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FORORD

Systemanalys VA ir ett samarbetsprojekt mellan Kommunférbundet, LRF, Naturvardsverket
och VAV. Syftet &r att ta fram utvirderingsverktyg for beslutsfattare nir det giller att vilja
tekniska 16sningar for VA-forsorjning. Projektet bestér av ett flertal delprojekt som bl a skall
belysa brukaraspekter, hygien, resursanvindning och miljopaverkan.

Denna rapport #r utarbetad som en utvidgning till LCA-studierna av Horn i Visteras och
Kronan i Luled. Utvidgningen avser analys av metallfloden for de avloppssystem som
behandlats i LCA-studien. Rapporten bor ldsas tillsammans LCA-rapporten. En mer utforlig
beskrivning av systemen finns i denna rapport "Life Cycle Assessment of Water and
Wastewater Systems. Three Case Studies.” utgiven av avd. for Teknisk Miljoplanering,
Chalmers tekniska hogskola.

Goteborg 1997
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Viisterds
1.1 Bakgrund

1. HORN, VASTERAS

1.1  BAKGRUND

For byggandet av det studerade omradet finns ett 6vergripande mal som innebdr att det stills
hoga krav pa omréadets VA- och avfallshanteringssystem. I detta ingér bland annat att
paverkan pa yt- och grundvatten skall minimeras, att utslédppen till recipienten, sjon Freden
som &r en vik i Milaren, inte far 6verskrida gillande utsldppsgrinser samt att lokala [dsningar
for vatten och avlopp bor efterstrivas.

Projektets syfte &r att folja flodena av kadmium, kvicksilver, bly och koppar genom tva
alternativa avloppssystem.

I alternativ 1 transporteras svartvatten och organiskt koksavfall till en vatkompost. BDT-
vatten tas omhand i ett separat system bestdende av slamavskiljare, filterbddd, utloppsdike
fore utsldpp till recipient.

I alternativ 3 leds allt spillvatten till ett lokalt minireningsverk. Det organiska koksavfallet
behandlas i en trumkompost och efterlagras sedan.

Flodesanalysen startar i hushallen och slutar efter det att avloppsvattnet eller de fraktioner
som det uppdelas i ldmnar bassystemet.



Véisterds
1.2 Beskrivning av de alternativa systemen

1.2  BESKRIVNING AV DE ALTERNATIVA SYSTEMEN

I forstudien /17/ har fyra alternativ for behandling av avloppsvatten och komposterbart
koksavfall studerats. I denna studie har tva av dessa alternativ undersokts.

1.2.1 Vatkompostering (alternativ 1)

I alternativ 1 avleds svartvatten och gravatten fran hushallen i skilda ledningar. Svartvatten
behandlas tillsammans med komposterbart koksavfall och brunnsslam genom
vatkompostering (aerob termofil slamstabilisering). Gravattnet behandlas i slamavskiljare och
sandfilterbdddar innan det via ett utsldppsdike leds ut i recipienten. Det stabiliserade och
hygieniserade kompostslammet anvinds, liksom filtersanden, lokalt som ett organiskt
godselmedel pa nirliggande jordbruksmark.

Det principiella utseendet for alternativ 1 visas nedan. Pilarna visar hur de olika fraktionerna
transporteras genom anldggningen.

BDT-
vatten 5 .
Hushall Slamavskiljare |— Filterbadd [->ppna dikgn

Koks- urin Filter-
avfall feces sand

3

Brunnsslam

v b

Vatkompost w Kompostsiam

1.2.2 Minireningsverk (alternativ 3)

Jordbruk

4

Allt avloppsvatten fran hushéllen leds till ett minireningsverk som uppfors lokalt vid det
studerade omradet. Koksavfallet komposteras i en for omradet gemensam
trumkompostanlidggning. Det obehandlade avloppsslammet fran minireningsverket sprids efter
lagring pé nirliggande jordbruksmark medan kompostmaterialet, efter lagring, anvénds lokalt
av de boende till egna tridgardar. Det renade avloppsvattnet fran reningsverket leds ut i
recipienten.

Det principiella utseendet for alternativ 3 visas nedan.



Kemikalie-
producent

Jiarnklorid Reningsverk Avloppsslam

Mekaniskt

slam
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Koks-

Hushall

Trumkompost | Kompost, Egen tridgard

BDT
urin, feces

Renat
vatten
Recipient

Jordbruk
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1.3 Forutsdttningar och metallfloden

1.3  FORUTSATTNINGAR OCH METALLFLODEN

Det studerade omréadet ligger i Horn, 2 mil sydvist om Visterds. Omréadet ligger vid sjén
Freden som &r en vik av Milaren. Enligt en forstudie av bebyggelsen /17/ kommer omradet att
bebos av ca 200 personer.

Avloppet frén hushallen har delats upp i fyra floden bestdende av feces, urin, BDT-vatten och
koksavfall. Datatillgdngen betriffande metallhalter i de olika fldena dr begrinsade och stora
variationer forekommer i olika referenser. I vissa fall dr halterna sa laga att de ligger under
detektionsgrinsen vilket forsvarar analysen ytterligare.

Inga tillforlitliga virden géllande grundvatten har hittats och tillférseln via dricksvatten har
dérfor uteslutits i studien. Basdata och berdkningar av metallbelastning i svartvatten, gravatten
och koksavfall presenteras nedan. Berdkningarna grundar sig pa vérden fran olika referenser.

1.3.1 Svartvatten

Enligt Naturvardsverket /7/ bidrar varje person med 1,0 1 urin och 0,1 1 fekalier per dygn.
Varje person spolar for urin sex ganger per dygn och for fekalt material en gang per dygn.

WC-utrustningen for alternativ 1 ska besta av snalspolande vakuum toaletter med tva
spolknappar. Den ena spolar for fekalt material med 1,2 | vatten och den andra for urin med
0,6 1 vatten /18/. Detta ger en ackumulerad &rsvolym enligt:

volym vitska + volym fast substans =
=(6-0,6+1,2+1,040,1)-200-365=423+7=
=430 m’/ar

WC-utrustningen for alternativ 3 ska besta av konventionella snalspolande toaletter med tva
spolknappar. Den ena spolar for fekalt material med 4 | vatten och den andra f6r urin med 2 1
vatten /17/. Detta ger en ackumulerad arsvolym enligt:

volym vitska + volym fast substans =
=(6-2+4+1,0+0,1)-200-365=1241+7=
=1248 m’/ar

Med 200 boende och 1,0 1 urin per person och dygn blir metallméngderna i urin (enl. tre olika
referenser) och fekalier (enl. en referens) enligt nedanstiende tabeller.
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Metallméingder i urin ("<’ betyder att virdet ligger under detektionsgrdnsen):

metall /111 17/ 110/ 110/ /11/ 11/
(g/p.d) (g/ér) (ug/h (g/ér) (ug/M (g/ér)

Cd <1-10°® <0,073 0,4 0,029 <0,9 <0,066
Cu 0,1-10° 73 130 9,5 810 59,1
Hg 310 0,219 2 0,146 0,59 0,043
Pb <2-10° <0,146 10 0,73 32 2,19

Metallméingder i fekalier:

metall 17/ 11/
(g/p.d) (g/ar)

cd 10-10°¢ 0,73
Cu 1,1-10° 80,3
Hg 63-10° 4,6
Pb 20-10°¢ 1,46

1.3.2 Gravatten

Varje person beriknas producera ungefiar 150 1 BDT vatten per dygn vilket, med 200 boende,
ger en ackumulerad rsvolym av 11 000 m’. Detta ger en tillforsel av metaller enligt tabell
nedan. Virdena avser tillférseln exklusive metallhalten i dricksvatten som &r beroende av
dricksvattenkvalitet, vattenledningarnas materialsammansittning o d.

