper. This was done by
studying other models regarding metal partitioning and separation. The final model
proved unable to describe variances in the measured data, but could describe the
median concentration of copper in cleansed water and sludge.

Keywords: metals, source analyses, Source Finder, BSM2G, waste water treat-
ment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avloppsslam ar en restprodukt fran reningsverk som innehaller stora méngder nérings-
amnen. Dessa naringsdmnen kan antingen forbrénnas, anvéandas for att tacka gam-
malt avfall eller anvindas inom jordbruket. Problemet med att anvinda slam inom
jordbruket ar att det inte bara innehaller ndringsémnen utan ocksa oonskade &mnen
som tungmetaller. Tungmetaller kan tas upp av grédor vilket gor att de hamnar i
var mat. I hoga mangder kan tungmetallerna paverka olika processer i kroppen och
gora oss sjuka. Darfor dr det viktigt att begrédnsa den méngd metaller som finns i
slammet. Det kan goras genom att kéllorna till metaller begridnsas sa att inte lika
stor méngd metaller kommer in med avloppsvattnet till reningsverket.

Denna studien visade pa att hushallen var den storsta kéllan till tungmetallerna
kvicksilver, kadmium, koppar och zink i Vésteras avloppsvatten. For metallen kad-
mium stod hushallen enligt studien fér éver 65 % av den méingd som kommer in till
reningsverket. Tyvérr &r en stor del av den méngd kadmium vi slépper ut svar att
begriansa. Det uppskattades ndmligen att ungefar 40 % kommer fran vara kroppars
avfallsprodukter. Metallen har da tagits in genom maten vi &ter eller cigarettrok

som andats in.

Verksamheter har enligt denna studie inte visat sig bidra i stor stor grad till me-
tallméngden i avloppsvattnet i Vésteras. Undantaget fran detta var kvicksilverut-

slapp fran tandvardskliniker, som berdknades bidra med nastan 30 %.

Koppar tas i reningsprocessen bort fran avloppsvattnet genom att det binder till
slam, som sedan separeras fran vattnet. Den andra delen i denna studie gick ut pa
att komplettera en modell 6ver reningsverket med avskiljning av koppar. Detta gjor-
des genom att anvénda tidigare framtagna modeller for metallavskiljning i de olika
stegen. Det visade sig dock svart att anpassa modellen till uppmétt data pa koppar-
halten i renat vatten och slam. For att gora en béttre anpassning skulle mer data
over kopparhalten i olika steg av reningsprocessen behéva samlas in. Aven variatio-
ner av kopparhalt i inkommande vatten till reningsverket skulle behévas studeras

narmare.

Med modellen studerades hur utgaende halter av koppar paverkades av inkommande

halter till reningsverket. Det visade pa att halterna koppar i utgaende vatten och



slam knappt paverkades av forandringar i det inkommande avloppsvattnets surhets-
grad. En 6kning eller minskning av inkommande halter paverkade dock i mycket hog
grad utgaende halter. Modellens resultat dr dock inte helt tillforlitliga, eftersom den
inte stdmde helt 6verens med verkligheten. Forhoppningen dr dock att modellen kan
utvecklas sa att den kan anvéndas for att forutspa om reningsverket klarar kraven pa
slamkvaliteten om halterna koppar in till reningsverket &ndras. Detta skulle kunna
bidra med kunskap i arbetet med att aterfora ndringsamnen till akermark pa ett
hallbart sétt.
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1 INLEDNING

Fosfor ar ett nodvindigt &mne for allt liv pa jorden. Den ingar bland annat i ATP
(AdenosinTriFosfat), som agerar energikilla i celluldra processer i organismer (Sand
m. fl.; 2007). Néringsdmnet klassas som begriansat och for att fora in mer fosfor
i det odlingssystem som ménniskan byggt upp bryts fosfatrik malm fran gruvor.
Vissa forskare menar att ”peak fosfor” snart kommer intréffa, det vill sdga att pro-
duktionshastigheten av fosfor nar sitt maximala virde (Beardsley, 2011). For att
minska behovet av att fora in nytt fosfor i kretsloppet bor den fosfor som finns i
kretsloppet ateranvéindas i sa hog utstrickning som mojligt. Det kan till exempel
ske genom att anvinda slam fran reningsverk pa akermark. Slammet har en hog halt
av fosfor, som bland annat hérstammar fran ménniskans biologiska restprodukter
(Naturvardsverket, 2013).

En rekommendation fran Naturvardsverket ar att senast ar 2018 ska minst 40 % av
den fosfor och 10 % av det kvive som finns i avloppssystemet aterforas till jord-
bruksmark. Aterforingen skall ske utan att ménniskor eller miljo riskerar att expo-
neras for skadliga fororeningar. Ett problem &r dock att avloppsslam kan innehalla
fororeningar sasom rester av bekdmpningsmedel och tungmetaller, &mnen som i sto-
ra doser kan orsaka skada pa bade ménniskor och miljo (Naturvardsverket, 2013).
For att sikerstélla att avloppsslammet har en god kvalitet bade nu och i framtiden
kan reningsverk REVAQ-certifieras. For att fa en certifiering stélls bland annat krav
pa slamkvalitet, sparbarhet av oonskade &mnen och ett aktivt uppstromsarbete, déir
kraven sképs kontinuerligt (REVAQ, 2018). Kungséngens reningsverk i Visteras ar-
betar for att bli REVAQ-certifierad till 2018 men det bedoms svart att i framtiden
klara kraven som stélls pa slamkvalitet vad géller tungmetaller.

1.1 SYFTE

Syftet med det har projektet ar att kartligga kéllor och floden av tungmetaller i
Visteras stads avloppssystem samt i Kungséngens reningsverk. Detta ska underlitta
pagaende arbete med att mojliggora punktinsatser for specifika verksamheter och
processer med syftet att minska halten tungmetaller i det inkommande vattnet till
Kungséngens reningsverk samt halten i det utgaende vattnet och avloppsslammet.
Da REVAQ-certifieringens krav pa slamkvalitet skédrps kontinuerligt var syftet dven
att ta fram en metod for att teoretiskt undersoka fordndringar pa slamkvaliteten,

vad géller metaller, vid en fordndrad sammansittning pa inkommande avloppsvatten



till reningsverket.

1.1.1 Fragestillningar

e Med hur stor belastning av tungmetaller bidrar olika kéllor till médngden av
tungmetaller i avloppsvattnet som kommer in till Kungséngens reningsverk i

Vasteras?

e Kan befintlig modell for Kungséngens reningsverk (Benchmark simulation
model 2G, BSM2G) kompletteras for att forutspa hur inkommande halt av
tungmetaller paverkar slammets och det utgaende vattnets metallhalt?

2 BAKGRUND

2.1 METALLERS URSPRUNG OCH HALSORISKER

Metaller &r grunddmnen och &r saledes persistenta (Statens offentliga utredningar,
2000). De forekommer i olika form och formen av metallen &r en av de faktorer som
styr dess toxicitet (Landner, 2004). En del metaller &r essentiella for ménniskan,
vilket innebér att de behovs for att olika processer i kroppen ska fungera. Dock kan
de i for hoga doser vara giftiga (Statens offentliga utredningar, 2000).

Tungmetaller &r en grupp av metaller som ofta forknippas med giftighet. Bendmningen
tungmetaller har dock inget med giftighet att gora utan syftar pa metallernas den-
sitet som &r runt 5 g/cm?® (Sterner, 2010). Metaller anvinds idag bland annat i
teknisk utrustning och genom att bryta metaller fran berggrunden, for att till ex-
empel producera varor, sprids metallerna i bade milj6 och samhélle. Spridningen
sker da metaller korroderar, vid varuproduktion, da metaller tas omhand som avfall
och vid sjélva brytningen (Statens offentliga utredningar, 2000). Anvéndningen av
metaller dr hog i Sverige jamfort med medelanvandningen inom EU och visar pa en
okande trend. Mellan ar 2000 och 2015 6kade anvéindningen fran ungefér tre ton per

person och ar till fem ton (Statistiska centralbyran, 2016).

2.1.1 Kadmium

Kadmium &dr en tungmetall som finns naturligt i berggrunden och aterfinns i bland
annat batterier, legeringar samt som restprodukt inom jarn- och stalindustrin och
vid fossil forbranning (Sterner, 2010). Metallen sprids bade naturligt, vid till ex-
empel vittring av berggrunden, och vid ménsklig aktivitet sasom avfallsférbrénning

och godsling med till exempel avloppsslam innehallande kadmium (European Food



Safety Authority, 2009).

For att godsla mark anvéands idag ofta stallgbdsel eller mineralgodsel, som kan in-
nehalla kadmium. Det mineralgddsel som anvénds i Sverige dr producerat av en
ravara med lag kadmiumhalt; dock har ravaran till det godsel som ar vanligast glo-
balt betydligt hogre kadmiuminnehall. Forutom via godsel kan kadmium &ven spri-
das till akermark via atmosfiriskt nedfall (Naturvardsverket, 2013). Generellt far
ménniskan framfor allt i sig kadmium via fédan men &ven cigarettrokning ar en stor
bidragande faktor. Av det kadmium som intagits via fodan tas endast 3-5 % upp av
kroppen (European Food Safety Authority, 2009). Dock bioackumuleras kadmium
i lever och njurar (Sterner, 2010) vilket innebér att kroppen pa sikt kan ta skada
vid ett for hogt intag av metallen. Europeiska myndigheten for livsmedelssidkerhets
kommitté for fororeningar i néringskedjan (CONAM) har satt upp ett virde for
hogsta tillatna veckointag av kadmium pa 2,5 ug/kg kroppssvikt (European Food
Safety Authority, 2009).

2.1.2 Kvicksilver

Kvicksilver ar en icke-essentiell, biotoxisk tungmetall som aterfinns i produkter som
lysror, batterier och métinstrument samt anvénds som katalysator i kemiska proces-
ser och var tidigare en komponent i tandplomber (Sterner, 2010). Metallen sprids
bland annat via luften, dar kéllan kan vara férbréanning av stenkol och avfall, kre-
matorier och smaskalig guldutvinning. Den kan dven spridas vid utslapp fran indu-
strier, med lakvatten fran deponier och vid godsling av akermark med avloppsslam.
Pa sikt forvantas kvicksilverspridning fran tandlédkarmottagningar och krematorium
upphora men da metallen kan ha lagrats i avloppssystemet finns det risk for fortsatt
utldckage till avloppsvattnet (Naturvardsverket, 2017c).

Kvicksilver bioackumuleras och de hogsta halterna aterfinns saledes i organismer
hogt upp i néringskedjan (Sterner, 2010). Enligt den Europeiska myndigheten for
livsmedelssikerhet (EFSA) &r ett tolerabelt veckointag av kvicksilver for ménniskor
1,3 ug/kg kroppsvikt (Livsmedelsverket, 2018c).

2.1.3 Koppar

Koppar &r en essentiell metall som bland annat anvénds i elektrisk utrustning och
som bekdmpningsmedel (Sterner, 2010). Det &r ocksa vanligt att anvinda koppar
som material till ror i kok och badrum. Detta gor att metallen kan 6verforas till
dricksvattnet (Livsmedelsverket, 2018a). Koppar kan i hoga halter vara skadligt for



kroppen, da bade leverpaverkan och paverkan pa tarmfloran har observerats (Ster-
ner, 2010). EFSA har pa grund av detta satt upp ett hogsta tolererat intag av koppar
pa 5 mg/dag (Livsmedelsverket, 2018a). Koppar sprids till miljon via bland annat
avloppsreningsverk och pappersmassaindustrin (Naturvardsverket, 2017b). Det har
aven visat sig spridas till luften till foljd av att kopparbelagda bromsbeldgg anvénds
pa bilar (Johansson m.fl., 2009).

2.1.4 Krom

Krom &r en metall som anvénds i legeringar (Sterner, 2010), dér den ofta tillsitts for
att 0ka motstandskraften for korrosion (Naturvardsverket, 2017e). Metallen ingar
bland annat i rostfritt stal, fargpigment, bekdmpningsmedel och tillsétts vid lader-
behandling. Metallen klassas som cancerframkallande vid hog exponering (Sterner,
2010) men har visat sig vara essentiell i sma méngder da den deltar i kroppens glu-
kosomséttning. Tolererat dagligt intag av krom(III) &r satt till 300 pug/kg kropps-
vikt (Livsmedelsverket, 2018b). Krom finns naturligt i miljon och sprids genom
vittring av berggrunden, avrinning och deposition. Antropogena utslipp av krom
kommer bland annat fran pappersmassaindustrin, avloppsreningsverk och avfalls-
branningsanldggningar (Sterner, 2010).

2.1.5 Zink

Zink &r ett vanligt spardmne i kroppen och ingar bland i processer som regle-
rar blodtrycket. Metallen &r essentiell for ménniskan men &r i mycket hoga do-
ser forknippad med sjukdomar som fetma och anemi (Kaur m.fl., 2014). Metallens
anvindningsomraden &r bland annat som korrosionsskydd i form av galvanisering
(forzinkning) och ingar som komponent i méssing (Nationalencyklopedin, u.a.[d]).
Den anvénds dven i vissa harvardsprodukter (Naturskyddsféreningen, 2010) och kan
inga i kosmetika (Likemedelsverket, 2016). Zink kan bland annat spridas till naturen
till f6ljd av déackslitage, forbrianning av biomassa och utslédpp fran pappersmassafa-
briker (Naturvardsverket, 2017d).

2.2 KALLOR TILL METALLER I AVLOPPSVATTEN

I en polsk studie understktes sambandet mellan metallhalt i slam och kallor till
fororeningar med hjilp av multivariata analysmetoder som ” Cluster analysis” (CA)
och ”Principal components analysis” (PCA). Resultatet av studien visade att indu-
striomraden tenderade att ha hoga halter av metallerna nickel, koppar, krom eller
kadmium i avloppsvattnet. I tva av de undersokta omradena var det halterna av

nickel och koppar som paverkades mest av industrierna. I tva andra omraden kunde
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hoga halter av kadmium och krom i slam sparas tillbaka till industrier som tillverkade
plast och textilier (Han¢ m. fl., 2009). PCA har &ven anvéants for att identifiera kéllor
till tungmetaller i en provins i Kina. De storsta kéllorna till metaller var sméltverk,
koksverk och trafik. Dessa stod for 35,7 % av variansen. 29 % av variansen kunde
sparas till hushallen och kontaminering av dricksvattnet i rorsystemet och 16,2 %
kunde forklaras av bland annat textilproducenter och ladergarvningsindustrier. En
viktig kélla for zink i avloppsvattnet var galvaniserade ror som, trots att det &r
forbjudet, fortfarande fanns kvar i flera omraden i Kina. Forfattarna menade att om
dessa ror skulle bytas ut skulle zinkbelastningen pa reningsverken minska. I samma
studie hittades &ven en signifikant korrelation mellan koppar, bly och kvicksilver (p
<0,01) samt en signifikant korrelation mellan zink, arsenik och kadmium (p <0,01).
Detta kunde tyda pa att metallerna harstammade fran samma kélla (Duan m.fl.,
2015).

Gromaire m. fl. (2001) visade att avrinning fran hustak var en stor bidragande faktor
till mangden bly, zink och kadmium i det kombinerade avloppssystemet i Paris. I
studien inkluderades avrinning fran tak, gator och parkeringsplatser. I de omraden
dér det var vanligt med zinkbelagda tak var koncentrationen av zink och kadmium
mycket hoga. Att &ven koncentrationen av kadmium var hog ansags kunna bero pa

att en liten miangd kadmium ofta ingar i zinkprodukter.

Sorme och Lagerkvist (2001) undersokte kéllor till tungmetaller i vatten som inkom
till Henriksdals reningsverk i Stockholm. Fordonstvéttar visade sig vara en stor bi-
dragande kalla till utsléapp av krom, kadmium och zink i avloppssystemet. Foér koppar
var den storsta kéllan dricksvatten och avrinning fran hustak. Forfattarna menade
dven att stora industrier, som exempelvis ytbehandlare, tidigare varit en stor killa
till tungmetaller men att utslappen begransats till foljd av att processvattnet nu
for-renas i storre utstriackning. Resultaten av Sérme och Lagerkvist (2001) samman-
fattas i tabell A.3, bilaga 1.

Agduhr Eronen (2010) var med och tog fram Excelverktyget ”Source Finder” (SoF1i)
och undersokte i samband med det floden av tungmetaller i Solna och Sigtuna. I
studien kartlades killor till bland annat kadmium och kvicksilver. I Sigtuna och Sol-
na kommun var killan till kadmium i avloppssystemet framférallt hushallen. Aven
Arlanda flygplats var en viktig kadmiumkalla i Sigtuna kommun. De storsta kvick-
silverkéllorna i bada kommunerna var hushallen samt tandvarden. Det visade sig att
det var atgéarder inriktade pa hushallen som gav den storsta effekten, det vill sédga

minskade tungmetallbelastningen pa reningsverket mest. Da flodet av kadmium och



kvicksilver, berdknade med SoFi, jamfordes med uppskattat flode visades att SoF'i
overskattade kadmiumflodet med cirka 30 % och underskattade flodet av kvicksilver
med cirka 25 % for Sigtuna. For Solna underskattades flodet av kadmium med cirka
20 % och flédet av kvicksilver med cirka 40 %.