Metallmdngder i BDT vatten.(”<” betyder att virdet ligger under detektionsgrinsen):

metall 17/ 17/
(g/p,d) (g/ér)
Cd  <06-10°  <43,8
Cu <6-107 <438
Hg <0,06-107 <438
Pb <3.10° <219

1.3.3 Koksavfall

Enligt Norin /17/ berdknas 70 kg koksavfall produceras per person och ar. Med TS-halten
35% och 200 boende far man en ackumulerad drsméngd torrsubstans av 4900 kg. Med virden
fran tre olika referenser f&s metallmangder enligt tabell nedan.

Metallmangder i koksavfall:

metall medelvirde fran 5 killsorterat org. animalier,
analyser hushallsavfall, median vegetabilier
/19/ /14/ 121/

(mg/kg TS) (g/in) | (mg/kg TS)  (gfir) |(mg/kg TS) (g/ar)
Cd 0,04 0,175 0,34 1,67 0,3 1,47
Cu 13,4 65,76 48 2352 25 122,5
Hg 0,014 0,069 0,10 0,49 0,10 0,49
Pb 2,6 12,64 26 127,4 13 63,7




Viisterds
1.4 Analys av metallflodena

1.4  ANALYS AV METALLFLODENA

1.4.1 Alternativ 1

Systemet har, enligt tabell nedan, delats upp i 5 aktiviteter med in- och utflode av olika
fraktioner. Flodesanalysen startar i hushallen. Mingd och sammansittning av de olika flodena
fran hushallen finns beskrivet i féregdende kapitel. Transporten genom Ovriga aktiviteter
beskrivs nedan.

inkommande Aktivitet utgdende
Hushall koksavfall
urin
feces
BDT-vatten

BDT-vatten Slamavskiljare brunnsslam
slamavskiljt BDT-vatten

slamavskiljt BDT-vatten Filterbadd filtrerat, slamavskiljt BDT
filtersand

koksavfall ~ Vatkempeost  kompostslam
urin
feces
brunnsslam

kompostslam jordbruk
brunnsslam

Slamavskiljare for BDT-vatten

BDT-vattnet slamavskiljs och slammet fors vidare till vitkomposten medan vattnet gér vidare
till en filterbadd. Enligt Norin /17/ beriiknas 15 m?® slam avskiljas per Ar.

_.;EP_L, Slamavskiljare

Brunnssla’y

For att uppskatta hur stor andel av metallerna som gér till filterbddden respektive
vatkomposten har Kp-védrden anvints. Kp-virdet visar forhallandet mellan mangd
fororeningar adsorberat till fasta partiklar och méngd fororeningar som férekommer i 16st
form enligt: ‘

Slamavskiljt BDT
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adsorberat [mg : kg"]

Kp [Lkg']= (1

1ost[mg-17']

Kp-virdena uppskattades utifrdn Ryaverkets arsrapport f6r 1990 /24/. Metallinnehéllet i slam
och koncentrationen av metaller i utgdende vatten fran reningsverket var enligt nedan.

metall konc. i utgdende vatten  innehall i slam

(pg/m (mg/kg TS)
Cd <0,2 1,3
Cu <5 236
Hg <0,1 14
Pb <3 51

Kp-vérdena beridknades nu med dessa virden. De vérden som lag under detektionsgrinsen
sattes till halva detektionsgriansvirdet.

Cd:  Kp=1,3/(0,5-0,2)=13 1.g"*

Cu:  Kp=236/(0,5-5)=951.g"

Hg:  Kp=1,4/(0,5-0,1)=28 1.g”*

Pb: Kp=51/(0,5-3)=34 1-.g"*

Med kéinnedom om méngd inkommande metaller, volym inkommande vatten, mingd
inkommande torrsubstans (80 g/p,d enligt /7/) och Kp for BDT-vattnet kan man berikna
mingd metaller adsorberat till brunnsslammet och mingd metaller som férekommer i 16st
form.

Genom inséttning i formel (1) far man:

massa metall i slam

_ massa TS
(massa metall i inkommande) - (massa metall i slam)

Kp

inkommande volym

, ddr massa metall i slam (adsorberat) dr obekant.
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E3

metall In Kp adsorberat lost
agh  (g/dn) (g/4r)

Cd (g/ar) 22 13 19 2,8

Cu (g/ar) 220 95 215 43
Hg (g/ér) 2,2 28 2,1 0,14

Pb (g/ar) 110 34 104 5,7

TS (g/ar)  5,8-10° - - -
Volym (I/r) 1,1-10’ - ; B,

" Halva detektionsgransvirdet fran tabell kapitel 1.3.2 har anvints.

Enligt Naturvardsverket /16/ dr resthalten av suspenderat material ut fran slamavskiljaren ca
30 %. Med antagande att det suspenderade materialet och metaller adsorberat till detta
fordelar sig med 30 % som transporteras i det slamavskiljda BDT-vattnet och 70 % som
transporteras i brunnsslammet, och att all metall i 16st form transporteras i det slamavskiljda
BDT-vattnet far man:

metall I slamavskiljt BDT I brunnsslam

(g/ar) (g/ér)
cd 8,5 13
Cu 69 150
Hg 0,8 1,4
Pb 37 73

Filterbadd

Det slamavskiljda BDT vattnet transporteras till en filterbddd och vidare till 6ppna diken for
att slutligen sldppas ut i recipienten. Filtersand som byts ut ska anvindas till
jordbruksidndamal.

Slamavskijt BDT | Filterbidd Oppna diken

Filter-
sand

For att bestimma hur mycket metaller som transporteras med filtersanden respektive hur
mycket metaller som transporteras med vattnet till 6ppna diken har samma ber@kningsmetodik
som for slamavkiljaren anvints. Kp-vidrden och mingd inkommande metaller &r kénda enligt
tidigare resonemang. Torrsubstanshalten har antagits f6lja slamhalten vilket betyder att 30%
av 5,84-10° g torrsubstans transporteras till filterbddden. Allt BDT-vatten har antagits
transporteras till filterbddden dd volymen som separerats i slamavskiljaren kan anses
forsumbar.
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E3

metall In Kp adsorberat l6st
gh (/a0 (g/4r)

Cd (g/ar) 8,5 13 5,7 2.8

Cu (g/ar) 69 95 64 4,3

Hg (g/ér) 0,8 28 0,6 0,2

Pb (g/ar) 37 34 31 5,8

TS (g/ar)  1,7-10° - - ]
Volym (I/&r) 1,1-10 - - .

’ Beriknade varden fran kapitlet "Slamavskiljare for BDT-vatten”.

Tidigare studier /15/ séger att reduktionen av suspenderat material i en filterbddd &dr mellan
51-98%. Med antagande att 70% av det suspenderade materialet fastnar i filterbddden och

30% av det suspenderade materialet plus all metall i 16st form transporteras i det filtrerade
vattnet far man foljande massflode:

metall I filtersand I filtrerat vatten
(g/ér) (gfér)
Cd 4,0 4,5
Cu 45 24
Hg 0,43 0,32
Pb 22 15
Vatkompost

Koksavfall, urin, feces och brunnsslam transporteras till vitkomposten. Vatkomposten antas
vara tit och allt som kommer in ska nyttjas som slam for jordbruksindamal. Metallflodet kan

stdllas upp som en massbalans enligt nedan.

Kéks- urin |
avfall feces Brunnsslam

For koksavfall har ref /19/ anvénts och f6r urin och feces har ref /7/ anvints. For védrden under
detektionsgrinsen har halva detektionsgransvardet anvints.

Kompostslam

IN (g/ar) UT (g/ar)
metall [ urin I feces I kksavfall I brunnsslam | I kompostslam
11 11/ /19/ (berdknat)
Cd 0,04 0,7 0,2 13 14
Cu 7,3 80 66 150 304
Hg 0,2 4,6 0,1 1,4 6
Pb 0,07 1,5 13 73 87




Jordbruk
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Till jordbruket tillféres slam fran vitkomposten och sand frén filterbddden.

lFiltersand

Kompostslam
ey

Jordbruk

Metalltillforseln till jordbruket har stéllts upp som en massbalans enligt:

metall I filtersand (berdknat) I kompostslam (berdknat) i Till jordbruk
(g/ér) (g/ar) (g/dr)
Cd 4 14 18
Cu 45 304 349
Hg 0,4 6,3 6,7
Pb 22 87 110

10
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1.4.2 Alternativ 3

Systemet har, enligt tabell nedan, delats upp i 4 aktiviteter med in- och utflode av olika
fraktioner. Flodesanalysen startar i hushallen. Méngd och sammansittning av de olika flodena
fran hushallen finns beskrivet i kapitel 1.3. Transporten genom 6vriga aktiviteter beskrivs
nedan.

inkommande Aktivitet utgdende
Hushall koksavfall
urin
feces
BDT-vatten
koksavfall Trumkompost kompost
stromaterial
BDT-vatten Minireningsverk renat avloppsvatten
urin avloppsslam
feces
jdrnklorid )
avloppsslam jordbruk
Trumkompost

Allt organiskt kdksavfall ska tas omhand i trumkomposten dér det blandas med stromaterial.
Mogen kompost dr sedan ténkt att nyttjas av de boende for egna tradgérdar od.

Stromaterial

Kiéksavfall Kompost
R Selsheis S

Trumkompost

Producerad méngd koksavfall &r enligt tidigare 70 kg per person per ar, vilket med 200
boende och torrsubstanshalten 35%, ger 4900 kg torrsubstans per &r.

Mingd tillsatt stromaterial ska vara 20 1/d. D4 man i omradet ska striva efter miljovinliga
alternativ bor man kunna vilja stromaterial med tungmetallhalter néra noll. Enligt Widén /14/
dr tungmetallinnehallet i stromaterial (flisade grenar, grisklipp och 16v) enligt tabell. Detta far
antagas vara hoga virden och i denna studie har tungmetallhalterna valts att séttas till noll.

metall  (mg/kg TS)

Cd 0,22
Cu 21
Hg 0,05

Pb 12,4
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Tungmetalifiodet in och ut genom trumkomposten blir darfor lika. Médngden tungmetaller i
kompostmaterialet 4r alltsa lika med mingden tungmetaller i koksavfallet enligt:

metall [ koksavfall /19/ I stréomaterial

Till kompostmaterial

(g/ar) (g/ér) (g/r)
Cd 0,18 0 0,18
Cu 66 0 66
Hg 0,07 0 0,07
Pb 13 0 13
Minireningsverk

I det aktuella fallet studeras ett minireningsverk som i det biologiska steget arbetar med
satsvis behandlingsteknik. Vidare utnyttjas simultanfillning och som fillningskemikalie
anvinds jirnklorid. Frn minireningsverket leds det behandlade vattnet ut i recipienten. Allt
slam antages anvandas for jordbruksandamal. Mingden mekaniskt slam har saledes satts till

noll.

BDT
urin, feces

Mek Renat
slam vatten

Jérnklorid

Mingd tillsatt jarnklorid berdknas bli 7,3 liter per person och ar vilket med 200 boende ger en

total arsvolymen av 1500 liter.

Vid val av jiarnklorid, PIX-111, géller enligt Kemira /25/ foljande kemiska data:

Specifik vikt: 1,42 g/cm’

Medelhalter av spardmnen:
Cd: <0,03 mg/kg PIX-111
Cu: 1,0 mg/kg PIX-111
Hg: <0,02 mg/kg PIX-111
Pb: 0,5 mg/kg PIX-111

Ackumulerad mangd tillsatt jarnklorid blir:

1500-1,42=2130 kg

Detta ger en metallbelastning enligt nedan.

12
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metall mingd
(g/ér)
Cd <0,06
Cu 2,1
Hg <0,04
Pb 1,06

Vid berdkning av hur mycket tungmetaller som dr adsorberat till slammet respektive 16st i
vattnet har Kp-virden anvints, vilket beskrivits tidigare.

Torrsubstanshalten i fillningskemikalierna har satts lika med halten av jdrn och klorid vilken
ir 400 g/kg PIX-111 (=12 g/p,d). Torrsubstansméngden i urin &r 60 g/p,d, fekalier 35 g/p,d
och BDT 80 g/p,d /7.

Vid metallhalter ldgre dn detektionsgrinsen har halva detektionsgrinsvirdet anvints.