Resultaten fran Agduhr Eronen (2010) stdmmer vil 6verens med de fran Isaksson
(2013). Isaksson (2013) undersokte killor till tungmetaller i Uppsalas avloppsled-
ningsnit och kom fram till att hushallen (70 %) och tandvarden (20 %) var de
storsta kéllorna till kvicksilver och att hushallen (83 %) var storsta kéllan till kad-
mium. Aven lickage och drineringsvatten ansags vara en viktig killa till kadmium
(8 %). Resultaten av Agduhr Eronen (2010) och Isaksson (2013) sammanfattas i
tabell A.3, bilaga 1.

Hushall star alltsa for en stor del av bidragen av metaller till reningsverken (Agdu-
hr Eronen, 2010; Isaksson, 2013; Sérme och Lagerkvist, 2001). I kategorin hushall
ingar bland annat avloppsfraktionerna urin, fekalier och BDT-vatten (bad-, disk- och
tvéttvatten). Av de ovanstaende avloppsfraktionerna &r det BDT-vatten som gene-
rellt innehaller storst méngd metaller per person och dag (tabell 1). Stadprodukter
och tvittmedel, som anvénds inom hushallen, kan innehalla metaller (Sérme och
Lagerkvist, 2001).

Tabell 1: Innehall av niringsémnen, kadmium, koppar, krom, zink och kvicksilver i
avloppsfraktioner fran hushall. Vardet for fosfor &r enligt referensen korrigerat till
innehallet efter att fosfor forbjudits i disk- och tvéttmedel (Jonsson m.fl., 2005)

Urin Fekalier och toapapper BDT-vatten Enhet

Fosfor 1 0,5 0,18 g/person,dag

Kvéve 11 1,5 1,18 g/person,dag

Kadmium 0,5 15 10 ug/person, dag
0,5 30 56 mg/kgP

Kvicksilver | 0,82 9 1 ug/person, dag
0,82 18 5,6 mg/kgP

Koppar 100 1 000 4 000 ug/person,dag
100 2 000 22 000 mg/kgP

Krom 10 124 200 ug/person,dag
10 248 1100 mg/kgP

Zink 300 10 700 4 000 ug/person, dag
300 21 400 22 000 mg/kgP




2.3 SLAMATERFORING

I Sverige aterfors cirka 1 340 ton fosfor per ar till akermark i form av avloppss-
lam (Naturvardsverket, 2013). Det slam som inte aterfors anvinds bland annat for
att tdcka gamla deponier eller forbréanns. I avloppsslam finns restprodukter sasom
tungmetaller och nedbrytningsprodukter av bekdmpningsmedel. I Sverige finns idag
lagstiftning for vad slam, som avses anvéndas inom jordbruket, far innehalla. Na-
turvardsverket anser dock att det behovs striangare krav pa odnskade d&mnen i slam
och har satt upp rekommenderade gréansvirden for bland annat metaller (tabell 2).
Dessa krav ar dock endast ett forslag till riktvirden och regeringen har &nnu inte
tagit stallning till dem. Den langsiktiga trenden dr minskande halter av tungmetaller

i slam, med undantag av koppar och zink (Naturvardsverket, 2013).

Halten av metaller i slam som avses anvéindas pa akermark &r reglerade enligt svensk
lagstiftning i §20 i ”Forordningen om férbud m.m. i vissa fall i samband med han-
tering, inforsel och utforsel av kemiska produkter” (SFS 1998:944).

Tabell 2: Lagforda gransvirden av metaller for avloppsslam som avses anvéndas
pa akermark (SFS 1998:944, 1998) samt Naturvardsverkets forslag till gransviarden
(Naturvardsverket, 2013). Beteckningen GV star for gransvarde och Ts for Torrsub-
stans

GV Foreslaget GV  Foreslaget GV
[mg/kg Ts]  [mg/kg Ts] [mg/kg P]
Kadmium 2 1 40
Koppar 600 600 21 400
Krom 100 60 2 100
Kvicksilver 2,5 1 40
Nickel 50 40 1 400
Zink 800 800 28 600

2.3.1 REVAQ-certifiering

REVAQ é&r en certifiering som tagits fram for att sékerstélla att slam som sprids
pa akermark innehar en god kvalitet. For att ett reningsverk ska bli certifierat en-
ligt REVAQ kravs bland annat sparbarhet av oonskade dmnen i slammet, att ett
systematiskt uppstromsarbete utfors och att slammet haller en kvalité utifran cer-
tifieringens krav, som é&r striktare &n lagstiftningen. Det langsiktiga malet ar att
halterna av icke-essentiella spardmnen inte ska oka i jordbruksmark. Som delmal till
detta langsiktiga mal ska ackumuleringstakten for dessa dmnen inte 6verstiga 0,2 %
per ar. Delmalet ska vara uppnatt senast ar 2025 (REVAQ), 2018).



2.4 AVSKILJNING AV METALLER OCH ANDRA MIKRO-
FORORENINGAR

Avskiljning av mikroféroreningar i reningsverk sker till f6ljd av processer som sorp-
tion, bionedbrytning eller att &mnen 6vergar till gasfas. For metaller, med undantag
av kvicksilver, dr sorption den enda processen som paverkar (Pomiés m.fl., 2013).
Sorption innebér att atomer eller molekyler binder till en yta genom adsorption el-
ler tas upp av till exempel en fast kropp genom absorption (Nationalencyklopedin,
u.a.[c]). For kvicksilver maste dven avdunstning tas hinsyn till eftersom kvicksilver
ar ett flyktigt &mne (Pomiés m.fl., 2013). Avskiljning av metaller under renings-
processen sker genom att metaller binder till partikuldrt material och sedan avskiljs
tillsammans med primér- eller 6verskottsslam (Cantino m.fl., 2016). Hur mycket
metaller som avskiljs har till stor del visat sig bero pa de driftférhallandena som
rader pa olika avloppsreningsverk. Dessa kan till exempel vara slamalder, hydrau-
lisk retentionstid och temperatur. Trots att driftférhallanden har ansetts viktiga har
de i manga modeller, som beskriver sorption av mikrofororeningar, inte inkluderats
i de ekvationer som beskriver sorptionsprocesserna (Pomiés m.fl., 2013).

I modeller som beskriver sorption i aktivslamprocessen inkluderas en sorptionskon-
stant, K;. Vardet pa K; varierar beroende pa modell och det rekommenderas att
Ky -viardet tas fram experimentellt for att det ska gélla for ett visst reningsverk i
ett specifikt reningssteg. pH- forhallanden &r nagot som paverkar sorptionsprocessen
kraftigt, vilket innebér att pH borde inga i modeller som studerar mikrofororeningar
i jonform (Pomiés m.fl., 2013).

For att modellera mikroféroreningars vig genom reningsverk har bade dynamiska
och statiska modeller konstruerats. En dynamisk modell ar att foredra da det ska tas
héansyn till tillfdlliga koncentrationsvariationer i inkommande vatten till reningsver-
ket. En dynamisk modell kréaver dock en hogre provtagningsfrekvens, da det krévs
mer data till kalibreringen av modellen jamfort med en statisk modell. Trots att
det anses viktigt att gora en kanslighetsanalys med avseende pa modellparametrar
utfors det vanligen inte foér modeller som beskriver avskiljning av mikroféroreningar
(Pomiés m. fl., 2013).



3 METOD, MATERIAL OCH DATABEARBETNING

3.1 KUNGSANGENS RENINGSVERK OCH DESS
UPPTAGNINGSOMRADE

Visteras ar en stad i Vastmanlands 1dn med cirka 135 000 invanare kopplade till det
kommunala avloppsnétet. Avloppsnétet bestar av ledningar for dagvatten, spillvat-
ten samt kombinerade ledningar, dér bade dagvatten och spillvatten transporteras i
samma ledningar. Spillvattenledningarna i Vésteras har en total lingd pa 441 km och
det kombinerade avloppsnétet har en langd pa 31 km. Reningsverket i Vésteras tar

emot avloppsvatten fran Vésteras stad samt ett antal fororter (figur 1) (Mélarenergi,
2016a).

Vattenledning

== Avloppsledning

Figur 1: Avlopps- och dricksvattennétets utbredning i Vésteras. Beteckningen ARV
star for avloppsreningsverk och VV star for vattenverk. Figuren dr hdmtad med
tillstand fran Mélarenergi (2016a).

For att industrier ska fa koppla pa sig pa Mélarenergis avloppsvattennét stélls krav
pa att vattnet som sldpps ut inte innehaller halter av vissa &mnen som overstiger
uppsatta gransviarden (tabell 3).



Tabell 3: Malarenergis gransvirden for industriavloppsvatten. For pH ska vérdet
ligga inom det intervall som anges (Mélarenergi, 2017)

Parameter Gransvirde
pH 65 11
Kadmium [ug/I] 0,2
Kvicksilver [ug/!] 0,2
Koppar [ug/l] 200
Zink [ug/l] 200
Krom [ug/I] 50

Gréansviardena for kadmium, kvicksilver och krom i tabell 3 kommer skérpas efter ar
2019. De kommer da att vara 0,15 pg/1 for bade kadmium och kvicksilver och
25 ng/l1 for krom (Mélarenergi, 2017).

Kungséingens reningsverk behandlar ca 50 miljoner liter avloppsvatten varje dygn
(Mélarenergi, u.a.). Drygt 1 % av vattnet harstammar fran det kombinerade avlopps-
systemet (Méilarenergi, 2016a). Reningssteg som inkluderas i behandlingen (figur 2)
ar bland annat fosforféallning, forsedimentering, biologisk rening i form av en aktiv
slamprocess och rotning av slam. Det slam som genereras i forsedimenteringsbassdngerna
processas i en slamsilspress. I slamsilspressen separeras slam fran storre material
sasom har och smaskrdp. Materialet tvéttas for att sedan foras till forbréanning.
Det slam som avskilts gar vidare till en slamfortjockare for att sedan foras in i
rotkammaren, dar slammet uppehaller sig i cirka 20 dygn. Anléggningens biorening
bestar av 12 bioreaktorer. Dessa har en kapacitet att rena ungefir 5 400 m? vatten
per timme. Sedan ar 1997 inkluderas kvaverening i biosteget (Mélarenergi, u.a.). For
att kvivereningens denitrifikationsprocess ska fungera tillsétts kol till avloppsvattnet
(Svenskt Vatten, 2007).
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3.2 ANALYS AV KALLOR MED SoFi

Metaller som inkluderas i SoFi &r koppar, kadmium, kvicksilver, krom och zink.
I verktyget angavs massfloden av metallerna, i enheten gram per ar, fran olika
verksamheter som antogs vara kopplade till spillvattennétet. Det inkluderas &ven
paverkan fran hushall, ldck- och dréneringsvatten, dagvatten samt Gvriga kéllor,
se figur 3 (Képpala och Urban Water Management, 2010). I de fall uppmiitta data
fran verksamheter saknades anvéindes schablonvirden vid berdkning. De indata som
fordes in i SoFi summeras i avsnitt 3.2.9.

‘ Hushall ‘ ‘ VerksamhetsutGvare ‘ Dagvatten ‘ ‘ Léck- och drénvatten ‘ Owrigt ‘
Hushall Fordonstvatt Deposition e IndustriA & B
Bilverkstad Bebyggelse dranvatten Flygplats
Ytbehandlare
Bromsbeld
Koppartak
F
Keiist: argindustri
Forbrénnings- -
anlaggning Olja

Tagtvatt

Figur 3: Kallor till tungmetaller i avloppssystem inkluderade i SoFi. Beteckningen
ARV star for avloppsreningsverk. Figuren dr hdmtad med tillstand fran Képpala
och Urban Water Management (2010).

3.2.1 Metaller fran verksamheter

Initialt undersoktes vilka verksamheter som verkade inom Visteras. Verksamheter
inom kategorier som fordonstvéattar, avfallshantering, farg- och lacktillverkning, A-
och B-verksamheter och tandvard hamtades fran EnvoMap, dar Mélarenergi tidiga-
re samlat data.

For att avgora om verksamheterna var kopplade till dag- eller spillvattennétet stude-
rades miljorapporter, noteringar och angivna anslutningar i EnvoMap, Malarenergis
register over oljeavskiljare samt en sammanstéllning 6ver provtagningar pa for-
donstvattar. Angivna anslutningarna i EnvoMap, som valts utifran en rullista, skilde
sig i flera fall mot de noteringar om anslutningar som anstéllda gjort i EnvoMap. I
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de fall kéillorna avvek fran varandra ansags noteringar av anstéllda i EnvoMap vara
den sidkraste killan, darefter i fallande ordning miljorapporter, register 6éver oljeav-
skiljare och anslutningar i EnvoMap. Undantaget fran detta var fordonstvittar, da
det i sammanstéllningen 6ver fordonstvattarna angivits att sparning av flodesvéigar
med hjilp av infargning utforts. Saledes ansags detta vara den sikraste kéllan vad
géller anslutning for fordonstvéattar. For bilverkstdder fanns det endast uppgifter
om anslutning for 23 av 51 verkstidder. Av de angivna var 65 % kopplade till spill-
vattennitet och 35 % kopplade till dagvattennitet. Det gjordes ett antagande att
samma forhallande géllde for de verkstidder dér anslutningen inte kunde pavisas.

For att ta fram data pa emissioner fran A- och B-verksamheter studerades verk-
samheternas miljorapporter for ar 2016 samt uppskattade data pa emissioner fran
Maélarenergis databas. For manga verksamheter angavs inte emissionerna i miljo-
rapporterna, da de angavs vara under gransen for vad som var tillatet att slappa ut.
Verksamheter som det inte fanns tillgéinglig data fran inkluderades inte i arbetet.
For de verksamheter dar data aterfanns i miljérapporterna anvéndes den i miljo-
rapporten angivna arliga emissionen. I de fall ingen arlig emission angavs fran verk-
samheten anvindes angivna stickprov pa metallhalten i vattnet. Om flera stickprov
fanns tillgédngliga anviandes ett medianvérde av stickproven.

Bilverkstéader var en verksamhetsgrupp som inte inkluderades i EnvoMap. For att
underscka hur manga bilverkstéder som var lokaliserade i Vésteras anvéndes foretags-
registret. For att ta reda pa hur manga av bilverkstiderna som vattorkade golven
kontaktades tio verkstiader via telefon. Samtliga uppgav att de vattorkade sina golv

och det gjordes ett antagande att alla bilverkstdder anvénde vatten vid golvstadning.

For att berdkna metallemissioner fran fordonstvéttar har data fran Envomap anvénds.
For fordonstviattar har koncentrationsdata som uppmaéttes mellan 2013 och 2016 in-
kluderats. Tillgangliga data fran ett flertal verksamheter var vattenforbrukning for
ett visst antal tvéttar, antal tvattar per ar samt metallkoncentrationen i det gene-
rerade avloppsvattnet.

I Visteras var 16 verksamheter som tvéttade personbilar och 4 verksamheter som
tvittade ovriga fordon kopplade till spillvattennétet. Den arliga méngden av me-
taller som varje verksamhet genererade berdknades genom att multiplicera vat-
tenforbrukningen per tvitt med antalet tvéttade fordon per ar och mediankoncentra-
tionen i spillvattnet fran verksamheten. I de fall data pa metallkoncentrationer eller

vattenforbrukning inte fanns tillgdngligt anvéindes ett medianvéarde av all tillgdnglig
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data for fordonstvattar kopplade till spillvattennétet. Berdkningen av medianvérdet
av den tillgingliga datan separerades utefter fordonsklass. Medianvardet for vat-

tenforbrukning per tvéttat fordon anvandes for 50 % av fordonstvéttarna.

I en tagtvittsanldggning i Visteras tvittas cirka 20 till 25 tagset varje ar (Jons-
son, 2018). 630 meter dr den maximala taglingd de flesta motesstationer i Sverige
tillater (Statens institut for kommunikationsanalys, 2010). Da inte alla tagset anses
ha maximal lingd har en taglingd pa hélften av den maximala lingden anvénts,
det vill sdga 315 meter. Det har saledes antagits att 22,5 tagset tvittas varje ar i
Visteras och att dessa har en lidngd pa 315 meter per tagset, vilket ger en total
taglangd pa ungefar 7 100. Detta ger 591 tag & 12 meter.

I Vasteras finns uppskattningsvis 60 behandlingsrum inom folktandvarden och un-
gefér 80 behandlingsrum inom den privata tandvardssektorn (Matsson, 2018). Det-
ta innebér att det totalt finns cirka 140 behandlingsrum med behandlingsstolar i
Visteras. Detta antal har multiplicerats med ett, i SoFi angivet, schablonvérde for

den arliga emissionen av kvicksilver fran en tandvardsstol.

I andra kommuner har det uppgivits att konstnéarsfarger star for tio procent av kad-
miumméngden som kommer in till reningsverket med avloppsvattnet (VaSyd, u.a.
Karlstad Kommun, u.a. Stockholm vatten och avfall, 2000). Det har saledes antagits
att liknande andel kadmium fran konstnérsfiarger kommer in med avloppsvattnet i
Visteras.

3.2.2 Uppskattning av bortfall fran ej inkluderade verksamheter

Det uppskattades att fem av tretton B-verksamheter, som var listade i EnvoMap
men dar data saknades, var anslutna till spillvattennétet. Anledningen till att just
dessa verksamheter ansags vara kopplade var for att notering om anslutning fanns i
Maélarenergis interna datasystem. De sju verksamheterna som inte inkluderades hade
oklar anslutning eller renade sitt avloppsvatten sjalva. Flodet av avloppsvatten fran
de fem inkluderade verksamheterna hade uppskattats av Mélarenergi. Gransvéirdet
for hur mycket metaller en verksamhet far sldppa ut i avloppsvattnet (tabell 3) samt
uppskattade floden fran Mélarenergi anvindes for att beridkna en ungefirlig total
emission fran dessa verksamheter. Dessa vérden inkluderades inte i SoFi-analysen
da siffrorna ansags vara for osidkra. De beriknade emissionerna anvindes endast
for att uppskatta bortfallet till foljd av de verksamheter som inte inkluderades. I
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EnvoMap fanns dven 22 stycken C-verksamheter vars emissioner inte fanns angiv-
na. Det aterfanns heller inga uppgifter om avloppsvattenfloden eller anslutning for
verksamheterna. Verksamheterna angavs bedriva avfallshantering, verkstadsindustri
eller metallbearbetning. For att estimera bortfallet fran dessa verksamheter antogs
att hélften var kopplade till spillvattennétet och att flodet fran dessa till renings-
verket var 500 m? per ar. Flodet uppskattades genom att anvinda ett avrundat me-
dianviarde av de av Mélarenergi angivna uppskattade flodena fran C-verksamheter
exklusive fordonstvittar. Flodesdata fanns for atta stycken verksamheter. Den me-
tallhalt som antogs var gransvirdet for industrier enligt tabell 3. De uppskattade

emissionerna sammanfattas i tabell 4.

Tabell 4: Uppskattade emissioner fran verksamheter som inte inkluderades i SoFi-
analysen

Cd Hg Cu Zn Cr
A— och B—verksamheter [g/ar] | 9,6 9,0 9600 9600 2 400
C—verksamheter [g/ar| 1,1 1,1 1100 1100 280

3.2.3 Metaller fran kombinerat avloppssystem

I studien byggdes beréikningen av paverkan fran det kombinerade avloppssystemet
framfor allt pa schablonvirden. I SoFi angavs area hardgjord yta, area vag, trafikar-
bete i kilometer per ar, area koppartak, andel av aret som dubbdéick anvinds samt
andel bilister som anvénder dubbdéck.

Det kombinerade avloppssystemet studerades visuellt utifran en ledningskarta till-
handahallen av Méalarenergi. Genom att jamfora en baskarta over Vésteras impor-
terad i GIS med ledningskartan kunde den totala lingden pa végar i anslutning till
det kombinerade avloppsnétet uppmaétas. Den totala viglingden uppmaéttes till ca
39 km. Enligt Trafikverket (2004) ar végbredden for en tvafilig vig 5,8 till 11 meter.
Da det kombinerade avloppssystemet framfor allt var lokaliserat centralt, dar vigar
troligtvis &r relativt smala, ansags den undre delen av intervallet var representativt
for viagbredden. Vigarean (uppskattades som végbredden 5,8 m multiplicerat med
vaglangden 39 km) for végar i anslutning till det kombinerade avloppsnétet blev
saledes 22,6 ha.

Baskartan 6ver Visteras anvéandes dven for att berdkna den totala arean av koppar-
tak pa byggnader i anslutning till det kombinerade avloppsnétet. Detta gjordes
genom att identifiera koppartak pa kartan utifran dess grona fiarg. Arean pa taket

uppmiittes utifran en vy ovanifran vilket innebéar att hdnsyn inte tagits till eventuell
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lutning pa taken. Att lokalisera koppartak i GIS med hjilp av takférgen har tidigare
gjorts av Alazem (2012).

I Sverige dr det krav pa vinterdéck mellan 1 december och 31 mars da det rader
vinterviglag (Transportstyrelsen, u.a.). Det har antagits att alla som anvénder
dubbdick behaller dem pa under hela denna period, vilket utgor ca 33 % av aret.
Naturvardsverket genomfoérde ar 2016 en undersokning med avsikt att kartlagga
dubbdécksanvindningen i Sverige. De kom fram till att andelen som anvénder
dubbdéck i Vastmanlands lan var 76 % (Naturvardsverket, 2017a).

For att ta reda pa mangden trafikarbete, det vill sdga trafikbelastning, pa vigar
i anslutning till det kombinerade avloppssystemet i enheten km per ar anvéndes
métningar pa antalet fordon per dygn i omradet fran Trafikverket (2017). Det togs
stickprov pa tio métningar, som gav ett medianvarde pa 400 bilar per dygn. Detta
gav 146 000 bilar pa ett ar. Langden pa vagarna i anslutning till det kombinerade
avloppsvattnet hade tidigare beridknats till 39 km. Det totala trafikarbetet (upp-
skattat som antal bilar 146 000 multiplicerat med végliangden 39 km) uppskattades
saledes vara 5 694 000 km/ar.

3.2.4 Léack- och dréneringsvatten

Flodet in till reningsverket var ar 2016 16 039 642 m?, varav cirka 44 % var till-
skottsvatten (Malarenergi, 2016a). Till tillskottsvatten réknades vatten fran det
kombinerade avloppssystemet samt inldckage av dagvatten, dricksvatten, grundvat-
ten och dréaneringsvatten. Inldckage av grundvatten och dréaneringsvatten utgjorde
cirka 41 % av tillskottsvattnet (Milarenergi, 2016a). Detta innebar att den uppskat-
tade méngden grundvatten och dréneringsvatten som kom in i systemet blev

16 039 642 -0,44 - 0,41 = 2 916 240 ~ 2 900 000 m?>

3.2.5 Metaller fran 6vriga kéllor

Slam fran externa kéllor tillsétts i reningsprocessen innan métstationen for inkom-
mande vatten (Nilsson, 2018) vilket gor att bidragen for dessa kéllor har inklude-
rats i berdkningen av totala metallmédngder. I de externa kéllorna inkluderas en-
skilda avlopp, de sma avloppsreningsverken Flintavik och Skultuna samt de storre
reningsverken i Enkoping och Koping. Data pa metallkoncentration, Ts-halt och

méngd tillsatt slam aterfanns i miljérapporter fér reningsverken for ar 2016 samt i
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Malarenergis interna databas. For att uppskatta metallkoncentrationen i slam fran
enskilda avlopp anvédndes en medianhalt av uppmétta halter i sex slambilar som
hamtat slam fran enskilda avlopp i regionen. For slammet fran Flintavik anvéindes
métningar pa metallkoncentration och Ts-halt fran ar 2015, da inga métningar
fran 2016 aterfanns. Vardena for metallkoncentrationer och Ts-halt som anvéndes
i berdkningen var medianvédrden av fem métningar under 2015. For slammet fran
Enkopings och Képings reningsverk hittades inga data pa koncentrationen av me-
taller. Slammet antogs darfor ha samma koncentration som medianvirdet av metall-
koncentrationen i Flitavik och Skultuna reningsverk samt slammet fran de enskilda
avloppen. For att berikna Ts-halten i slammet fran Koéping och Enkoping togs en

median av halten fran Flintavik och Skultuna reningsverk.

Tabell 5: Inkommande méngd slam till Kungséngens reningsverk ar 2016, median
Ts-halt pa slammet samt slammets metallkoncentration

Slam  Ts-halt Cd Hg Cu Zn Cr
[m*/ar] (%] (mg/kgTs| [mg/kgTs| [mg/kgTs] [mg/kgTs| [mg/kgTs]|
Enképing 21231 2,956 0,3 0,16 260 320 9
Koping 59510 2956 0,3 0,16 260 320 9
Enskilda avlopp | 13 3811 0,351 0,3 0,16 150 405 8,9
Flintavik 118941 231 0,3 0,16 260 320 9
Skultuna 2 8411 362 0,362 0,482 270[2] 3202 212l

! (Mélarenergi, 2016a) 2 (Mélarenergi, 2016b)

Till reningsverket pumpades ungefir 25 500 m? lakvatten per ar fran Lundatippen,
som dr en nedlagd deponi i Visteras (Méilarenergi, 2016a). Genom att anvénda
medianvirden pa metallemissioner fran 14 andra deponier framtaget av Oman m. fl.
(2000) och multiplicera med arsflédet kunde den arliga emissionen fran deponin

beraknas.

3.2.6 Metaller fran hushall

For att uppskatta belastningen fran hushallen anvéndes uppméitt data for metallkon-
centration och dygnsfléden fran fem bostadsomraden. Aven data pa antal personer
som bodde i respektive omrade fanns tillgdngligt. Denna data var tillhandahallen
av Malarenergi. For att ta fram vilken méngd metaller varje person slédppte ut per
ar multiplicerades metallkoncentrationen med antal dagar per ar och flédet fran re-
spektive omrade. Méangden metaller fran varje omrade summerades for att darefter
divideras med totala antalet personer som bodde i de fem omradena. Detta gav

méngden metaller som slapptes ut per person och ar. For kvicksilver var fyra kon-
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centrationsmétningar i den tillhandahallna datan under detektionsgrédnsen. Dessa
angavs saledes som halva detektionsgransen. De berdknade virdena fran hushallen

summeras i tabell A.1, bilaga 1.

For att berdkna totala belastningen fran hushallen multiplicerades det berdknade

utsldppet per person med totala antalet personer som var kopplade till avloppsnétet

(tabell 7).

3.2.7 Schablonvirden

I verktyget SoFi kan schablonvérden for bland annat metallkoncentration i ldck- och
draneringsvatten véljas. For ldck- och drédneringsvattnet valdes ett schablonvérde
som var ett medianvarde mellan uppmétta varden i Goteborg och Stockholm. Medi-
anvérdet valdes da inga uppgifter om koncentration av metaller i marken i Vésteras
hade framkommit och det ansags saldes att medianvérdet var mer representativt &n
enskilda métningar fran en specifik storstad.

3.2.8 Resultatkontroll

For att berdkna hur stor del av den inkommande méngden metaller till reningsverket
som kunde forklaras med kéllorna i SoFi gjordes en resultatkontroll. M&ngden metal-
ler som kom in till reningsverket ar 2016 berdknades genom att multiplicera ett vec-
koflode med en uppmiitt veckomedelkoncentration av metallerna. Veckoflodena och
medelkoncentrationerna var uppmaétta en gang per manad. Det antogs i utrdkningen
att dessa veckovérden var representativa for hela den aktuella manaden. Den totala
méngden metaller som kom med inkommande vatten till reningsverket berdknades

genom ekvation

2
(4’ 3 Qi : Ci,metall) (1>
i=1

1
Metaller =

dAr Mmyerarrer &r massan metaller i avloppsvattnet under ett ar, 4,3 r antal veckor per
manad i genomsnitt, Q &r flodet av avloppsvatten in till reningsverket i m?/vecka
och Cyeranr &r medelkoncentrationen under samma vecka i mg/ m3

3.2.9 Summering av indata till SoFi

Indatan i SoFi som tagits fram genom berdkningar med uppmétta virden pa floden
och metallhalt presenteras i tabell 6.
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Tabell 6: Berdknade och angivna virden baserat pa uppmétt data fran Vésteras

som fordes in 1 SoF1i

Cd Hg Cu Zn Cr Enhet
Fordonstvattar -Personfordon 1,7 0,61 1700 6 600 210 g/ar
-Ovriga fordon 13 0,08 1200 1 600 83 g/dr
Avfallsforbranning 0,45 12 33 54 25 g/ar
Sjukhus 5,7 - 3 900 300 76 g/ar
Vafab Miljo 48 17 32 00 43 000 1 500 g/ar
Lundatippen 51 056 306 1 200 180 | g/dr
Livsmedelsforetag 1,7 0,040 550 8 500 94 g/ar
Shoppingcenter 1,8 - 1 300 1300 25 g/ar
Lokal industri 0,22 0,047 30 240 24 g/ar
Externt slam 84 74 63 000 86 000 3 600 g/ar
Hushall 1300 730 860 000 1400000 18 000 | g/ar
Resultatkontroll
Uppmiitt /Berdknad méngd fran omradet | 2,1 1,3 1100 1 900 7 kg/ar

Tabell 7 visar indatan i SoFi som anvandes for att berdkna metallemissioner med

hjalp av schablonvéarden.

Tabell 7: Berdknade och angivna vérden for berdkningar med schablonvérden.

Enhet
Verksamheter
Tvittade tag (12 m) 591 antal tag/ar
Tandvard 140 antal undersokningsstolar
Bilverkstéder (som vattorkar golv) 47 antal verkstider
Kadmiumtillskott fran konstnérsverksamhet 10 %
Dagvatten (Kombinerat avloppsystem)
Area hardgjord yta 22,6 ha
Area vig 22,6 ha
Trafikarbete 5 700 000 km/ar
Andel av aret som dubbdéick anvénds 0,33 andel
Andel som anvéindes dubbdéck 0,76 andel
Lack- och dranvatten
Méngd ldck- och drénvatten 2 900 000 m? /dr

3.2.10 Kaénslighetsanalys

I kéinslighetsanalysen studerades hur valet av schablonvérden for ldck- och dréanerings-

vatten paverkade resultatet genom att underscka hur resultatet fordndrades da tva

alternativa schablonvérdena fran SoFi anvéndes. Vérdena i berdkningen samt scha-

blonvéarden i SoFi presenteras i tabell A.1, bilaga 1. I kénslighetsanalysen varierades
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alltid ett schablonvirde at gangen.

Det undersoktes dven hur resultatet paverkades av de beriknade virdena for emis-
sioner fran hushall. Detta genom att anvinda den hogsta och lagsta registrerade
emissionen per person och ar fran de fem bostadsomradena (tabell A.1, bilaga 1)
och dérefter observera hur resultatet forandrades.

Schablonvéardet for tandvardsinrdttningar byggde enligt referensen i SoFi pa ett
virde som framkom under ett konferensmote. Da virdet inte kunde bekriftas ge-
nom kéllan och da det inte framkom hur det tagits fram ansags schablonvéirdet vara
osdkert. Saledes inkluderades &ven schablonvérdet, pa 2,5 gram per undersckningsstol
och ar, for tandvardsinrattningar i kianslighetsanalysen. Det undersoktes hur resul-
tatet varierade da schablonvirdet sdnktes med ett gram, det vill siga minskades
med 40 %, och 6kades med ett gram, det vill siga ckades med 40 %.

3.3 AVLOPPSFRAKTIONER

Da hushall i tidigare studier visat sig bidra i stor grad till metallmidngden i av-
loppsvattnet beslots att denna kélla skulle undersokas narmare. Detta gjordes ge-
nom att estimera bidraget fran hushallsavloppsfraktionerna fekalier, urin, BDT-
vatten, ror och dricksvatten till reningsverkets totala metallbelastning. Till det-
ta anvindes emissionsdata fran Jonsson m.fl. (2005) (tabell 1) och Sérme och
Lagerkvist (2001). Den totala uppskattade metallmédngden i vardera fraktion for
Visteras stad berdknades genom att multiplicera emissionen av metaller (med en-
het pug /person, dag) med antalet dagar pa ett ar och antalet invanare i Vésteras
som var kopplade till avloppsnétet enligt ekvation 2.

Myetall,tot = Mmetall,person * 365 - 134 642 (2)

Dérefter dividerades metallméngden fran dessa fraktioner med den totala méngden
metaller i inkommande vatten till reningsverket under 2016, som beréknats i SoFi-
analysen. Denna analys var inte en del av berdkningarna i SoFi.

3.4 KORRELATIONSANALYSER

For att undersoka om nagra av metallerna koppar, krom, kadmium, kvicksilver eller
zink i avloppsvattnet kunde antas ha samma ursprung utférdes korrelationstester for
metallhalten i inkommande vatten till reningsverket. For att undersdka vilka tester
som kunde vara ldmpliga for den tillgingliga datan utférdes Shapiro-Wilks test for
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normalférdelning. Da viss data for metallhalt i inkommande vatten till reningsver-
ket inte var normalférdelad (tabell A.2, bilaga 1) anvéndes ett icke-parametriskt

korrelationstest, Kendalls 7. Testerna utfordes i programmet R-studio.

3.5 MODELLERING AV KUNGSANGENS RENINGSVERK

For att besvara den andra fragestéillningen har grundmodellen for Kungséngens re-
ningsverk kompletterats med en modell for metallavskiljning i aktivslamprocessen
av Cloutier m. fl. (2009) och en modell for att berdkna férdelningen mellan l6sta och
bundna metaller konstruerad av Wang m. fl. (2006). Grundmodellen med data fran
2015 till 2016 hade tidigare validerats inom projektet ”Separation av tungmetaller i
kommunal avloppsrening” (SMET). Mer information om detta aterfinns i bilaga 2.