Foljande resultat erholls:

amne In Kp Ut-16st 1 vatten  Ut-adsorberat till slam
a-gh (g/4r) (g/4r)
Cd (g/ar) 23 13 2 21
Cu (g/ar). 309 95 3 306
Hg (g/ar) 7,0 28 0,2 6,8
Pb (g/ar) 112 34 3 109

Volym (I/ar) 1,2-107 - - -
TS (g/ar)  1,3-10’ - - , i

" Summan av innehllet i BDT-vatten /11, urin /7/, feces /7/ och jarnklorid /25/ enligt tidigare berdkningar.

13
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1.5.1 Kadmium (g/ar)

Alternativ 1:

Viisterds

1.5 Merallfloden - en jimférelse av alternativen

METALLFLODEN-EN JAMFORELSE AV ALTERNATIVEN

Hushall Slamavskiljare | 85 | Filterbadd | 4.5 ,Oppna
diken
Urin; feces Koksavfall
0,04; 0,7 0,2
13,4
4
A\ 4 v
l . \ 14,3 :
Vatkompost s Jordbruk 2183
Alternativ 3:
Kéksavfall
. 0,2 0,2
Hushall Trumkompost|—= 4 Egen triidgard
Urin; feces BDT
0,04;0,7 21,9
Kemikalie-
producent Reningsverk Jordbruk

Recipient

14



1.5.2 Koppar (g/ar)

Viisterds

1.5 Metallfléden - en jdmforelse av alternativen

Alternativ 1:
Hushall Slamavskiljare 69 o Filterbiidd ___Zi___’(')ppna
diken
Uring feces Koksavfall
7; 80 66 150 45
X A 4 4
3 o
Vatkompost Jordbruk Z: 350
Alternativ 3:
Koksavfall
. 66 66
Hushall Trumkompostl—— 4 Fgen tridgard
Urin; feces] BDT
7, 80 219
Kemikalie-
producent Jordbruk

Recipient

15




1.5.3 Kovicksilver (g/ar)

Alternativ 1:

Viisterds

1.5 Metallflbden - en jimfiorelse av alternativen

BDT 0,7 0.3 "
Hushall 2.2 Slamavskiljare | " |Filterbddd| >  Oppna
diken
Urin; feces Koéksavfall
0,2; 4,6 0,1 1,4 0,4
A A v
\
Vatkompost Jordbruk | £:6,8
Alternativ 3:
0,1
Trumkompost—— Fgen tridgard
Urin; feces| BDT
0,2;4,6 | 2,2
Kemikalie-
producent Reningsverk Jordbruk

Recipient

16




1.5.4 Bly (g/r)

Alternativ 1:

Viisterds

1.5 Metallfloden - en jamforelse av alternativen

Filterbidd| !> Oppna

diken

13

Trumkompost {3 Fgen tridgard

Hushall Slamavskiljare |3/
Urin; feces Koksavfall 73
0,1;1,5 13 22
4 \ 4 X
) .
Vatkompost s Jordbruk Z: 110
Alternativ 3:
Koksavfall
Hushall 13
Urin; feces BDT
0,1; 1,5 110
Kemikalie-

producent

Reningsverk

Recipient

Jordbruk
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2.1 Bakgrund

2.  KRONAN, LULEA

2.1  BAKGRUND

Vid en eventuell utbyggnad av bostéder i Kronan tédnker man bygga ca 1000 ldgenheter i form
av en- och flerbostadshus om max 4 vaningar. Omradet ligger relativt centralt i Luled och det
finns drygt 100 ha yta ledigt for exploatering. Forutséttningarna fér nybyggnation ir goda och
det finns dessutom nigra tiotal anvindbara byggnader kvarlimnade efter det bortflyttade
luftvdrnsregementet som ska anvéndas till ett arbetsplatsomrade for kultur, media och
hantverk. Efter en landskapsanalys, ddr bl a norrsluttningar och skogsomraden med mycket
markvatten uteslutits, bedomdes drygt 50 ha lampligt for exploatering.

Bostdder med en ekologisk inriktning ska uppforas i takt med att efterfragan finns.
Bebyggelsen ska ha l1ag energi- och resursférbrukning samt medféra sa sma intrng som
mojligt i befintlig mark och vegetation. Spillvattnet leds till Uddebo reningsverk i Lulea.
Urinseparering kan inforas i hela eller delar av bebyggelsen beroende pa intresse, marknad od.
Dagvattnet ska tas omhand lokakalt i diken, férdrojningsmagasin och infiltrationsdammar i
befintliga vatmarker pa dngs- och skogsmark. Hardgjorda ytor ska minimeras i omradet.

Projektets syfte &r att folja flodena av kadmium, kvicksilver, bly och koppar genom foljande
alternativa system:

Alternativ 1: Konventionell bebyggelse dir allt spillvatten transporteras till Uddebo
reningsverk. Dagvatten transporteras direkt till recipient

Alternativ 2: Som alternativ 1, men dagvatten tas omhand lokalt (LOD).
Alternativ 3: Som alternativ 1 med urinseparering och separat hantering av urinen.
Alternativ 4: Bebyggelse med LOD och urinseparering.

Omradet har i studien antagits vara fullt utbyggt.
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2.2 BESKRIVNING AV DE ALTERNATIVA SYSTEMEN

2.2.1 Alternativ 1 - konventionell bebyggelse
Spillvatten; urin, feces och BDT; avleds till Uddebo avloppsreningsverk. Avloppsslam
forutsitts aterforas till jordbruket medan renat avloppsvatten och dagvatten avleds till

recipient.

Det principiella utseendet for alternativ 1 visas i figur nedan.

Kemikalie-
producent Hushall

Aluminium- BDT

ulfat urin
L feces
Nederbord Reningsverk Avloppsslam Jordbruk
Renat
Dagvatten o

avloppsvatten

Recipient

2.2.2 Alternativ 2 - LOD

Dagvattnet tas omhand lokalt i ett system av diken, fordr6jnings- och infiltrationsdammar i
befintliga vatmarker pa dngs- och skogsmark. Liksom i alternativ | transporteras BDT-vatten,
urin och feces till Uddebo reningsverk. Renat avloppsvatten avleds till recipient och
avloppsslam aterfores till jordbruket.

Det principiella utseendet for alternativ 2 visas i figur nedan.

Kemikalie-
producent Hushall
Aluminium- BDT
sulfat urin
L, feces

Avloppsslam_

Nederbird # Reningsverk |- Jordbruk

I nat
avloppsvatten

Recipient
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2.2.3 Alternativ 3 - urinseparering

I alternativ 3 separeras urin vid hushéllen och transporteras till glasfibertankar dér tappning
sker i intervall om tva ménader. Efter lagringen sprids urinet pa nérliggande jordbruksmark.

BDT-vatten och feces transporteras till Uddebo avloppsreningsverk. Avloppsslam fran
reningsverket aterfores till jordbruksmark. Renat avloppsvatten och dagvatten avleds till
recipient.