3.5.1 Avgransningar

Endast avskiljning av tungmetallen koppar har modellerats da det i grundmodellen
endast fanns mojlighet att inkludera ett ytterligare &mne i 16st form och ett d&mne i
partikular form. Koppar valdes da halten visade pa en ékande trend over tid i slam-
met. Att inte kadmium eller kvicksilver, som anses vara mer hélsofarliga metaller,
valdes berodde pa att manga uppmétta halter for kadmium i utgaende renat vatten
var under detektionsgriansen och for kvicksilver pa grund av att metallen aldrig mo-
dellerats tidigare, da det ansetts mer komplicerat pa grund av dess flyktighet.

Trots att pH-forhallanden visats paverka avskiljningen av metaller i reningsverk i
hog grad inkluderades inte pH i modellen, férutom vid generering av indata. For
metallen koppar har det i laboratorieforsok visats att koppar binder till slampartiklar
i mycket hog grad for pH mellan 5 och 8 (Wang m. fl., 2000), saledes finns indikationer
pa att pH inte paverkar kopparsorptionen i sa hog grad och den stora forandring av

grundmodellen som skulle kriavas for att inkludera pH i modellen ansags inte vara

befogad.

3.5.2 Grundmodellen — Benchmark simulation model 2G for Kungséingens

reningsverk

Benchmark simulation model 2G (BSM2G) for Kungséngens reningsverk bygger pa
BSM2G framtagen av Flores-Alsina m.fl. (2014). BSM2G kors i MATLAB Simu-
link och inkluderar bland annat oxidation av kol och nitrifikation/denitrifikation i
aktivslamprocessen samt nedbrytning av storre partiklar till makrofédoimnen och
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hydrolys till socker och aminosyror i rétprocessen. BSM2G inkluderar dven en dyna-
misk simulering av lustgas- och koldioxidemissioner fran den biologiska reningen av
avloppsvattnet samt fran rotkammaren (Amand m. fl., 2016). Indata och utdata fran
modellen presenteras i tabell 8. Utdatan inkluderar koncentrationer av variablerna
i tabell 8 for bade slam och utgaende renat vatten fran reningsverket.

Tabell 8: Beskrivning av variabler som inkluderas i BSM2G

Variabel Enhet
Sy Lost inert organiskt material gCoOD/m?
Ss Lattillgdngligt bionedbrytbart organiskt material gCoOD/m?
X7 Partikulért inert organiskt material gCOD/m3
X Svartillgéingligt bionedbrytbart organiskt material gCOD/m3

XpH Aktiv heterotrof biomassa gCOD/m3
Xpa1 Aktiv autotrof biomassa (Syg-oxidanter) gCOD/m3
Xp Partikuldr produkt som uppkommer vid nedbrytninga av biomassa  gCOD/m?
So Syre gCOD/m3
SNo; Nitrat-kvéve gN/m?
SNHs, 4 Ammoniak och ammonium-kvéve gN/m?
SnD Lost bionedbrytbart organiskt kvéve gN/m?
XND Partikuldrt bionedbrytbart organiskt kvéave gN/m?
SALK Alkalinitet molHCO3/m?
TSS Totalt suspenderat material gSS/m?
0 Flode m®/dag
T Temperatur °C
SNO, Nitrit-kvéve gN/m?
Sno Kvéveoxid gN/m?
SNy0 Kvévedioxid gN/m?
SN, Kvivgas gN/m?
SpA2 Aktiv autotrof biomassa (Syo,-oxidanter) gCOD/m3

I modellen BSM2G fér Kungsidngens reningsverk har inert suspenderad substans

(ISS) lagts till som en extravariabel. ISS kan vara material som sand eller salter

(Amand m. fl., 2016).

Modellen for Kungséngsverket inkluderar en férsedimenteringsbasséng, 12 stycken
bioreaktorer som ar uppdelande i tva parallella "reningslinjer”, tva eftersedimen-
teringsbassinger samt tva rotkammare. En forenklad version av flodesviagar och

reningssteg som inkluderats i modellen ges av figur 4.
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Figur 4: Forenklad version av BSM2G for Kungséngens reningsverk. De orangea
pilarna beskriver floden som gar ut eller in fran reningsverket och den gréna texten
beskriver floden inom systemet. Forkortningen ASP i figuren star fér aktivslampro-
cess. Figuren ir konstruerad utifran Amand m. fl. (2016).

Det forsta avskiljningssteget for partikuldrt material i grundmodellen &r forsedi-
menteringen. I modellen antas att det inte sker nagon avskiljning av 16sta suspen-
derade dmnen, vilket gor att koncentrationen av suspenderade d&mnen &dr samma i
ingaende och utgaende fléden fran basséngen (Otterpohl och Freund, 1992). Kemisk
syreforbrukning (COD) beskriver halten organiskt material i vatten (Nationalen-
cyklopedin, u.a.[a]). Avskiljningsgraden for partikuliart COD, nx, ges av ekvation 3
(Otterpohl och Freund, 1992).

1lcob
= 3
nx T (3)
dér fyx ar medelandelen partikuldart COD av den totala méngden COD och ncop ér

den totala avskiljningsgraden for COD. ncop definieras i ekvation 4

Ncop = fcorr ' (2a 88 - fX -0, 118) ’ (1’ 45+6,15 - ll’l(l 24 - 60)) (4)

dér ¢ ar den hydrauliska retentionstiden med enheten dagar och f.,., ar korrigering
av forsedimenteringsbassangens verkningsgrad. I grundmodellen for Kungsédngens
reningsverk &r defaultvirdet for f.o. 0,8 och for fy 0,6 (Amand m.fl., 2016).

For partikuldrt material, X, dr koncentrationen i primérslammet skild mot kon-
centrationen i det utgaende vattnet till aktivslamanliggningen. Koncentrationen av
partikuldra d&mnen i de bada flodena ges av ekvation 5 och 6 dér ekvation 5 be-

skriver koncentrationen i utgaende vatten till aktivslamanldggningen och ekvation
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6 utgaende koncentration i primérslammet (Alex m.fl., 2008a, refererad i Bydell,
2013).

U_X) : Xinternt (5>

Xur = 1-
100

dar Xiperns ar koncentrationen av partikuldra &mnen i bassdngen med enhet mg/l,
nx &r avskiljningsgraden av COD och X,,; &r koncentrationen av partikulira &mnen i
utgaende vatten fran forsedimenteringen till aktivslamanldggningen med enhet mg/1.
Fordandringen av Xjuerns beskrivs av en massbalans 6ver bassédngen, déar det antagits
att basséngen dr totalomblandad. Ekvation 6 beskriver koncentrationen i utgaende
primérslam.

Xut,slam = (% T+ (1 - %)) : Xinternt (6)

déar nx ar avskiljningsgraden av COD, T &r slammets fortjockningsfaktor, det vill
siga inkommande fléde dividerat med slamflodet, Xjyerns dr koncentrationen av par-
tikuldra @mnen i bassédngen och X sa4m &r koncentrationen av partikuldra d&mnen
i utgaende slam fran forsedimenteringen till fortjockaren. Samtliga koncentrationer
anges i enhet mg/1 (Alex m.fl., 2008a, refererad i Bydell, 2013).

Det andra reningssteget for avloppsvattnet i modellen &r den biologiska reningen i
form av en aktivslamprocess. For att modellera biologisk tillvéxt, biologisk nedbryt-
ning, oxidation av organiskt material och nitrifikation/denitrifikation i den biologiska
reningen inkluderas ” Activated Sludge Model for nitrogen” (ASMN) i grundmodel-
len (Amand m.fl., 2016). T ASMN modelleras nitrifikationen i tva steg (NHy —
NO3 — NO3) och denitrifikationen i fyra steg (NO3 — NO2 = NO — N2O — Ns).
Utdata fran ASMN &r bland annat partikulédrt och 16st organiskt material, ammo-
nium, lustgas och nitrat (Hiatt och Grady, 2008).

I grundmodellen for Kungsédngens reningsverk bestar den biologiska reningen av tva

parallella reningsstegslinjer med sex bioreaktorer och en efterféljande eftersedimen-
teringsbassing i vardera linje (figur 5) (Amand m.fl., 2016).
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Figur 5: Forenklad version av aktiv slamanléggningen pa Kungséngens reningsverk.
De orangea pilarna beskriver fléden som gar ut eller in fran reningsverket och den
grona texten beskriver fldden inom systemet. Figuren ér konstruerad utifran Amand
m. fl. (2016).

Eftersedimenteringsbassdngen i BSM2G for Kungséangsverket bestar av 10 horison-
tella lager (figur 6). Det femte lagret ar ett sa kallat ”inmatningslager”, dar vatten
och slam fran den sista bioreaktorn matas in. Det har antagits att varje lager &r
totalomblandat samt att inga biologiska reaktioner sker i basséingen (Alex m.fl.,
2008Db).

Vatten frdn
bioreaktor 6

Inmatningslager

Overskottsslam

Figur 6: Schematisk bild av eftersedimenteringsbasséngen i aktivslamprocessen.

3.5.3 Dataunderlag och datahantering

Grundmodellen (BSM2G) fér Kungséngens reningsverk #r kalibrerad av Amand
m. fl. (2016) utifran data fran ar 2013 till 2014. For detta arbete uppdaterades
grundmodellen med indata fran 2015 till 2016. Indata bestod av COD, BOD, N,
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NH4, NO3/NOs, suspenderat material och alkalinitet i inkommande vatten till re-
ningsverket. Provtagningsfrekvensen for dessa var ungefiar en gang i veckan. Indata
inkluderade dven inflode av avloppsvatten till reningsverket och vattentemperatur,
som var uppmaéatt varje timme.

For modelleringen av avskiljning av koppar i reningsverket har kopparkoncentra-
tionsdata for inkommande vatten till reningsverket, utgaende vatten fran renings-
verket samt slam efter rétning inkluderats for 2015 till 2016. Kopparkoncentrations-
data for inkommande vatten anvédndes for att generera indata till modellen och
uppmitta koncentrationer i utgaende vatten samt slam anvéndes for kalibrering av
modellen. Egenskaper for dataserierna sasom median, standardavvikelse och anta-
gen fordelning presenteras i tabell C.1 och figur C.1 (bilaga 3). For kalibrering av
modellen anvéindes dven data pa kopparhalten i primérslam och 6verskottsslam, som
genererats under reningsprocessen, samt torrsubstanshalt i de bada slamtyperna.

Indata till modellen som inkluderades var dven kopparhalter i den kolkélla som till-
sattes i aktivslamprocessen och data pa emissioner fran en lokal industri. Floden
fran industrin antogs vara samma som i grundmodellen, det vill sdga samma som ar
2013 till 2014. Egenskaper for datan som beskriver metallhalten i kolkédllan presen-
teras i tabell C.1 och figur C.2 (bilaga 3). Kolkéllan som anvéinds i reningsverket ar
framforallt avisningsvatten fran flygplatsen Arlanda.

Generellt har det antagits att data inte &r normalfordelat. Saledes har medianvérden
anvants vid berakningar. Detta da berékningarna inte ska vara kénsliga for eventuel-
la extremvéarden. Undantaget fran denna regel var nér avskiljningsgraden av koppar
berdknades. Avskiljningsgraden har angivits som ett medelvéirde i syfte att kunna
jamfora virdet med vérden i litteraturen. Medelvirden har dven anvints for att
berdkna halten koppar i 6verskottsslammet, detta var dock pa grund av ett fel i
koden som anvéndes och var inte ett aktivt val.

Data som var under detektionsgrinsen har angivits som hélften av detektions-
griansen, enligt rekommendation av Helsel och Hirsch (2002).
3.5.4 Generering av indata

Indata till grundmodellen skapades genom att utga fran uppmétta viarden pa hal-
ten COD, BOD, N;,;,, NHy, NO3/NO>, totalt suspenderat material och alkalinitet.
For att skapa dygnsvariation anvéndes en normerad medelfiédeskurva, dar basflodet
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subtraherats fran uppmétta floden och dividerats med medelflodet. Flodesprofilen
byggde pa torrviadersfloden dér ett medelvarde av uppmaétta floden beriknades var
15 minut. Den normerade medelflodeskurvan multiplicerades med en antagen dygns-
medelbelastning av kvéive, fosfor och COD. Darefter dividerades belastningsprofilen
med flodet av avloppsvatten in till reningsverket. Metoden for att generera indata
till grundmodellen har tidigare anviints av Amand m. fl. (2016) och den MATLAB-
kod som anviindes i detta arbete for att generera indata tillhandaholls av Amand
m. fl. (2016).

Den tillgéngliga indatan for koppar representerade kopparhalten i inkommande av-
loppsvatten till reningsverket under en vecka i manaden for perioden 2015 till 2016.
I grundmodellen skulle data for ett och ett halvt ar anviandas, det vill sdga data for
januari ar ett till slutet av augusti ar tva. Da modellen krévde ett samplingsintervall
pa 15 minuter innebar detta att modellen krivde 58 465 datapunkter. For att fa
ratt antal data sattes det uppmétta manadsmedelviardet som en konstant metall-
koncentration for hela den specifika manaden.

For att simulera variationer i indata for koncentrationen av koppar studerades
den uppmétta datans fordelning. Kopparkoncentrationen over tid i inkommande
avloppsvatten till reningsverket antogs vara normalfordelad da nollhypotesen om
normalfordelning ej gick att forkasta vid Shapiro Wilks test (tabell C.1, bilaga 3)
och da histogrammet 6ver datan visade pa en normalfordelning (figur C.1, bilaga
3). Antalet datapunkter som histogrammet och testet baserades pa var 20. Kon-
centrationen av koppar i avloppsvattnet antogs variera slumpmaéssigt over tid vilket
gjorde att variationerna kunde simuleras genom att generera slumpméssig data ur
en normalférdelning med samma medelvirde, u, och standardavvikelse, o, som den
uppmiitta datan. Variationerna i indatan genererades i MATLAB med funktionen
randn enligt ekvation 7.

Cinetanl = 0 - randn + H (7)

dér Cperanr dr den simulerade metallkoncentrationen med enhet mg/l, o &r stan-
dardavvikelsen, p dr medelvirdet och randn ar slumpmaéssiga virden ur en nor-
malfordelning med medelvirde noll och standardavvikelse ett. For att den naturliga
variationen i data skulle besta dividerades de slumpmaéssigt genererade koncentra-
tionerna med medelvirdet for den uppmétta dataserien for att sedan multipliceras
med det uppmétta virdet for varje manad. For att samma slumpméssiga virden

27



skulle genereras for varje korning anvindes kommandot rng(0, ‘twister’) i MATLAB.

Anledningen till att indatan for metaller inte genererades pa samma siatt som for
grundmodellen var att metallhalten inte korrelerade med det inkommande flédet till
reningsverket (7 =-0,2, p = 0,2, n = 27). Det ansags saledes inte korrekt att simulera
indatan for metaller med utgangspunkt fran vattenflodet. Korrelationstestet som

anvandes var Kendalls .

3.5.5 Utokning av BSM2G med metallavskiljning

For att utoka grundmodellen, BSM2G, for Kungséngens reningsverk med avskiljning
av koppar beraknades forst vilken andel av den inkommande kopparhalten som var
partikelbunden for varje tidssteg. Detta gjordes genom att anvinda ekvation 8, dér
halten suspenderat material och pH skulle anges.

Ky -Ks-Tp-SS

R =
KH'Ks-Fm-SS+[H+]+KH

(8)

dar T, ar slammets bindningsplatstéithet i enhet mol bindningsplatser/g SS, SS ar
koncentrationen av suspenderat material i g/1, Ky ar en aciditetskonstant i enhet M
och K; dr en stabilitetskonstant for metallkomplex i enhet M~!(Wang m. fl., 2006).
Halten suspenderat material som anvéndes var det genererade datan fran grund-
modellen av Kungséngens reningsverk. For pH anvindes uppmétta veckovarden i
inkommande vatten till reningsverket. Da variationen i pH var begriansad under den
studerade perioden (figur C.3, bilaga 3) gjordes ett antagande att det uppmétta pH
kunde séttas konstant 6ver hela den aktuella veckan. Da pH-data for forsta halvaret
saknades angavs ett konstant viarde for denna period. Det konstanta viardet var me-
dianvardet for de tillgéngliga uppmétta pH-véardena och berdknades till 7.4. Initialt
anvindes viarden pa Ky, Ky och T, som foreslagits av Wang m. fl. (2006). Da an-
delen partikelbundet respektive 16st koppar beréiknats for alla tidssteg sattes de tva

fraktionerna in som separata variabler i modellen.

For att inkludera sorption och desorption av koppar i aktivslamprocessen anvindes
en modell konstruerad av Cloutier m. fl. (2009). Det antogs i modellen att sorption
och desorption var de enda processerna som paverkade metallhalten.

I modellen antogs eftersedimentationsbasséngen vara icke-reaktiv. For att beskriva

sorption/desorption av koppar i bioreaktorerna anvéndes ekvation 9 (Cloutier m. fl.,
2009).
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) (9)

pcu = kcu - (Scu - Xrss — %
dCu

dér pc, ar koncentrationen av koppar som sorberas per dygn, k¢, &r sorptions-
hastigheten med enhet 1/mg, dag, Sc, &r koncentrationen av 16st koppar, X¢, &r
koncentrationen av koppar i partikular form, Xrgg dr koncentrationen av suspende-
rat material och Ky, dr en fordelningskonstant for koppar i partikulér respektive
16st form med enhet 1/mg. Samtliga koncentrationer har enheten mg/l (Cloutier
m. fl., 2009).