Det principiella utseendet for alternativ 3 visas i figur nedan.

Kemikalie-
producent

Hushall

Urin

Aluminium-
sulfat

Nederbord Reningsverk Avloppsslam Jordbruk

Renat

Dagvatten avloppsvatten

Recipient

2.2.4 Alternativ 4 - LOD och urinseparering

Dagvattnet tas omhand lokalt (LOD) i ett system av diken, férdrojnings- och
infiltrationsdammar i befintliga vatmarker pa dngs- och skogsmark..

Urin separeras vid hushéllen och transporteras till glasfibertankar dar tappning sker i intervall
om tvd méanader. Efter lagringen sprids urinet pd nérliggande jordbruksmark.

BDT-vatten och feces transporteras till reningsverket. Avloppsslam fran reningsverket
aterfores till jordbruksmark. Renat avloppsvatten och dagvatten avleds till recipient.

Det principiella utseendet for alternativ 4 visas i figur nedan

Kemikalie-

producent Hushall

Aluminium-
sulfat

k Avloppsslam

Nederbord Jordbruk

Reningsver

Renat
avioppsvatten

Recipient
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2.3. FORUTSATTNINGAR OCH METALLFLODEN

Det studerade omradet ér relativt centralt belédget i Luled. Markforhéllande, terrdng, vegetation
samt korta anslutningsavstand till infrastrukturen ger goda forutséttningar for exploatering.
Omradet #r till ytan ca 160 ha varav drygt 50 ha bedomts ldmpliga for exploatering. Ungefar
1000 ldgenheter med 2700 boende berdknas finnas nir omradet dr fullt exploaterat. Dessutom
ska byggnader som tidigare anvindes av luftvirnsregementet byggas om till arbetsplats for ca
1000 personer.

Volym och tungmetallinnehall for urin, feces, BDT-vatten och dagvatten berédknas bli enligt
nedanstaende. (Berdkningarna har skett efter samma metodik och med samma referenser som
for Horn, Visteras.)

2.3.1 Svartvatten

Enligt Naturvardsverket /7/ bidrar varje person med 1,0 1 urin och 0,1 [ fekalier per dygn.
Varje person spolar for urin sex ginger per dygn och for fekalt material en gdng per dygn.

WC-utrustningen for alternativ I och 2 ska besta av sndlspolande toaletter med tva
spolknappar. Den ena spolknappen spolar for fekalt material med 4 liter vatten och den andra
for urin med 2 liter vatten. Detta ger, med 2700 boende, en ackumulerad arsvolym svartvatten
enligt:

(6-2+4+1,0+0,1)-2700-365=16 850 m’

WC-utrustningen for alternativ 3 och 4 ska bestd av urinseparerande snalspolande toaletter
med tva spolknappar och tva skalar. Den ena spolknappen spolar den fekala skdlen med 4 liter
vatten och den andra urinskélen med 0,2 liter vatten /27/. Detta ger, med 2700 boende, en
ackumulerad arsvolym av urin och feces enligt:

urin: (6-0,2+1,0)-2700-365=2170 m’
feces: (4,0+0,1)-2700-365=4040 m®
Med 2700 boende och 1,0 1 urin per person och dygn blir metallméngderna i urin (enl. tre

olika referenser) och fekalier (enl. en referens) enligt nedanstaende tabeller.

Metallmangder i urin (”<” betyder att viirdet ligger under detektionsgrinsen):

metall /71 11/ 110/ /10/ /11/ /11/

(g/p.d) (g/dr) (ng/h (g/dr) (=) (g/ar)

cd <1-10°¢ <l 0,4 0,39 <0,9 <0,9
Cu  0,1-10° 99 130 128 810 798
Hg 3.10° 3 2 2 0,59 0,6
Pb <2:10° <2 ‘10 9,9 32 32

21



Lulea
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Metallmangder i fekalier:

metall 1l 17/
(g/p,d) (g/ér)

cd 10-10°¢ 9,9
Cu 1,1-10° 1080
Hg 63-10° 62
Pb 20-10°° 20

2.3.2 Gravatten

Varje person beréknas producera ungefdr 150 1 BDT vatten per dygn vilket, med 2700 boende,
ger en ackumulerad 4rsvolym av 148 000 m>. Detta ger en tillfrsel av metaller enligt tabell
nedan. Virdena avser tillforseln exklusive metallhalten i dricksvatten som dr beroende av
dricksvattenkvalitet, vattenledningarnas materialsammanséttning o d.

Metallméingder i BDT vatten.(”<” betyder att virdet ligger under detektionsgrdnsen):

metall 11/ Yl
(g/p,d) (g/ar)

Cd <0,6-10° <590
Cu <6107 <5900
Hg <0,06-107 <59
Pb <3.10° <3000

2.3.3 Dagvatten

For beridkning av metallfloden kopplade till dagvatten har indata och metodik hamtats fran
VBB Viak s rapport Framtida dagvattenhantering i Stockholm /28/ (METOD 1). Da
rapporten ej inkluderade kvicksilver gjordes dven en jimforande studie med metodik enligt
Dagvatinets sammansdttning av Malmgqvist m fl /29/ dar dven kvicksilver ingdr (METOD 2).

Metod 1

Berikningen 4r indelad i metallfloden orsakade av deposition fran luft, trafik respektive
byggnadsmaterial.

Deposition fran luft

Virden gillande torr- och vatdeposition specifikt for Lulea har inte hittats. Istidllet har vdrden
for den totala depositionen for Stockholm anvénts. Med en total hérdgjord yta av 8,5 ha kan
man berdkna metallflodet fran deposition enligt nedan.
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metall g/ha,ar g/ar
Cu 20 170
Cd 2 17
Pb 100 850
Trafik

Avgaserna har riknats som utslapp till luft och féroreningarna ingdr i virdena for deposition.

For didck och vigar har slitaget uppskattats som kg déck- respektive kg vigmaterial per
fordonskilometer. Spill av motorolja har uppskattats som kg olja per fordonskilometer. Med
kannedom om méngd tungmetaller i de olika materialen kan metallflodet (g/ar) berdknas.
Berikningen har gjorts med antagande om 1500 fordon som kér 2 km/dag inom omradet. 10%
av fordonen har antagits vara tunga och 90% har antagits vara latta.

tunga fordon  litta fordon Cu Cd Pb
komponent (kg/km) (kg/km) (ppm) (ppm) (ppm)
dick 4.10™ 1-10* 2,5-10" 1,8-10°° 5.10°°
asfalt 2-107 0,005 2,8-107 1,6-107 1,8-107
spill/dropp 4.10° 1-10 3.10° 1-107 9.10°®
tunga fordon latta fordon summa
(gfér) (g/ér) (g/ér)
komponent Cu Cd Pb i Cu Cd Pb Cu Cd Pb
dick 108 0 02:i27 0 01:135 0 0,3
asfalt 61 03 39 153 01 99 : 767 04 49
spill/dropp O 0 0 0 0 0 0 0 0

Vid uppstillning av fordon tillfors dagvatten tungmetaller genom biltvitit och droppande olja.
Med antagande att 2 tvittar per fordon och ar nar dagvattnet och att varje tvitt sker med 50 kg
vatten kan man med kidnnedom om tungmetallhalten berikna flodet (g/ar).