Massbalanserna for koppar i 16st respektive bunden form i en bioreaktor ges av ek-
vation 10 respektive 11. Det antas att bioreaktorn &r totalomblandad, vilket gor
att koncentrationen av koppar dr samma i sjéilva reaktorn som i det utgaende vatt-
net fran reaktorn. Reaktorn antas &ven ha lika stort inflode som utflode. Detta da
volymen av vatten i reaktorn antas vara konstant (Cloutier m. fl., 2009).

dSCu Q XCu

0
2 =y Gincu = Scu) = peu = 3+ (Siney = Scu) = kew - (Scu - Xrss =

) (10)
dCu

déar S, ar koncentrationen av 16st koppar i inkommande vatten till bioreaktorn, Q
ar flodet med enhet 1/dag, V &r reaktorns volym med enhet 1, p¢, &r koncentrationen
av koppar som sorberas per dag och S¢, dr koncentrationen av 16st koppar i reaktorn

och det det utgaende vattnet fran reaktorn. Samtliga koncentrationer ar i enhet mg/1.

dXc, QO 0 Xc
dtu =y (Xine, — Xcu) + pcu = v (Xincw — Xcu) + ke - (Scu - X1ss — chi) (11)

dar Xjp., ar koncentrationen av koppar i partikuldr form i inkommande vatten till
bioreaktorn, Q ar flodet med enhet 1/dag, V &r reaktorns volym med enhet 1, pc,
ar koncentrationen av koppar som sorberas per dag och X¢, ér koncentrationen av
koppar i partikuldr form i reaktorn och det utgaende vattnet fran reaktorn. Samtliga

koncentrationer &r i enhet mg/1.
Ekvation 10 och 11 lades till i modellen for att inkludera en massbalans 6ver biore-
aktorerna for 16st respektive partikelbunden koppar. Initialt anvindes samma varde

pa Kjcyu och ke, som i Cloutier m. fl. (2009).

For kolkéallan hade kopparhalten uppmétts vid tillsats i processen vid elva tillfallen

29



under 2016. For att undersoka den uppmétta datans fordelning utférdes ett Shapiro-
Wilks test (tabell C.1, bilaga 1) och for att gora en grafisk undersékning skapades
ett densitets histogram (figur C.1, bilaga 3). Datan antogs vara normalférdelad da
nollhypotesen, att data dr normalfordelad, ej kunde forkastas i Shapiro Wilks test.
Histogrammet visade dock pa en nagot skev férdelning. Da tillgdnglig data ansags
vara for lite till antal for att histogrammet skulle vara tillforlitligt antogs trots det
att data var normalférdelad. Indata skapades genom att generera slumpmaéssig data
enligt ekvation 7.

I grundmodellen var fléde av kolkélla och dess kolkoncentration inkluderad. Da det

inte bedomdes mojligt att bestdmma andelen koppar i partikuldr respektive 16st

form gjordes ett antagande om att koppar bara forekom i 16st form. For att berdkna

koncentrationen av metaller i avloppsvattnet efter tillsats av kolkéllan anvéndes

ehvation 12. SCu _ SCu,in : Qin + SCu,Kol : anl (12)
Qkol + Qin

dir Sc, dr koncentrationen av koppar 1ost form efter tillsats av kolkéllan, Sc,.in &r
koncentrationen av 16st koppar i inkommande vatten fran primérsedimentationen,
Scukor ar koncentrationen av 16st koppar i kolkéllan, Q. édr flodet av kolkéllan och
Q;, ar flodet fran avloppsvatten fran primérsedimentationen med enhet 1. Samtliga
koncentrationer &r i enhet mg/l. I grundmodellen bestdmdes flodet av kolkéllan av
en aterkoppling pa nitratkoncentrationen i sista anoxiska bioreaktorn. Ekvation 12
lades saledes till 1 det script i grundmodellen déar koncentrationen av kol i avlopps-
vattnet berdknades efter tillsats av kolkéllan.

For industrin fanns endast ett koncentrationsvirde, pa 13 pug koppar/l1, tillgéngligt.
Pa grund av detta sattes konstant koncentration 6ver hela perioden. Vardet pa kop-
parkoncentrationen i vattnet fran industrin tillhandaholls av Malarenergi. Industrin
slappte enligt grundmodellen inte ut mer &n 55 000 1 vatten per dag till reningsverket.
Detta kan jamforas med att det totalt kommer in cirka 50 miljoner 1 avloppsvatten
till reningsverket varje dag (Méilarenergi, u.a.). Paverkan av industrin ansags saledes
inte bli sa stor, vilket gjorde att en forenklingen bedémdes vara befogad.

For att skapa initialdata for metallhalten i bland annat rétkammaren, bioreakto-

rerna samt forsedimenterings- och eftersedimenteringsbassidngerna gjordes en mo-

dellkérning med initialhalter satta till noll. Dérefter togs ett medianvirde av kon-
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centrationerna berdknade av modellen efter att vattnet passerat det aktuella re-
ningssteget. Detta gjordes da det antagits att avloppsvattnet/slammet var totalom-
blandat, vilket gjorde att koncentrationen var samma i utgaende vatten fran re-
ningssteget som i vattnet som renades i steget.

3.5.6 Massbalans

For att se sa att inte koppar tillkom eller férsvann i modellen gjordes en massbalans
over reningsverket. Da forsta halvaret inkluderas for att modellen ska stabiliseras
anvandes endast data for sista aret.

Inmassfléden av koppar i modellen var koppar i inkommande avloppsvatten, kolkéllan
och industrivattnet. De floden som utgjorde ett utflode av koppar var utgaende slam
och utgaende renat vatten (figur 4). Da flodena av vatten och slam i modellen hade
enhet m? per dag gjordes enheten om till m® per 15 min genom att dividera varje
flodesdatapunkt i bade inkommande och utgaende floden med 96. For att berdkna
méngden metaller i inflodena respektive utflodena multiplicerades vattenflodena med

summan av koncentrationen partikuldrt och 16st koppar enligt ekvation 13.

McCyin — MCuur =
365-96

= Z (Cukol(i) ’ Qkal(i) + Cuindustri(i) ' Qindustri(i) + Cuvatten,in(i) ' Qvatten,in(i))_
=

i
365-96

- Z (Cuvatten,ut(i) : Qvalten,ut(i) + Cuslam,ul(i) ' Qslam,ut(i))
i=1
(13)

dér m &r massan av koppar per ar, Cu ér kopparkoncentrationen och Q ar flodet.

3.5.7 Kalibrering av modellen

Kalibreringen utfordes manuellt med malet att maximera modellprestandan. Till
foljd av modellens komplexitet och en persondators begrinsade kapacitet ansags
det inte mojligt att inkludera alla konstanter i kalibreringen. De konstanter som
initialt inkluderades var K; (ekvation 8) och Ky ¢y (ekvation 9-11). Dessa valdes da

viardena pa konstanterna har varierat i litteraturen.
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Forst kalibrerades modellen 6ver forsedimenteringen separat. Kopparkoncentratio-
nen i primérslammet som modellen gav jamfordes med uppmétta varden. De till-
gangliga uppméitta virdena bestod av tva métningar pa kopparhalten i slammet,
med enhet mg/kg Ts, och 66 métningar pa slammets Ts-halt. Da endast ett fatal
viarden pa kopparkoncentrationen i slammet fanns att tillga berdknades ett ars- me-
dianvarde for de tillgdngliga koncentrationerna. Enheten for den uppmétta halten
gjordes om till ug/l genom att multiplicera med ett medianvérde av de uppmaétta
Ts-halterna och anta att slammet hade samma densitet som vatten. Den erhallna
koncentrationen i primérslammet var 2 400 pg/l. Da métosidkerheten pa 20 % for
kopparhalten i slam inkluderades ansags kopparhalten kunna variera inom interval-
let [1 900, 2 800]. D& K sattes som 10%¢ M~! vilket var det virde som Wang m. fl.
(2006) foreslagit, erholls en koncentration pa 34 000 pg/l. For att erhalla en kon-
centration inom det uppmitta intervallet behévde K sinkas till 10%° M~!. Detta
véirde var langt under de observerade virdena av Wang m.fl. (2006) och det gav
aven en ldgre andel partikulédrt koppar jamfort med resultat fran andra reningsverk
inkluderade i samma studie. For att fa ned halten koppar i primérslammet sédnktes
istallet korrigeringsfaktorn f.,, (ekvation 4) for forsedimenteringen fran 0,80 till
0,65 for metaller. Detta gav en mediankopparhalt pa 2 800 pg/1 i priméarslammet,
vilket var inom intervallet som antagits baserat pa uppmaétta vérden.

For att kalibrera konstanten K; ¢, anvindes modellen i sin helhet. K; ¢, varierades
inom intervallet [10%7, 10°] 1/kg. Intervallet bestimdes med utgangspunkt fran det
virde Cloutier m. fl. (2009) foreslagit, det vill siiga 1037 1/kg. Dérefter okades virdet
med olika steglingd beroende av hur vil modellen beskrev de uppmétta véirdena pa
utgaende slam och vatten. For att bedoma modellprestandan beridknades ” Coeffici-
ent of efficiency” (E), "Index of agreement” (d) och medelkvadratfelet (RMSE) en-
ligt ekvation 14, 15 och 16 for utgaende slam och vatten. Det gjordes ocksa en grafisk
modellbedémning, dér de utgaende halterna fran modellen och de uppmétta halter-
na over tid i slam respektive utgaende vatten visades i samma graf. Méatoséikerheten
for den uppméitta kopparhalten i slammet var 20 % och i det utgaende vattnet
var méitosidkerheten 15 %. Dessa osikerheter inkluderades i den grafiska modell-
bedomningen. Da de uppmétta viardena var manadsmedelvirden berdknades dven
manadsmedelviarden av kopparkoncentrationen i utgaende slam och vatten genere-
rade av modellen.

E (ekvation 14) kan anta vérden i intervallet —co < E < 1. Virdet 1 innebér att

modellen beskriver alla variationer i den observerade datan. Ett negativt véirde indi-
kerar att medelvardet av den observerade datan beskriver datan battre 4n modellen
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(Legates och McCabe Jr., 1999).

N
Z(Oi - P)?
| i
N

Z(Oi - 0)?

i=1

E= (14)

dér O &r observerade virden, P &r viarden som modellen ger och O ar medelvérdet
av de observerade virdena.

d (ekvation 15) kan anta vdrden mellan 0 och 1; ju hogre virde desto béttre foljer
modellen de observerade vérdena. Parametern kan vara kénslig for extremvérden

(Legates och McCabe Jr., 1999).

N

Z(Oi - Py

d=1- =

5 (15)
> (P =0l +10; - O|)?
i=1

dér O &r observerade virden, P &r viarden som modellen ger och O ar medelvérdet
av de observerade virdena.

En fordel med RMSE (ekvation 16) ar att felet anges i samma enhet som den ob-
serverade och predikterade datan (Legates och McCabe Jr., 1999).

(16)

dér P &r varden som modellen ger, O dr medelvirdet av de observerade viirdena och

N &r antal virden.

Forutom att studera utgaende halter grafiskt och vardera modellen med hjéalp av pre-
standaparametrar jamfordes &ven uppmétt koncentration av koppar i 6verskottsslammet
med modelldata. Uppmétt koncentration av koppar i 6verskottsslam beréiknades pa
samma satt som for primérslammet med 2 tillgdngliga varden pa kopparkoncentra-
tionen och 32 tillgdngliga pa Ts-halten. Koncentrationen ansags kunna variera inom
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intervallet [12 000, 18 000] pg/1.

For att kunna jamfora avskiljningsgraden av koppar som modellen visade med verk-
liga vérden berdknades avskiljningsgraden i medeltal utifran uppmétta virden enligt
ekvation 17

Cu
Avskiljningsgrad = 1 — — (17)

dér Cu;, ar medelvirdet av kopparhalten i inkommande vatten med enhet mg /1 och
Cuy; ar medelvirdet av kopparhalten i utgaende vatten med enhet mg/l. Aven av-
skiljningsgraden for data genererade med den kalibrerade modellen beriknades med
ekvation 17.

Virden pa parametrar som anvéndes i modellen for kopparavskiljning presenteras i
tabell C.2, bilaga 3.

3.5.8 Kanslighetsanalys

For att studera hur kénslig modellen var for variation av modellparametrarna stude-
rades RMSE och de utgaende medianhalterna av koppar i slam och vatten da K4 ¢,
varierades inom intervallet [104’2, 104’5] samt da f., varierades inom intervallet
[0,60, 0,75]. Intervallen valdes utifran de kalibrerade virdena pa parametrarna. For
att underscka hur modellen reagerade pa sma forandringar av parametrarna valdes
en steglingd pa 10%% for K¢, och 0,05 for fion.

For att undersoka hur kénslig modellen var for variationer i indatan anviandes kon-
stanta virden Over aret pa indatan for partikulart och 16st koppar. De konstanta
véarden som valdes var medianhalten av respektive kopparfraktion.

3.5.9 Undersokning av ingaende och utgaende halter

For att underscka hur utgaende halter paverkades av inkommande halter till re-
ningsverket enligt modellen kérdes den kalibrerade modellen fér metallavskiljning
med den indata som anvéndes vid kalibreringen, férdubblade inkommande halter
och halverade inkommande halter.

Da det vid kalibreringen sags indikationer pa att variationerna av halterna kop-
par i inkommande och utgaende vatten samvarierade i modellen gjordes ett kor-
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relationstest mellan de tva variablerna. Testet som anvéndes var Kendalls T och
det utfordes for bade data genererad av modellen och for uppmétt data. Da den
uppmiitta datan for kopparhalterna bestod av manadsmedelviarden berdknades dven
manadsmedelvéirden for utdata genererad av modellen samt de genererade inkom-
mande halterna av koppar. Anledningen att kopparhalten i det utgaende vatt-
net anvéandes for korrelationstesterna och inte kopparhalten i slammet var for att
tidsfordrojningen, da vatten renas, inte &r lika stor for vattenfasen som for slam.
Slammet rotas i ca 20 dygn vilket gor att manadsmedelvéirdet av kopparhalten i
slam skulle paverkas av tidsfordrojningen.

For att undersoka hur utgaende halter paverkades av forandringar av pH i inkom-
mande vatten dndrades pH i inkommande avloppsvatten till ett konstant viarde pa
8, vilket var det hogsta pH som kunde anges for prediktionen av andelen partikulart
koppar enligt Wang m. fl. (2006). Industrier i Visteras tillats sldppa ut vatten ned
till ett pH pa 6.5 (tabell 3). Det studerades dérfor dven hur avskiljningen var under
detta pH-férhallande.

Vid fordandring av inkommande halter koppar och pH studerades forédndring av
avskiljningsgrad i forsedimenteringen, aktivslamprocessen och den totala avskilj-
ningsgraden. Aven halterna koppar i utgaende slam, primérslam, Gverskottsslam
och utgaende vatten noterades. Avskiljningsgraderna och halterna i utgaende floden
berdknades som arsmedianvirden med undantag av halten i 6verskottsslammet, som
pa grund av ett fel i den kod som anvéndes beriknades som ett arsmedelvirde. For
att understka om olika delar av modellen gav resultat som stdmde 6verens med litte-
raturen studerades avskiljningsgrad i for- och eftersedimenteringsbasséngerna éver
tid och hur andelen partikulért koppar varierade 6ver tid. Da aktivslamprocessen var
den enda process dér soption inkluderats studerades foréindring av koncentrationen
av koppar i 16st form mellan bioreaktorerna. Detta gjordes genom ett laddiagram
av halterna. Aven sorptions/desorptionshastigheten av koppar studerades Gver tid
i bioreaktorerna. Till foljd av att sorptionen beror av koncentrationen suspenderat
material studerades &ven hur koncentrationen av TSS fordndrades mellan bioreak-
torerna (figur C.5, bilaga 2).
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4 RESULTAT

4.1 KALLOR TILL METALLER I VASTERAS AVLOPPSNAT

Resultatet visade att de identifierade kéllorna till metaller i Vésteras avloppsvat-
ten kunde forklara 38-94 % av den, med givna antaganden, uppmétta/berdknade
méngden metaller som inkom till reningsverket 2016 (tabell 9).

Tabell 9: Uppmaétt/berdknad méngd metaller i inkommande vatten, berdknad in-
kommande méngd med SoFi och den andel av metallhalten som kan férklaras med
resultaten fran SoFi—analysen

Cd Hg Cu Zn Cr
Uppmiitt /berdknad mingd [kg/ar] | 2,1 1,3 1100 1900 77
Beridknad mingd med SoFi [kg/ar] | 1,9 1,2 1000 1700 29

Forklaringsgrad [%] 90 94 90 88 38
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Den storsta kallan till kadmium i Vésteras avloppsvatten var hushallen. Andra vik-
tiga kallor var lick- och dréneringsvatten och konstnarsverksamhet (figur 7). Da det
beréiknade schablonvirdet for emissionsméngden fran hushall &ndrades till 0,0036
respektive 0,02 g/person, ar antog bidraget fran hushallen ett véirde pa 23 % re-
spektive 128 %. Detta andrade dven forklaringsgraden som blev 49 % respektive 154
%. Da schablonvirdet for lick- och drineringsvatten dndrades fran 48 pg/m? vatten
till 20 respektive 75 pug/m? varierade bidraget fran 3 % till 11 %. Forklaringsgraden
blev da 86 % respektive 94 %. Det estimerade bortfallet fran verksamheter dir data
inte aterfanns utgjorde 0,5 % av den totala midngden inkommande kadmium till
reningsverket.