Under uppstillning berdknas varje fordon sldppa ut 0,01 kg olja per ar. P4 samma sitt som
berdkning av metallfléde orsakad av oljespill under transport kan man berikna tillforsel av
metaller orsakad av uppstéllda fordon som droppar olja. =~

komponent Cu Cd ' Pb Cu Cd Pb
(ppm) (ppm) (ppm) | (g/dr)  (g/ar)  (g/ar)
tvittvatten 50 1-10° 3.10° 1-10° 150 4,8 150
(kg/fordonstviitt)
olja 0,01 310 1-107 9.10°® 0 0 0;1
(kg/fordonsar)
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Byggnadsmaterial

Lulea

2.3 Forutsdtingar och metallfloden

Genom korroosion av byggnadsmaterial tillfors dagvattnet tungmetaller. I kvarteret Kronan
ska man minimera anvidndningen av byggnadsmaterial med stor tillférsel av tungmetaller t ex

omalad kopparplat.

Efter full exploatering uppskattas takytan i omradet vara 44 000 m? och fasadytan uppskattas
vara 46 000 m”. Om man antar en forvintad fordelning av byggnadsmaterial i omradet /31/
kan man berdkna ytan av respektive byggnadsmaterial.

tak fasad summa
komponent andel (%) m2 andel (%) m2 m2
natursten 5 2 200 0 0 2200
betong 0 0 10 4 600 4 600
tegel 25 11 000 90 41 400 52 400
forzinkat stal méalat 50 22 000 0 0 22 000
papp 20 8 800 0 0 8 800
belysning 0 0 0 0 150
racken 0 0 0 0 150

Med kidnnedom om korrosionshastigheten for de olika byggnadsmaterialen kan metallflodet

beriknas.
Cu Cd Pb Cu Cd Pb
komponent kg/m2 kg/m?2 kg/m2 g/ar g/ar g/ar
natursten 0 0 0 0 0 0
betong 0 0 0 0 0 0
tegel 0 0 0 0 0 0
forzinkat stal malat 0 2-10° 6-10° 0 0,04 1,3
papp 0 0 0 0 0 0
belysning 0 3-107? 9.10°® 0 0 0,01
ricken 0 3-10°% 9.107 0 0 0,14
Summa - - - 0 0 1,5

Man kan nu berikna det totala metallflodet i dagvattnet som summan av bidraget fran
deposition, byggnadsmaterial och trafik.

Cu Cd Pb
(gfér)  (gfér)  (g/ar)
Deposition 170 17 850
Byggnadsmitrl 0 0. 1,5
Trafik 240 5 200

| _Summa 410 22 1050 |
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Metod 2

Den totala miangden uttransporterade fororeningar via dagvatten har uppskattats med
handrikningsmetoden som finns beskriven i Dagvattnets sammanséittning av Malmqvist m f1,
ref /29/.

Fa=c-Qx
Qx=a-A-(P-b)

Fs =totalmédngd uttransporterad féroreningsméngd
=schablonhalt av fororeningen
s =avrunnen volym under aret
=konstant som visar andelen hardgjord yta som avvattnas till dagvattensystemet
=hdardgjord yta i avrinningsomradet
=total nederbord under aret
=total forlust av vatten genom avdunstning fran vattenpélar

TcHR»® 00

Enligt Linsstyrelsen i Luled dr arsmedelnederbdrden 600 mm/ér. Forlust av vatten genom
avdunstning fran vattenpolar sattes till 150 mm/ar. Hardgjord yta som avvattnas till
dagvattensystemet r uppskattningsvis 84 000 m? (tak: 44 000 m?, asfalt: 40 000 m?). Detta
ger avrunnen volym for tak respektive asfalt enligt:

tak: 44000-(0,6-0,15)=19 800 m*
asfalt: 40000-(0,6-0,15)=18 000 m’

Koncentrationen av tungmetaller i dagvattnet har uppskattats till /29/:

Cu - Cd Hg Pb
(ng/hy  (ug/  (ug/h)  (ug)

Tak 140 1,9 0,2 100

Asfalt 70 1,3 0,2 100

Med kidnnedom om volym dagvatten och koncentration av tungmetaller kan metallflodet
beréknas.

Cu Cd Hg Pb
(g/ér)  (g/dr)  (g/dr)  (g/ér)
Tak 2770 38 4 1 980
Asfalt 1260 23 . 35 1 800
| Summa 4030 61 1,5 3780
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Jamforelse av metod 1 och metod 2

Vid berikningen i metod 2 har ingen hénsyn tagits till miljovénliga val av byggnadsmaterial.
Detta i samband med de mycket dverslagsmissigt uppskattade virden som anvénts i metod 2
ger troligtvis mindre representativa resultat frin denna metod. I den fortsatta studien har
darfor metallfléden frén metod 1 valts att anviandas. For kvicksilver, som inte fanns tillginglig
i metod 1, har virden fran metod 2 anvints.

Cu cd Hg Pb
(g/dr)  (g/dr)  (gfér)  (g/dr)
Metod I 410 22 - 1050
Metod 2 4030 61 7,5 3780

2.3.4 Filiningskemikalier till reningsverk

I Uddebo avloppsreningsverk anvénds jirnhaltig aluminiumsulfat (Boliden AVR)som
fillningskemikalie. Volym inkommande vatten till verket var 1996, enligt-Miljorapport 1996
130/, 8,88 Mm’. Tillférseln av tungmetaller genom dosering av fillningskemikalier var:

metall mingd konc (med 8,88 Mm§

(g/ar) (ng/M
Cd 73 0,0082
Cu 840 0,095
Hg 50 0,006
Pb 4 320 0,486

Med kidnnedom om volym vatten som tillfors reningsverket fran det studerade omradet kan
man nu berdkna tillsatsen av tungmetaller vid dosering av fallningskemikalier for det
spillvatten som kommer fran Kronan.

alternativ 1 och?2 3och4
fraktioner BDT, urin feces BDT, feces
volym (m*) 164 850 152 930
Cd (g/ar) 1,3 1,2

Cu (g/ar) 16 15

Hg (g/ar) 1 0,9

Pb (g/ar) 80 74
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2.4 ANALYS AV METALLFLODENA

Nedan presenteras en sammanstillning av de olika flodena med tillhérande metallinneh&ll och
volymer. For virden mindre 4n detektionsgriansvirdet har halva detektionsgrinsvirdet
anvints.

Flode volym Cd Cu Hg Pb
(m*/ar) (g/4r) (g/ar) (g/ar) (g/3r)
BDT-vatten 148 000 295 2950 29 1 500
urin 12810" 2170? 0,5 99 3 1
feces 4 040 9,9 1 080 62 20
dagvatten 38 000 22 410 7.5 1 050
fillningskemikalier forsumbart 1,39 122 16" 152 1! 097 80' 742
avloppsslam Beriknas nedan
renat avloppsvatten Beriknas nedan

D alternativ 1 och 2
D alternativ 3 och 4

Beridkning av tungmetallbelastningen for de olika alternativen beskrivs nedan.

24.1 Alternativ 1 - konventionell bebyggelse

Det studerade omradet belastar Uddebo avloppsreningsverk med BDT-vatten, urin, feces och
fallningskemikalier. Médngden tungmetaller som tillfors reningsverket blir sledes:

Till reningsverket:  Cd: 295+0,5+9,9+1,3=307 g/ar
Cu: 2950+99+1080+16=4140 g/ar
Hg: 29+3+62+1=95 g/ar
Pb: 1500+1+20+80=1601 g/ar

En relation mellan médngd tungmetaller i slammet respektive méingd tungmetaller i utgéende
vatten, beridknade utifran uppmitta koncentrationer vid Uddebo avloppsreningsverk 1996 /30/,
berdknades. Denna relation anvindes sedan for att uppskatta var tungmetallerna fran det
studerade systemet hamnar.

Viérden hamtade fran Miljorapport 1996, Uddebo avloppsreningsverk.

Cd Cu Hg Pb
i utgdende vatten (kg/ar) 1,33 61,5 48 12,3
i slam (kg/ar) 2,18 330 1,67 40
Relation: ut/slam 0,61 0,19 2,87 0,31
Relationsvdrdet anviinds for att berdkna var metallerna fran Kronan hamnar.
Cd Cu Hg Pb
i inkommande vatten (g/ar) 307 4140 95 1601
i renat avloppsvatten (g/ar) 117 662 70 379
i slam (g/ar) 190 3478 25 1222
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Till recipienten kommer dagvattnet och utgdende vattnet fran avloppsreningsverket. Till
jordbruket kommer avloppsslammet.

Cd Cu Hg Pb
i dagvatten (g/ar) 22 410 7,5 1 050
i renat avloppsvatten (g/ar) 117 662 70 379
till recipient (g/ar) 139 1072 78 1429
i avloppsslam till jordbruk (g/ar) 190 3478 25 1222

24.2 Alternativ 2 - LOD

Dagvattnet tas omhand lokalt och tungmetallerna i dagvattnet har antagits stanna i det
studerade omradets markrecipienter. Alternativet dr i 6vrigt ekvivalent med alternativ 1.
Metallflodet till recipient respektive till jordbruk blir saledes:

cd Cu Hg Pb
till recipient (g/ar) 117 662 70 379
till jordbruk (g/ar) 190 3478 25 1222
24.3 Alternativ 3 - urinseparering

Till reningsverket kommer BDT-vatten, feces och fallningskemikalier. Urin och avloppsslam
transporteras till jordbruket medan renat avloppsvatten och dagvatten leds till recipienten.

Forst berdknas méangd inkommande tungmetaller till reningsverket.

Till reningsverket:  Cd: 295+9,9+1,2=306 g/ar
Cu: 2950+1080+15=4045 g/ar
Hg: 29+62+0,9=92 g/ar
Pb: 1500+20+74=1594 g/ar

Mingd tungmetaller i utgaende vatten respektive i slam har berdknats med samma metodik
som i alternativ 1.

Cd Cu Hg Pb
Relation ut/slam (kap. 4.1) 0,61 0,19 2,87 0,31
i inkommande avloppsvatten (g/ar) 306 4045 92 1594
i renat avioppsvatten (g/ar) 116 646 68 377
i avlioppsslam (g/ar) 190 3399 24 : 1217

Till recipienten kommer dagvattnet och utgéende vattnet fran avloppsreningsverket. Till
jordbruket kommer avloppsslammet och urinen.

28



Lulea
2.4 Analys av metallflédena

Cd Cu Hg Pb
i dagvatten (g/ar) 22 410 7,5 1 050
i renat avloppsvatten (g/ar) 116 646 68 377
till recipient (g/ar) 138 1056 76 1422
i avloppsslam (g/ar) 190 3399 24 1217
i urin (g/ar) 0,5 99 3 1
till jordbruk (g/ar) 190 3498 27 1218

244 Alternativ 4 - LOD och urinseparering

Dagvattnet tas omhand lokalt och tungmetallerna i dagvattnet har antagits stanna i det
studerade omradets markrecipienter. Alternativet r i ovrigt ekvivalent med alternativ 3.
Metallflodet till recipient respektive till jordbruk blir séledes:

Cd He Pb
till recipient (g/ar) 116 68 377
till jordbruk (g/ar) 190 3498 27 1218
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2.5 Metallfliden - en jamforelse av alternativen

2.5 METALLFLODEN - EN JAMFORELSE AV ALTERNATIVEN

2.5.1 Kadmium (g/ar)

Alternativ 1 -

konventionell bebyggelse

Kemikalie-
producent

Hushall

BDT: 295

urin: 0,5
L feces 10
Nederbord Reningsverk Jordbruk
22
Recipient: 139

Alternativ 2 - Kemikalie-
LOD producent Hushatl

BDT: 295

urin: 0,5

, feces: 9,9
Nederbord Reningsverk Jordbruk
Recipient: 117
Alternativ 3 -
. . Kemikalie-
U[‘lnseparel’lng producent Hushall
urin: 0,5
BDT: 295
feces: 9,9
Nederbord Reningsverk Jordbruk
22
Recipient: 138
Alternativ 4- Kemikalie-
LOD och urinseparering | Preducent Hushall
Urin: 0,5

BDT: 295
feces: 9,9

Nederbord

Reningsverk

Jordbruk

Recipient: 116

30




2.5.2 Koppar (g/ar)

Alternativ 1 -
konventionell bebyggelse

Luled
2.5 Metallfloden - en jimforelse av alternativen

Kemikalie-
producent Hushall

BDT: 2950
urin: 99
, feces:1080

Ak

Nederbird Reningsverk 3478 s Jordbruk
410
Recipient: 1072

Alternativ 2 - Kemikalie-
LOD producent Hushall

BDT: 2950

urin: 99

, feces: 1080
Nederbord Reningsverk Jordbruk
Recipient: 662
Alternativ 3 - p—
. . Kemikalie-
Urlnseparel‘lng producen( Hushall
Urin: 99
BDT: 2950
feces: 1080
Nederbord Reningsverk Jordbruk
410
Recipient: 1056
Alternativ 4- Kemikalie-
LOD och urinseparering | Producent Hushall
“Urin: 99