W Hushall
M Fordonstvattar

B Golvskurvatten
bilverkstader
M Konstndrsverksamhet

0%

B Torr&vat.dep

M Lack- och dranvatten

1%

m Ovrigt

m Okant

Figur 7: Kéllor till kadmium enligt kéllanalysen med SoFi.
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Hushallen var den storsta bidragande kéllan till kvicksilver f6ljt av tandvardsenheter
och 6vriga killor (figur 8), dér den viktigaste kéllan i kategorin var slam fran and-
ra reningsverk. Da schablonvérdet for emissionsméngden fran hushall &ndrades till
0,0048 och 0,018 g/person, ar varierade bidraget fran hushallen mellan 51 och 84
%. Detta innebar att forklaringsgraden andrades till 88 % respektive 226 %. Det
estimerade bortfallet fran verksamheter diar data inte aterfanns utgjorde 0,8 % av
den totala méngden inkommande kvicksilver till reningsverket.

M Hushall

m Tandvard

M Forbranning avfall

M Lack- och

dranvatten

m Ovrigt

W Okant

Figur 8: Kéllor till kvicksilver enligt kéllanalysen med SoFi.
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For koppar var den storsta kéllan hushallen. Aven koppartak i omraden med kom-
binerat avloppssystem och ovriga kallor, sasom externt slam, visade sig vara vik-
tiga kéllor (figur 9). Da schablonvirdena for hushall dndrades till 3,6 respektive
8,5 g/person, ar blev bidraget fran hushallen 43 respektive 102 % vilket gav en
forklaringsgrad pa 56 till 115 %. Det estimerade bortfallet fran verksamheter dér
data inte aterfanns utgjorde 1 % av den totala mangden inkommande koppar till
reningsverket.

H Hushall

M Fordonstvattar

B Golvskurvatten
bilverkstdader

M Forbranning avfall

B Koppartak

M Lick- och
dranvatten

m Ovrigt

W Okdnt

Figur 9: Kallor till koppar enligt kéllanalysen med SoFi.
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Aven for zink var hushallen den storsta killan till metallen i avloppsvattnet. Andra
stora kéllor visade sig vara bilverkstader, 6vriga kéallor och lack- och dréneringsvatten.
Da schablonvirdet for hushallen samt ldck- och dréaneringsvatten dndrades till 3,4
och 16 g/person, ar respektive 6 och 38 mg/m? vatten varierade hushallsbidraget
mellan 24 till 120 % och lack- och draneringsvatten med 1 till 6 %. Detta gav en
forklaringsgrad pa 40 till 130 % respektive 85 till 90 %. Det estimerade bortfallet
fran verksamheter déir data inte aterfanns utgjorde 0,6 % av den totala mingden
inkommande zink till reningsverket.

B Hushall

M Fordonstvattar

M Golvskurvatten
bilverkstader
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dranvatten

m Ovrigt

W Okédnt

Figur 10: Kéllor till zink enligt kéllanalysen med SoFi.
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Den storsta delen av inkommande krom till reningsverket (65 %) kunde inte knytas
till nagon kélla. Hushallen var dock den storsta identifierade kéllan till krom. Aven
ovriga kéllor och ldck- och draneringsvatten var viktiga kallor (figur 11). Da scha-
blonvardena for hushallen och lack- och dréaneringsvatten dndrades till 0,057 och 0,2
g/ person, ar respektive 1,0 och 3,1 mg/ m? varierade bidraget mellan 10 till 34 %
respektive 4 till 12 %, vilket gav en forklaringsgrad pa 25 till 50 % respektive 35 till
43 %. Det estimerade bortfallet fran verksamheter déar data inte aterfanns utgjorde
3 % av den totala miangden inkommande krom till reningsverket.

m Hushall

B Fordonstvattar

B Golvskurvatten
bilverkstader

W Lack- och dranvatten

m Ovrigt

B Okant

Figur 11: Kéllor till krom enligt killanalysen med SoFi.

4.1.1 Korrelationsanalyser

Korrelationsanalysen visade att zink, koppar och kadmium korrelerade med varandra
(tabell 10). Aven kadmium och krom samt zink och krom korrelerade signifikant.
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Tabell 10: Kendalls 7 for korrelation mellan kadmium, koppar, krom, zink och kvick-
silver i inkommande avloppsvatten till reningsverket. Beteckningen * indikerar sig-
nifikans med p< 0,05 och ** indikerar signifikans med p< 0,01 (n=27)

Cu Cr Zn Hg
Cd | 0,51 0,30 047 0,021

Cu 0,21 0,65* 0,16
Cr 0,32 0,16
Zn 0,25

4.1.2 Hushallsavloppsfraktioner

En stor del av andelen kadmium, kvicksilver och zink i avloppsvattnet i Vésteras
beriknades potentiellt kunna komma fran urin och fekalier (tabell 11). Ror estime-

rades vara en stor kélla till koppar i avloppsvattnet.

Tabell 11: Uppskattade emissioner av metaller fran hushallen i Visteras av av-
loppsfraktionerna urin och fekalier, BDT-vatten, dricksvatten och roér. Det pre-
senteras dven hur stor andel den berdknade méngden utgor av den totala
uppmiitta/berdknade méngden av metaller (tabell 9)
Cd Hg Cu Cr Zn | Enhet
Urin och fekalier | 0,81 048 50 6,2 540 | kg/ar
Andel av totalméngd | 39 38 45 81 29 %
BDT-vatten 0,49 0,049 200 9,8 200 | kg/ar
Andel av totalméngd | 23 3,9 8 13 11 %

Dricksvatten — - 30 0,98 19 | kg/ar
Andel av totalméngd | — — 2,7 1,3 1,0 %
Ror - - 610 - 100 | kg/ar
Andel av totalméngd | — - 54 - 53 %
Totalt 62 42 79 22 46 %
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4.2 MODELLEN FOR KOPPARAVSKILINING

Virdena pa Ky och f.,, som kalibrerades fram gav ett virde pa utdatan som i
mediantal gav liknande viarde som uppmétt data pa slam och utgaende vatten.
Dessa viarden maximerade ocksa E for utgaende vatten. Massbalansen av koppar
i modellen visade att méngden koppar ut fran reningsverket var ungefir 1,6 kg
mer dn méangden in till reningsverket. Detta utgjorde ungefiar 0,14 % av méingden

inkommande och utgaende koppar.

4.2.1 Indata till modellen

Den indata som genererades till modellen, vad géller kopparhalten, kunde variera
kraftigt mellan olika tidssteg (figur 12) med en standardavvikelse pa 13 ug/l. Dock

kan det ses i figuren att genererade indata foljde de uppmétta manadsmedelvardena.

180 T T T T T T
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Uppmiétt
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Cu [mg/m?]
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Figur 12: Genererad (bla) och uppmétt (grén) halt koppar i inkommande vatten
fran reningsverket.
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Koppar i inkommande vatten beridknades till storsta del vara bunden till partiklar
(figur 13). Medianandelen for partikelbundet koppar i inkommande vatten blev un-
gefiar 95 %.
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Figur 13: Andel partikelbundet koppar i inkommande vatten 6ver tid (6vre), halt
16st koppar i inkommande vatten 6ver tid (undre,v) och halt partikelbundet koppar
i inkommande vatten 6ver tid (undre,h).
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4.2.2 Modellanpassning

Den kalibrerade modellen, som sattes upp utifran grundmodellen BSM2G, hade ett
medelkvadratfel (RMSE) pa 1,7 mg/m? i utgaende vatten och 10 g/m? i slammet
(tabell 12). Om medelkvadratfelen delades med medelvirdet av de utgaende halterna
blev det ett fel pa cirka 27 % for det utgaende renade vattnet och ungefiar 11 % for
slammet. Till f6ljd av modellens bristande prestanda har ingen modellvalidering
utforts.

Tabell 12: Modellprestanda for den kalibrerade modellen for metallavskiljning

Utgaende vatten Slam
E -0,20 -1,3
d 0,50 0,55
RMSE [g/m®] 0,0017 10

Da modellen kordes med konstant indata pa kopparhalten, det vill sdga 0,0036 g/ m?
for 16st koppar och 0,0665 g/m? for bundet koppar, gav det en béttre anpassning till
modellen for E och RMSE i slam och vatten (tabell 13) jamfort med den kalibrera-
de modellen (tabell 12). Dock kunde inte variationer i den uppmétta datan beskrivas.

Tabell 13: Modellprestanda fér den kalibrerade modellen da modellen kérdes med
ett konstant viarde over aret for kopparhalten i indatan

Utgaende vatten Slam
E 0,034 0,16
d 0,30 0,68
RMSE [g/m?] 0,0015 6,0
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Att modellen inte foljde variationerna i uppmétt data kan dven ses grafiskt (figur 14
och figur 15). Dock stdmde medianhalten av koppar genererad av modellen relativt
vél overens med medianhalten av den uppmétta kopparhalten. For kopparhalten i
utgaende vatten genererad av modellen blev medianhalten 6,0 mg/m? och fér den

uppmitta halten 6,3 mg/m?3.
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Cu modell
Cu uppmatt
10 + — — — ~Méatosadkerhet| -

Cu [g/m]

4r ; : : . i ]
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Figur 14: Modellerad och uppmétt halt koppar i utgaende vatten fran reningsverket
samt maétosidkerheter for den uppmaétta halten.
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I slammet infann sig de modellerade manadsmedelvirdena innanfor méatoséikerheten

for den uppmaétta halten i slammet, trots att den modellerade halten varierade i

hogre utstrackning dn den uppmétta (figur 15). Medianvirdet for den modellerade

kopparhalten i slam blev 85 g/m? och fér den uppmétta halten 85 g/m?.
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Figur 15: Modellerad och uppmétt halt koppar i utgaende slam fran
samt métosidkerheter for den uppmaétta halten.
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4.2.3 Kanslighetsanalys for parametrarna K; och f.,.,

Vid kénslighetsanalysen med avseende pa parametern K; kunde ses att virdet pa
RMSE for slam och utgaende vatten var relativt stabilt for virden pa log(K,) mellan
4,4 och 4,5 (figur 16). Paverkan pa RMSE for slam vid dndring av log(Ky) inom det

undersokta intervallet var mycket begransad.
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Figur 16: RMSE som en funktion av log(Ky) for slam (6vre) och utgaende vatten
fran reningsverket (undre).
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Medianhalten for koppar i slam paverkades inte i sa hog grad av en fordndring
av Ky (figur 17). Koppar i utgaende vatten minskade med ungefir 25 % vid en
hojning av log(Ky) fran 4,2 till 4,5. Dock ansags inte fordndringen vara sa stor vid
mindre éndringar av K;. Kopparhalten i slammet uppnadde det uppmétta virdet
for utgaende halter da K; sattes till 4,45. For det utgaende vattnet uppnaddes den

uppmiétta koncentrationen da K; var mellan 4,4 och 4,5.

4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5
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Figur 17: Medianhalt av koppar som en funktion av log(K,) for slam (6vre) och
utgaende vatten fran reningsverket (undre). Den roéda kurvan symboliserar det
uppmaétta medianviardet pa koppar i slam respektive vatten.

49



Nér virdet pa sorptionskonstanten K; sénktes blev kopparhalten i utgaende vat-
ten hogre. Detta innebar dven att halten i slammet blev ldgre med sjunkande K.

Variationen i halterna néar K, é&ndrades paverkades dock inte (figur 18).
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Figur 18: Manadsmedianhalten av koppar over tid for olika virden pa log(Ky) for
utgaende vatten fran reningsverket (6vre) och slam (undre)

Vid dndring av f...» sags en mycket begransad paverkan pa RMSE i det studerade

intervallet (figur 19).
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Figur 19: RMSE som en funktion av f.,, for utgaende vatten fran reningsverket

(6vre) och slam (undre).

I kénslighetsanalysen av korrigeringsfaktorn for forsedimenteringen, f...-, sags en
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relativt begrinsad paverkan pa medianhalten koppar i utgaende slam (figur 20).
For vattnet minskade kopparhalten med 0,8 mg/1 da f,,,» minskades med 15 %. For
slammet uppnaddes det uppmétta vardet pa kopparhalten da f.,. var 0,65 och for
det utgaende vattnet uppnaddes det uppmétta véirdet da f.,. var 0,60.
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Figur 20: Medianhalt av koppar som en funktion av f.,,, for utgaende vatten fran re-
ningsverket (6vre) och for slam (undre). Den roda kurvan symboliserar det uppmétta
medianvirdet pa koppar i vatten respektive slam.
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4.2.4 Variation i indata

Vid undersokning av hur utgaende halter av koppar i slam och vatten berodde av
inkommande halter till reningsverket sags att en férdubbling av inkommande halter
gav en fordubblad utgaende halt (tabell 14). pH i inkommande vatten visade sig
inte paverka kopparhalten i utgaende slam och vatten i sa hog grad.

Tabell 14: Medianhalt av koppar i inkommande vatten samt utgaende slam och
vatten fran reningsverket for den uppmétta datan. Tabellen visar dven modellens
resultat med den kalibrerade datan da halterna halverades och férdubblades samt
da pH i inkommande vatten &ndrades. I tabellen &r AG en forkortning for avskilj-
ningsgrad

Uppmitt Kalibrerad Halva Dubbla pH 6,5 pH 8
Inkommande vatten [mg/m?’] | 69 (£10) 67 34 130 67 67
Slam [g/m?] 85 (+17) 85 42 170 84 85
Utgaende vatten [mg/m?] | 6,3 (+0,95) 6,0 3,0 12 6,7 6,0
Primirslam [g/m?] 2,4 (£0,48) 2,8 14 5,5 2,7 2,8
Overskottsslam [g/m?] 15 (£3,0) 13 6,3 24 13 13
Total AG [%)] 89 91 91 91 90 91
AG forsedimentering [%] - 54 54 54 53 54
AG aktivslamprocess [%] - 37 37 37 37 37

Korrelationsanalysen av datan som modellen genererat visade att utgaende halter av
koppar i det renade vattnet korrelerade signifikant med inkommande halter (7=0,60,
p=0,0071, n=11). Detta stimde inte 6verens med resultatet av den uppmaétta da-
tan déir ingen signifikant korrelation fanns (v=0,12, p=0,38 p=27) mellan de tva
uppmétta variablerna.

Avskiljningen av koppar skedde enligt modellresultatet till storsta del i forsedimen-
teringsbassingden, déir ungefiar 54 % av inkommande halter koppar separerades fran
avloppsvattnet. Da pH séanktes till 6,5 minskade avskiljningsgraden med 1 % i for-
sedimenteringen, detta aterspeglar sig i den totala avskiljningsgraden (tabell 14).

52




Avskiljningsgraden i férsedimenteringen och aktivslamprocessen var lika stor obero-
ende av inkommande kopparhalter (figur 21). Dock gav ett ligre pH i inkommande
vatten en nagot ligre avskiljningsgrad av koppar i forsedimenteringen.
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Figur 21: Avskiljningsgraden éver tid i forsedimenteringen (6vre) samt eftersedimen-
teringen (undre).I den 6vre grafen 6verlappar kurvorna med beteckning kalibrerad,

pH 8, pH 6.5, dubbel- och halv halt varandra. I den undre grafen 6verlappas samtliga
kurvor.
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Enligt resultatet av modellen skiljde sig andelen partikuldarbundet koppar i inkom-
mande vatten till reningsverket markant fran andelen i utgaende vatten fran re-
ningsverket (figur 22). Under storre delen av aret minskade andelen partikelbundet
koppar i utgaende vatten da andelen i inkommande vatten okade.
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Figur 22: Manadsmedianandelen partikuldarbundet koppar i inkommande vatten
(6vre) samt utgaende vatten (undre).
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4.2.5 Sorption/desorption i bioreaktorerna

Sorptionshastigheten av koppar i de sex bioreaktorerna var negativ (figur 23). Detta
innebédr att koppar desorberades i bioreaktorerna, det vill sdga 6vergick fran bun-
den till 16st form. Vecko-median-desorptionshastigheten i bioreaktorerna varierade
mellan cirka 2-14 mg/m3, dag. I den forsta bioreaktorn desorberades koppar med
den hogsta hastigheten. Desorptionshastigheten minskade for varje bioreaktor fran
bioreaktor ett till sex.
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Figur 23: Sorptionshastigheten i de sex bioreaktorerna. Hastigheten presenteras i
figuren som vecko-medianhastigheten.
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Halterna av 16st koppar i bioreaktorerna fordndrades i mycket liten grad i de sex
bioreaktorerna (figur 24). I medeltal var halten runt 5 mg/m3.
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Figur 24: Halterna 16st koppar i de sex bioreaktorerna genererade av modellen.
Forkortningen BR star for bioreaktor.
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Da kopparmassflodet i de fyra inflodena till aktivslamprocessen jamfordes sags att
massan koppar per dag var hogst i returslamflédet och interncirkulationen. De bada
massflodena var i medeltal cirka 20 kg koppar/dag (figur 25). Légre massfloden
aterfanns for vattnet fran forsedimenteringen och rejektvattnet fran avvattningen

av slam.
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Figur 25: Massflode av koppar i returslamflodet, rejektvattnet fran avvattningen
av slam, interncirkulationen och den inkommande vattnet fran forsedimenteringen

(FS).

5 DISKUSSION

5.1 KALLOR TILL METALLER I VASTERAS AVLOPPSNAT

Hushallen visades vara den storsta kéllan till metallerna kadmium, koppar, zink och
kvicksilver i undersokningen. Detta stdmmer vil med undersckningarna av Isaksson
(2013) och Agduhr Eronen (2010). Da det berdknade totala procentuella bidraget
fran de estimerade hushallsavloppsfraktionerna summerades stdmde dven detta re-
sultat vil med resultatet av analysen i SoFi. Detta ger en stark indikation pa att
hushallen &r den priméra kallan till samtliga metaller, med undantag av krom. Att
hushall &r den storsta kallan kan tdnkas vara rimligt om det tas i atanke att av-
loppsreningsverk ar byggda for att framforallt rena hushallsspillvatten (Mélarenergi,
2017). Troligtvis ar saledes flodena av vatten fran hushall mycket storre &n floden
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fran verksamheter. Enligt Mélarenergi (2017) far inte verksamheter slédppa sitt av-
loppsvatten till spillvattennétet om inte sammanséttningen i vattnet ar relativt lik
sammansattningen for hushallsspillvatten. Om koncentrationen av metaller dr rela-
tivt lik i vatten fran verksamheter och hushall men den senare genererar ett storre
flode av avloppsvatten borde hushallen ocksa sta for en storre méngd metaller.

En annan stor bidragande kélla till metallerna kadmium, zink och krom var metall-
haltigt markvatten som lédckt in avloppssystemet. Fér kadmium var andelen hela sju
procent. Denna andel stdimmer vil 6verens med den andel Agduhr Eronen (2010)
och Isaksson (2013) kommit fram till i sina studier. Vid jamforelse med resultatet
av Sorme och Lagerkvist (2001) var den berdknade andelen i Visteras nagra pro-
centenheter hogre &n i Stockholm. Bade i SoFi-verktyget och i undersékningen av
Sorme och Lagerkvist (2001) antas att metallhalten i marken dr samma i hela det
undersokta omradet. Troligtvis kan mark- och grundvattnets sammanséattning skilja
sig markant mellan olika omraden beroende pa till exempel berggrunden och tidiga-
re industrier i omradet. Det kan saledes innebéra en stor osidkerhet att anvinda ett
schablonvirde pa méngden metaller i markvattnet. For att minska paverkan fran
ldck- och dréaneringsvatten kan det tdnkas att avloppssystemets skick behdver un-
dersokas och detta framforallt i omraden med fororenad mark, dar markvattnet kan

antas inneha en hog halt av metaller.

Det kombinerade avloppssystemet visades enligt denna studien inte paverka metall-
halten i avloppsvattnet, forutom paverkan fran koppartak som stod for fyra procent
av kopparméngden i inkommande avloppsvatten. Sérme och Lagerkvist (2001) iden-
tifierade emissioner fran byggnader som en stor kélla for koppar (tabell A.3). Dock
kan det tdnkas att anvindningen av koppartak i Stockholm &r mer utbredd jamfort
med Visteras, da staden troligtvis har flera historiska byggnader och kyrkor som of-
ta har koppartak. Det kan ocksa tédnkas att omraden med kombinerat avloppssystem
ar vanligare i Stockholm jamfort med Visteras. Vid berdkningen av koppartakens
areor togs ingen héansyn till takets lutning. Om detta gjorts skulle troligtvis en storre
area erhallits, vilket skulle 6ka det procentuella bidraget av koppar fran hustak.

De uppskattade emissionerna fran dricksvatten och ror i Visteras (tabell 1) &r
beriéiknade utifran data fran Stockholm. Troligtvis varierar utslappen relativt myc-
ket beroende pa vilket omrade i landet som undersoks da material i rorsystemet och
ravattensammanséattningen kan variera. Detta gor att de uppskattade méngderna
endast kan ge en fingervisning om hur viktig kéllan dr. Dock har bade Vésteras

och Stockholm Mélaren som ravattentdkt, vilket gor det beridknade bidraget fran
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dricksvattnet nagot mer tillforlitligt.

Enligt berdkningen stod réren for cirka 54 % av inkommande koppar och cirka
5,3 % av inkommande zink till reningsverket. For koppar utgor emissionerna fran
rorsystemet en stor del av det totala bidraget fran hushallen. Ror verkar saledes
vara en viktig kélla till koppar, nagot som dven beskrivs av Sérme och Lagerkvist
(2001). For att minska paverkan fran kopparror pa halterna i avloppsvattnet kan
dricksvatten avhéirdas. Vatten avhérdas i syfte att minska vattnets hardhet och till
foljd av pH- hojningen som sker minskar korrosionen pa rérsystemet (Hedberg och
de Blois, 2003). Dock &r detta kanske inte ett alternativ i Vésteras dér vattnet &r

pa griansen mellan mjukt och medelhart (Mélarenergi, u.a).

Emissioner av zink fran ror sker i mindre grad jamfort med koppar. Mellan 50-
och 70-talet installerades dricksvattenror gjorda av galvaniserat stal, som innehaller
zink, i Sverige. Anvandningen var dock begrénsad och idag utgor ror av detta ma-
terial ungefir 1,5 % av dricksvattenroren i svenska rorsystem (Malm och Svensson,
2011). Detta innebér att trots att ror gjorda av galvaniserat stal utgor en mycket
liten del av hela rorsystemet kan det potentiellt bidra med nagra procentenheter till
den totala belastningen pa reningsverket. Det &r dock viktigt att papeka att inga
uppgifter framkommit om hur utbredd anvindningen av ror gjorda av galvaniserat

stal ar i rorsystemet i Vésteras.

Enligt uppskattningen av hur stor metallbelastning hushallsavloppsfraktionerna stod
for bidrog fraktionerna urin, fekalier och BDT-vatten med ca 60 % av den totala
kadmiumbelastningen pa reningsverket ar 2016, dar fekalier och urin stod for cirka
40 %. Vilken halt av kadmium som utsondras via kroppen beror till stor del pa
hur mycket av metallen som kommer in i kroppen via maten. Foér metallerna kop-
par, zink och krom ar sambandet mellan diet och metallkoncentration i fekalier och
urin inte lika tydligt (Wang m. fl., 2012). Att aktivt reducera metallbelastningen pa
reningsverk genom att reducera bidraget fran de biologiska avloppsfraktionerna &r
troligtvis svart. Det &ar dock viktigt att paverka mangden metall som kommer in i
systemet via till exempel importerade livsmedel och mineralgtdsel eftersom en kad
inforsel av dessa produkter troligtvis d&ven okar méngden som intas och utsondras
ur kroppen. Den avloppsfraktion fran hushallen déir det troligtvis ar lattast att be-
griansa metallemissionerna dr BDT-vattnet. Detta genom att till exempel informera
allménheten om vilka produkter som innehaller mycket metaller och hur kemikali-
eavfall ska hanteras. Troligtvis paverkar dven stddvanor hur mycket metaller som
hamnar i avloppet. Wan m. fl. (2016) och Canha m.fl. (2015) aterfann héga halter
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av metaller i damm fran hushall i industriomraden respektive skolor. Metallerna
ansags héarrora fran kéllor som trafiken och industrier. Dessa metaller transporteras
inomhus till f6ljd av att fonster 6ppnas for ventilation. Det kan ocksa ténkas att
viagdamm och jord kommer in till f6ljd av att skor anvinds inomhus. Metallerna
kunde dven héirstamma fran sjdlva materialet i golvet, da till exempel ett stengolv
gav hogre halter av krom i damm. Canha m. fl. (2015) rekommenderade skolorna att
vattorka golven for att reducera risken fér att barnen skulle exponeras for metaller.
Detta borde innebéra att metallerna spolas ned i avloppen och féljer med vattnet
till reningsverket. Troligtvis innehaller &ven svenska hem metallhaltigt damm som
efter vattorkning spolas ned med avloppsvattnet.

For kvicksilver visade sig tandvardsenheter paverka metallhalterna i avloppsvattnet
i mycket hog grad och resultat stdmmer vil 6verens med tidigare studier (tabell
A.3, bilaga 1). Att anvéinda amalgam i tandplomber férbjods i Sverige ar 2009 (So-
cialstyrelsen, u.a.) vilket gor att emissionerna fran tandvarden troligtvis kommer
att minska i framtiden. Dock ej inom en snar framtid, da metallen visat sig lagras
i sediment i rorsystemet (Naturvardsverket, 2017c). Wistrand (2007) genomforde
en sanering av avloppsstammar anslutna till tandvardskliniker. Saneringen gav en
reduktion pa 55 % kvicksilver i avloppsslammet. Det ansags dock att en del av
reduktionen berodde av minskad kvicksilveranvindning inom tandvarden. For att
reducera mangden kvicksilver i Kungséngens reningsverks slam skulle en sanering
av samma slag vara tdnkbart. Dock &r en sanering i stor skala troligen kostsam.
Om nagon av tandvardsenheterna var anrittade innan 80-talet, da krav stélldes pa
att amalgamavskiljare skulle installeras, kan det hénda att en amalgamavskiljare
inte har installerats (Bjorkhem, 2004). Det kan ténkas att detta behover utforskas
narmare samt att rutiner hos tandvardskliniker vad géller kontroll av amalgamavskil-

jarnas funktion behover ses 6ver for att minska emissionerna fran tandvardskliniker.

Antagandet att 10 % av inkommande méingd kadmium kommer fran konstnérs-
verksamheter har enbart baserats pa kéllor fran andra kommuner. I andra studi-
er har en ligre procentsats antagit (tabell A.3), varvid det antagna bidraget fran
konstnérsverksamheter i denna studie kan vara en 6verskattning.

Den inkommande méngden metaller till reningsverket bygger pa antagandet att
ett veckoflode ar representativt for en hel manad samt att ett manadsmedelvirde
for metallerna dr representativt for en hel manad. Detta innebér att det &dven
finns osékerheter i resultatkontrollsberikningen och att forklaringsgraden kan vara

paverkad. Det ar saledes mojligt att vissa metaller kan ha 6verskattad forklaringsgrad
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medan andra kan ha underskattad.

Kadmium och zink korrelerade signifikant (p<0.01) med varandra. Anledningen till
att kadmium och zink korrelerar skulle kunna vara att kadmium ofta aterfinns i
zinkprodukter. Det kan saledes antas att om zinkmaterial korroderar kommer dven
en liten méngd kadmium att frislippas. For bade koppar, zink och kadmium &r den
storsta kéllan till metallerna hushallen. Det kan saledes tankas att zink, koppar och
kadmium kan inga i produkter eller material som ofta anvénds av hushallen. Ett
exempel skulle kunna vara méssingsprodukter, som innehaller koppar och zink (Na-
tionalencyklopedin, u.a.[b]). Sambandet mellan halterna av metallerna skulle dven
kunna vara kausalt. Till exempel att hygienprodukter innehallande zink tvéttas bort
med varmvatten som nér det rinner ned i avloppet orsakar korrosion av kopparled-
ningarna. Kvicksilver korrelerade inte med nagon av de andra metallerna. Detta
skulle kunna var en foljd av att kvicksilver fran amalgamfyllningar visade sig vara
en stor kélla.

Krom var den metall som hade lagst forklaringsgrad av de inkluderade metallerna.
Agduhr Eronen (2010) och Isaksson (2013) fann att lick- och dréneringsvatten var
en mycket stor kélla till krom. Saledes kan bidraget fran ldck- och dréneringsvatten
av mangden krom till reningsverket ha underskattats i denna studie. Det &r ocksa
mojligt att krom slédppts ut fran verksamheter vars emissioner inte inkluderats i
denna studie. Saledes bor kéllor till krom i Vésteras avloppsvatten studeras narmare.

5.1.1 Kiénslighetsanalys och osékerheter

Flera beriéiknade virden togs fram med hjélp av ett flertal antaganden sasom att ett
medianvirde 6ver metallkoncentrationen skulle vara representerbart for att berdkna
en arlig méngd, eller att alla bilverkstdder tvittade sina golv med vatten. De flesta
av dessa antaganden ansags inte gora sa stor skillnad for resultatet da paverkan fran
dagvatten, bilverkstidder och fordonstvéttar i princip var mycket mattliga enligt re-
sultatet. Det som anses ha paverkat resultatet i hog grad &r valet av schablonvéirden
for hushall samt lack- och dréneringsvatten da bidragen som mest varierade med
227 % respektive 8 % beroende pa val av schablonvirde. Dock dr det inte sa troligt
att hushallets bidrag till kadmium och kvicksilver ér sa lagt som tre procent, vilket
var det lagsta procentuella bidraget fran hushallen av alla metaller. Vid jamforelse
med vad andra studier visat och de uppskattade méngderna i avloppsfraktionerna
for hushallen i Visteras kan antas att bidraget fran hushallen borde vara storre.
Att variationen ar sa stor visar dock pa att berdkningarna &r kénsliga for val av
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schablonvirden. De véirden som anvénts for berdkningar av metallemissioner fran
hushall i Vésteras harstammar fran uppmétt data i ledningssystemet. Detta innebér
att ldck och draneringsvatten potentiellt skulle kunna paverka de uppmétta halter-
na, om vatten ldckt in i ledningarna innan matpunkten. Detta inldckage och val
av material i ledningar ar troligtvis det som skiljer sig ndr méatningar pa emissioner
fran hushall gors i olika omraden. Att hitta ett virde som exakt beskriver emissioner
fran hushall &r troligtvis omojligt. Kénsligheten for val av schablonvirde ses dven for
tandvardsinrattningar, dir resultatet varierade med 24 %, da schablonvirdet ckades
eller minskades med 40 %.

En annan osékerhet i undersokningen ar att det endast inkluderades data fran ett
fatal verksamheter. Det uppskattades att bortfallet fran de verksamheter som inte
inkluderades var relativt mattligt, da de som mest estimerades utgora tre procent
av inkommande méngd krom till reningsverket. Dock &r detta endast en uppskatt-
ning, vilket gor att dessa verksamheter potentiellt skulle kunna paverka metallhal-
ten i mycket hogre grad. Troligtvis finns &dven fler verksamheter, som potentiellt kan
slappa ut metaller, som inte kunnat identifieras i denna studie.

Flera av de schablonvarden som anvénts har uppmaétts eller berdknats for 6ver tio ar
sedan. Bland annat harstammar schablonvérdet for bilverkstéader fran provtagningar
fran métningar utforda ar 2004. Aven metallinnehallet i hushallsavloppsfraktioner-
na hérstammar fran data fran ar 2005. Det dr mojligt att dessa vérden inte &r
representativa for den méngd metaller som genereras idag.

5.2 MODELLEN FOR KOPPARAVSKILINING

Modellen som togs fram visade sig inte helt kunna forklara variationerna i den
uppmaétta datan. Da ett konstant viarde anvéndes for inkommande kopparhalter till
reningsverket sags en béattre modellanpassning till de uppmétta viardena pa koppar-
halten i slam och utgaende vatten. Detta kan tyda pa att datan som genererades
hade for kraftiga variationer. Magnusson (2003) undersokte variationer av metall-
halten i avloppsvatten fran hushall. For koppar var halten nagot hégre under dagen
jamfort med pa natten. Dock var skillnaden endast 8 pg/1, vilket kan jaimforas med
den genererade indatan till modellen (figur 12) dér variationen var betydligt storre.
En storre variation over dygnet av kopparhalter i inkommande vatten till ett re-
ningsverk har dock observerats av Nielsen och Hrudey (1983), da halten maximalt
okade med néstan tio ganger over dygnet. Koncentrationerna over tid sag dven ut
att folja en dygnsvariation med en 6kad halt pa formiddagen och pa kvéllen. Detta

62



talar for att antagandet i modellen om att kopparhalten varierar slumpmaéssigt over
tid troligtvis inte var helt korrekt. I detta fallet fanns det endast ett uppmétt virde
per manad for den inkommande kopparhalten. For att fa en battre anpassning skul-
le naturliga variationer i kopparhalten under aret och dygnet behovas undersokas
ndrmare genom till exempel dygnsprovtagningar och mer hogupplosta provtagning-
ar.

Enligt Rieger (2012) &r det godtagbart att en kalibrerad aktiv slammodell har ett fel
pa 5 till 15 % jamfort med uppmétt data. For laga koncentrationer kan ett fel pa 10
till 100 % vara accepterbart. Utgaende koncentrationer av koppar genererade av mo-
dellen var laga och felet 6versteg inte 100 %, vilket skulle betyda att modellen ger ett
accepterbart resultat. Dock dr modellen inte sa anvandbar om den inte kan beskriva
variationer i uppmatt data, vilket gor att ett mindre fel pa utgaende datan skulle
vara onskvéirt. For slammet kunde det ses vid anpassning av modellen att felet var
lika stort som méitosikerheten pa 20 %, vilket indikerar att felet modellen gav var
for stort. Det dr dock omgjligt att sdga med sédkerhet att modellen inte féljde varia-
tionerna av kopparhalten i slam och utgaende vatten da for lite data fanns att tillga.
Att endast undersoka variationer av medelvirden kan vara missvisande, da ett en-
staka extremvirde potentiellt skulle kunna paverka medelvirdet i mycket hog grad.
Det som dock talar emot att modellen beskriver verkligheten &r att utgaende kop-
parkoncentrationer i det renade vattnet genererat av modellen korrelerar starkt och
signifikant med inkommande halter. En korrelation ses inte for den uppmaétta datan.
En forklaring till att modellen visar en korrelation kan vara att halterna 16st koppar
i bioreaktorerna &r relativt konstant. Den enda process i modellen dér 16sta metaller
kan Overga i partikuldr form, och pa sa sétt avskiljas, ar just i aktivslamprocessen.
Om metaller inte sorberas/desorberas innebér detta att 16sta metaller passerar re-
ningsstegen i relativt oférédndrad koncentration. Dock indikerade modellresultatet
att koppar desorberas i aktivslamprocessen, da den berdknade sorptionshastigheten
var negativ. Att metaller desorberats har inte kunnat bekréftas av litteraturen. Ek-
ster och Jenkins (1996) visade tvirtom att metaller sorberas i aktivslamprocessen.
Forfattarna menade att sorptionen paverkades av hur mycket biomassa som produ-
ceras 1 aktivslamprocessen. I den framtagna modellen inkluderades biomassa i totalt
suspenderat material. Enligt modellresultatet var halten i bioreaktorerna relativt
konstant nir ingen paverkan fanns fran returfloden av slam och vatten. Detta kan
vara en forklaring till att halten 16sta metaller var relativt konstant for alla biore-
aktorer. Sorptionen av koppar i modellen beror av koncentrationen av suspenderat
material, konstanten K;c, och koncentrationen av losta respektive bundna metal-

ler. Vid narmare studie av sorptionshastigheten (ekvation 9) kan ses att villkoret
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for sorption dr att kvoten mellan bundet och 16st koppar ska vara mindre &n pro-
dukten av K; ¢, och suspenderat material. Om modellen felaktigt visade att koppar
desorberas kan detta bero pa att den modellerade andelen bundet koppar var for
hog, att det kalibrerade vérdet pa Ky, var for lagt och/eller att den modellerade
koncentrationen av suspenderat material var for lag. For att undersoka de verkliga
forhallandena i reningsverket ndrmare skulle forhallandet mellan 16sta och bundna
metaller beh6va undersokas i inkommande vatten till reningsverket och till bioreak-

torerna.

Att kora modellen med en, over tidsperioden, konstant dubblerad eller halverad
kopparhalt i inkommande vatten var troligtvis inte det bésta séittet att testa hur
utgaende halter berodde pa inkommande halter. Det kan ténkas att halterna i inkom-
mande vatten samvarierar med andra variabler, varvid endast en 6kning av halterna
koppar inte skulle vara realistiskt. Nielsen och Hrudey (1983) sag ett samband mel-
lan flodesfordandringar och forédndringar i kopparhalten. Detta ansags bero pa att
hushallen var den priméra kéllan till koppar i avloppsvattnet. Sambandet mellan
flode och kopparhalt har inte kunnat pavisas i denna studie trots att hushall har
visat sig vara en stor kiilla till koppar i Visteras avloppsvatten. Mojligtvis skulle
sambandet ha kunnat visas dven for Vésteras om mer data funnits tillgénglig till
korrelationsanalysen. Detta skulle i sin tur innebéra att flodet skulle kunna anvéandas

for att simulera kopparhalten i inkommande vatten.

Vid jamforelse mellan avskiljningsgraden i forsedimenteringen och andelen koppar
som var partikelbunden kunde ses stora likheter med hur de varierar 6ver tid. En
signifikant korrelation mellan avskiljningen av suspenderat material och partikel-
bundet koppar i forsedimenteringen har tidigare observerats av Ekster och Jenkins
(1996). Detta innebéar att modellens resultat kan anses vara rimliga, da avskiljnings-
graden for partikulért koppar styrs av avskiljningsgraden for suspenderat material i
modellen. Sambandet mellan avskiljningsgrad och andelen partikuldrbundet koppar
i inkommande vatten kunde inte ses for aktivslamprocessen. I aktivslamprocessen &r
det mycket slam som cirkulerar till f6ljd av aterflodena fran eftersedimenteringen.
Troligtvis ér det mesta av den koppar som finns i slamaterflodet partikelbunden
varvid inkommande andel partikelbundet koppar inte paverkar avskiljningen i ak-

tivslamprocessen i lika hog grad.
Avskiljningsgraden for koppar i forsedimenteringsbassingen visade sig vara 54 %

enligt modellresultaten. Detta &dr en hogre avskiljningsgrad dn som tidigare visats
i litteraturen, dar avskiljningsgraden inte 6versteg 40 % (Cantino m. fl., 2016). Det
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kan saledes tédnkas att avskiljningsgraden i modellen &r nagot fér hog. Dock inklu-
deras fosforrening i Kungséangens reningsverk i form av forfdllning. Flockbildningen
i forsedimenteringen borde leda till en hogre avskiljning jamfért med reningsverk
som inte anvander sig av forfallning. Den totala avskiljningsgraden av koppar pa
91 %, som togs fram av modellen, &r dven den lite hogre jamfort med véarden i lit-
teraturen, dar den maximala noterade avskiljningsgraden var 88 % (Cantino m. fl.,
2016). Dock skiljde det endast tva procentenheter mellan avskiljningsgraden som
modellen visade och avskiljningsgraden som beréiknats utifran uppmaétta viarden av
kopparhalten i renat och orenat avloppsvatten vid Kungséngens reningsverk. Detta
tyder pa att Kungséngens reningsverk har en hog avskiljningsgrad fér koppar.

I modellen som togs fram i denna studie sags en mycket liten paverkan pa avskilj-
ningsgraden da pH sénktes till 6,5 eller hojdes till 8. Detta beror troligtvis pa att
andelen partikelbundet koppar i inkommande vatten bara minskade med ungefar 2
% da pH sénktes fran 8 till 6,5. Modellen for aktivslamprocessen inkluderade inte
pH och det kan ténkas att ett pH pa 6,5 i inkommande vatten skulle kunna paverka
vissa mikroorganismer i bioreningen negativt, vilket i sin tur skulle paverka halten
TSS. Det ar dock viktigt att ndmna att pH troligtvis inte kommer vara sa lag som
6,5 da utslapp av vatten fran en industri med detta pH skulle spédas ut i stor grad

i avloppssystemet.

Antagandet om att koppar bara forekom i 16st form i kolkéllan &r sannolikt felaktig
da andelen bundet koppar i inkommande vatten i medeltal berdknades vara 95 %.
Vid berdkning av massbalansen 6ver reningsverket sags att méngden koppar fran
kolkéllan var mycket liten jamfort med de ovriga flodena, varvid det felaktiga anta-

gandet troligtvis inte har nagon avgorande betydelse.

For att gora en sékrare kalibrering av modellen skulle fler métningar pa vatten och
slam under reningsprocessen behova goras. Modellen som togs fram i detta arbete
anpassades utifran tva uppmétta viarden pa kopparhalten i primérslam respektive
overskottsslam. Tva uppmaétta virden under aret ar troligtvis inte representerba-
ra for metallhalten i primér- respektive Overskottsslam under hela aret, da den
uppmaétta halten borde variera beroende pa inkommande halter. Detta har ocksa
gjort att det inte varit mojligt att utvirdera delmodellerna for férsedimenteringen

och aktivslamprocessen separat.

Modellen i detta arbete har inte validerats. Den kalibrerade modellen visade pa stora

brister, da den ej kunde forklara variationer i datan. Dessa brister skulle troligtvis
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paverka ett nytt dataset i &nnu hogre grad, vilket skulle resultera till en sdmre
anpassning jamfort med den kalibrerade modellen. Med mer data och en béttre ka-
librering samt validering av modellen skulle modellen potentiellt kunna anvéndas
for att forutspa effekter pa metallhalterna i utgaende vatten och slam vid férandrad

sammanséattning i inkommande vatten eller &ndringar i reningsverkets uppbyggnad.

En intressant utveckling av modellen kan vara att inkludera metaller som inte visat
sig avskiljas i reningsverk i sa hog grad som koppar. Det skulle &ven vara intressant
att undersoka hur kopparhalten i utgaende vatten och slam paverkas av periodvis
hogre halter i inkommande vatten. For att utveckla modellen behéver dock sorption-

/desorptionsprocessen i aktivslamprocessen studeras narmare.

6 SLUTSATSER

Den storsta utslappskéllan till metallerna koppar, kvicksilver, kadmium och zink i
avloppsvattnet i Vésteras var hushallen. Den storsta utsldppskéllan for krom kunde
inte pavisas av detta arbete. Verksamheter visades inte paverka metallhalterna i
sirskilt hog grad. Ett undantag fran detta var tandvardsverksamheter som uppskat-
tades sta for cirka 30 % av den totala méngden kvicksilver i avloppsvattnet.

Enligt resultatet av denna studie kunde den framtagna modellen inte férklara va-
riationer i utgaende halter av koppar fran reningsverket. Det bedomdes att mer
data behdvde samlas in for att kunna utfora en sékrare kalibrering av modellen och
sorption-/desorptionsprocessen i aktivslamprocessen behévde studeras narmare for

att kunna utveckla modellen.
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A BILAGA 1 — Data och figurer for killanalys

SCHABLON- OCH UPPMATTA VARDEN TILL SOFI
Tabell A.1 anger de varden som anvédndes vid kénslighetsanalysen fér SoFi-

berdkningarna samt de medelvarden som var angivna i SoFi-verktyget.

Tabell A.1: Schablonvirden och uppmiitta varden pa metallméngder genererade av
hushall, koppartak samt lick- och drianvatten.

Cd Hg Cu Zn Cr Enhet
Hushall
Undre intervall 0,0036  0,0048 3,6 3,4 0,057  g/person, ar
Ovre intervall 0,020 0,018 8,5 16 0,20 g/person, ar
Uppmaétt (Medel) 0,010 0,0054 6,4 10 0,13 g/person, ar
SoFi (Medel) 0,010 0,0037  3,0-8,0 6,9 0,21 g/person, ar
Lack- och drianvatten
SoFi 0(Stockholm) 2-10°  510°% 18102 61072 1.1073 g/m?
SoFi (Géteborg) 7,5-10  2:107® 74107 381072 3,1-1073 g/m3
SoFi(Medel) 48107 3,5:10° 46103 221072 2.1073 g/m?

3 (Gryaab, 2008, refererad i Agduhr Eronen, 2010)
4 (Vendel, 2004, refererad i Agduhr Eronen, 2010)

KORRELATIONSANALYSER

Tabell A.2 visar resultatet av férdelningsanalysen med Shapiro — Wilks test for
normalférdelning. Resultatet anvindes i korrelationsanalysen.

Tabell A.2: Test av normalférdelning med Shapiro — Wilks test. Data som inklude-
rades i testet var fran tidsperioden 2015-2016. Beteckningen * indikerar att nollhy-

potesen ej gick att forkasta, n=27
Cu Cu Cr Zn Hg Ni

Inkommande | 0,00025 0,90 3,0-10° 0,011 8,5-10°° 0,028

RESULTATSAMMANFATTNING AV ANDRA STUDIER

I tabell A.3 sammanfattas resultat fran Sorme och Lagerkvist (2001), Isaksson (2013)
och Agduhr Eronen (2010).
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Tabell A.3: Bidrag till metaller i avloppsvatten i % fran olika kéllor vid tidigare
undersokningar i andra svenska stéder

Cd Cu Cr Hg Zn

Hushall 200 590 2 44471 301
442 782 532 512 73(2)
]2(2) 982 76(2) 55(2) 93(2)
830 840 740 70(3) 88(3)
Biltvittar 300 530 88 M) 22(1)
023 6,93 483 _ 330
0,97@ 0,62 452 2,2(2)
338 1) 9B _ (3)

Lack- och dranvatten 3(1) 1M o) 4(1) o)

572 12@ 172 492 4202
832 12@ 19@ _ 430
@) 13 18B)  53) 46

Konstnéarsverksamhet

452 - - - _

813 - _ i

Tandvardsinrittningar | - - - 211

, . . 28(2)

i, ; ; 402 _

i} i} _ 203  _

Avfallsférbranning

4’0(2) - - 172
Ror . 99 (1) _ } 9 (1)
Byggnader - 13-170) - - 24 (1)

1 (Sérme och Lagerkvist, 2001) 2 (Agduhr Eronen, 2010)
3 (Isaksson, 2013)
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B BILAGA 2 — Validering av grundmodellen

[ projektet ”Separation av tungmetaller i kommunal avloppsrening” (SMET)
utfordes valideringen av grundmodellen. Inkommande halter och fléden till modellen
for ar 2015 till 2016 genererades pa samma sétt som i Amand m. fl. (2016). For hal-
ten suspenderat material i aterflodet i aktivslamprocessen uppdaterades styrviardena
som bestod av uppmiitta timvarden pa halten suspenderat material. Det antogs att
halten suspenderat material var konstant for varje timme. Pa grund av felaktiga
méatvarden fran mitten av maj till juni 2016 sattes styrvérdet till ett konstant vérde
pa 3 000 for denna period. For att validera modellen kontrollerades utdata fran
grundmodellen mot uppmaétta halter av kvive i inkommande och utgaende vatten.
Aven halten suspenderat material i aktiv slam anldggningen kontrollerades genom
att jamfora med de uppmaétta styrvirdena. Halterna ansags éverensstdmma i rimlig

grad.
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C BILAGA 3 — Data och figurer for modellering

Nedan visas tabeller och figurer som generats och anvénts till modellen for metallav-
skiljning i Kungsédngens reningsverk.

DATA OCH FIGURER SOM ANVANTS VID GENERERING AV IN-
DATA

Tabell C.1: Egenskaper hos indatan for kopparhalten i inkommande vatten till re-
ningsverket samt kolkéllan som tillsétts i reningsprocessen

Kopparhalt inkommande vatten 2015-2016 (n=20)
Median 72 ug/l
Medelvirde 72 ug/l
Standardavvikelse 13 ug/l!
Shapiro- Wilks W (p) 0,99 (0,99)
Kopparhalt Kolkilla 2016 (n=11)
Median 95 ug/l
Medelvérde 97 ug/l
Standardavvikelse 40 ug/l
Shapiro- Wilks W (p) 0,97 (0,89)

Figur C.1 visar histogram o6ver kopparhalten i ingaende vatten métt under tids-
perioden 2015 till 2016. Det gar i figuren att ana att data kan folja nor-
malfordelningskurvan.
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Figur C.1: Histogram 6ver kopparhalten i ingaende vatten 2015-2016 (n=20)
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Figur C.2 visar ett histogram 6ver kopparhalterna i kolkéllan som tillsdtts i biore-
ningen. Figuren tyder pa att data har en skev normalférdelning.
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Figur C.2: Histogram over kopparhalten i den tillsatta kolkéllan (n=11)

Figur C.3 visar variationen 6ver tid av T'SS och pH i inkommande vatten till re-
ningsverket.
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Figur C.3: Uppmétt pH (6vre) och simulerad halt av suspenderat material (undre)
i inkommande vatten till reningsverket.
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VARDEN PA KALIBRERADE MODELLPARAMETRAR

Tabell C.2 visar virdena pa de parametrar som inkluderades i modellen fér me-
tallavskiljning.

Tabell C.2: Varden pa parametrar som anvéndes for modelleringen av metallavskilj-
ningen

Indata/Forsedimentering

K., 1057 pm1 (2)
Kn 10761 M )

T, 2,4-1073 mol/gSS (@)
Joorr 0,65

Bioreaktorn

kcu 0,0008 [/mg, dag ")
Kacu 1044 1/kg

L (Cloutier m.fl., 2009) 2 (Wang m. fl., 2000)
3 (Wang m. fl., 2006)
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FIGURER SOM ANVANTS VID VARDERING AV MODELLENS RE-
SULTAT

Figur C.4 visar utgaende halt koppar i slam och vatten da all utdata fran mo-
delleringen inkluderats. Det visas dven de uppméitta manadsmedelvirdena med

tillhorande matosakerheter.

Cu [mg/m?]

Cu uppmatt
Cu modell
= == :Matosskerhet

Oct2015 Jan2016 Apr2016

Oct2015 Jan2016 Apr2016 Jul2016

Figur C.4: Modellerad och uppmétt halt koppar i utgaende vatten (6vre) och slam
(nedre) fran reningsverket samt métoséikerheter for den uppmétta halten.

Halten totalt suspenderat material var hogst i den forsta bioreaktorn, med en me-
delhalt pa cirka 6 kg/m? (figur C.5). I de 6vriga bioreaktorerna var halten nérmast

oféréindrad, med en halt pa drygt 2,5 kg/m3.
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Figur C.5: Halterna totalt suspenderat material i de sex bioreaktorerna genererade
av modellen. Forkortningen BR star fér bioreaktor.
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