BDT: 2950
feces: 1080

Nederbord Reningsverk Jordbruk

Recipient: 646
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Alternativ 1 -
konventionell bebyggelse
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Kemikalie-

producent Hushall
BDT: 29
urin: 3

L, feces: 62

Nederbord Reningsverk Jordbruk
8
Recipient: 78

Alternativ 2 - Kemikalie-
LOD producent Hushall

BDT: 29

urin: 3

L feces: 62
Nederbord Reningsverk Jordbruk
Recipient: 70
Alternativ 3 - —
. . Kemikalie-
Urin: 3
BDT: 29
feces: 62
Nederbord Reningsverk Jordbruk
8
Recipient: 76
Alternativ 4- Kemikalie-
LOD och urinseparering | Producent Hushall
Urin: 3

BDT: 29
feces: 62

Nederbord Reningsverk Jordbruk

Recipient: 68
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2.5.4 Bly (g/ar)

Alternativ 1 -
konventionell bebyggelse

Luled

2.5 Metallfloden - en jamforelse av alternativen

Kemikalie-
producent

Hushall

BDT: 1500
urin: 1
L, feces: 20

Nederbord Reningsverk Jordbruk
1050
Recipient: 1429
Alternativ 2 - Kemikalie-
LOD producent Hushall
BDT: 1500
Nederbord Jordbruk
Recipient: 379
Alternativ 3 -
. . Kemikalie-
urinseparering producent Hushall
BDT: 1500
feces: 20
Nederbord Reningsverk Jordbruk
1050
Recipient: 1422
Alternativ 4- Kemikalie-
LOD och urinseparering | Producent Hushall
Urin: 1

Nederbord
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BDT: 1500
feces: 20

4

Reningsverk

Jordbruk

Recipient: 377
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LITTERATURSTUDIE

Litteratur med material relevant f6r denna studie har kortfattat sammanfattats i denna bilaga.
Delar av materialet har anvints vid studien.

Litteraturstudien 4r uppdelad i foljande underkapitel:
- Tungmetallerna, ddr kadmium, kvicksilver, bly och koppar kortfattat presenteras.

- Metallanalyser i hushdll och reningsverk, dir bland annat tungmetallhalterna i de olika
flodena beskrivs.

-Metallanalyser i slam, dir tungmetallhalterna i slam frén tidigare studier anges jaimte
gransvérden for jordbruk och férdelning av tungmetaller for olika partikelstorlekar.

- Ndgra behandlingsmetoder av avfall och spillvatten, dir behandlingsmetoder som
kompostering, filterbaddar, slamavskiljare, vilka &r aktuella f6r denna studie, beskrivs.

Tungmetallerna

Kadmium (Cd): Av de tungmetaller som férorenar slam dr kadmium den mest
uppmirksammade p g a dess toxicitet, relativt hoga rorlighet i jord samt att vixterna tar upp
och lagrar kadmium i vdvnaderna. Kadmium #r inte essentiellt utan tviartom direkt giftigt fér
bade vixter, djur och ménniskor.

Kadmium anvinds huvudsakligen till korrosionsskyddande beldggningar. Det storsta inflodet
av kadmium till &kerjord sker idag via atmosfirisk depositionen och vid anviandning av
fosforgodselmedel som innehaller kadmiumféroreningar. De livsmedel som innehéller mest
kadmium &r rédbetor, sallad, spenat och andra bladgronsaker samt lever och njure.
Kadmiumintag med kosten dr enl litteratur /1/ mellan 8,2 till 12 pg/p,d. 5% absorberas i
kroppen och resten foljer med huvudsakligen fekalierna. Rokning ger en 6kad belastning av
kadmium. Foreslaget schablonvérde for kadmium frn ménniska ar 10 pg/p,d.

Kadmium f6rs bort fran jordbruksmark genom utlakning (0,06 g/ha,ar) och skord (0,64
g/ha,ar). Det atmosfdriska nedfallet dr i sodra Sverige ca 0,5 g/ha,ar /6/.

Kadmiumhalterna i slam fran reningsverk har stadigt minskat sedan 70-talet /13/ da forbud
infordes att anvéinda kadmium 1 bl a firger och lergods.

Kvicksilver (Hg): Kvicksilver anviinds t ex vid klor-alkaliframstillning, i elektrisk industri
och inom tandvérd. De former som &r av storst toxikologiskt intresse dr dels metylkvicksilver,
som forekommer i fisk, och dels metalliskt kvicksilver fran amalgam /13/. I slam finns
kvicksilver huvudsakligen i oorganisk form, men det finns risk for metylering av detta
kvicksilver d& det kommer ut i miljon. Kvicksilvrets storsta fara dr ackumuleringen i
marklagren som kan leda till lackage till vattensystemen.
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Kvicksilver kommer framforallt frin ldckande amalgamfyllningar. Endast en tiondel anses
komma frén fédan och dé framst frén fisk /1/. Féreslaget schablonvirde for kvicksilver fran
ménniska dr 60 pg/p,d

Bly (Pb): Bly anvinds t ex vid tillverkning av ackumulatorer, som tillsats i bensin, i kemiska
pigment och i legeringar /13/. Exponering for bly kan ske via livsmedel, 61, vin, f6rorenat
vatten, farger, rok och avgaser. Kosten dr vanligen den dominerande kéllan huvudsakligen pga
kontamination pa #tliga vaxtdelar.

Koppar (Cu): Koppar anvinds t ex inom elteknik, i legeringar, som material for
vattenledningar och som bottenfirger till batar for att férhindra algtillvéxt.

Koppar ir en essentiell metall f6r bade djur och vixter men har fytotoxiska effekter vid héga
halter /13/. Intaget for ménniskor och djur begrinsas naturligt genom véxternas kénslighet.

Metallanalyser i hushall och reningsverk

Hushall: Metallméngderna i hushéllsavfall 4r sma, i fekalierna mycket smé och i urin dnnu
mindre. Ndr man gor analyser 4r det dérfor vanligt att analysresultatet dr under
detektionsgrinsen.

Metallhalten i bad-, disk- och tvittvatten (BDT vatten) beror pa flera faktorer sdsom
vattenledningarnas materialsammansittning, utlakning fran disk- och tvittgods och
dricksvattenkvalité. Metaller i toalettrester hiarror framst fran fodan men ocksa fran killor som
tobak och amalgamplomber /7/.

Naturvardsverkets schablonvérden /7/ for fororeningsméngder fran hushall redovisas, jamte
grundvattnets innehall av tungmetaller utifran olika killor /1/, nedan.

metall BDT urin fekalier grundvatten
(g/p.d) (g/p.d) (g/p.d) (ng/h
Cd <0,6-107 <1-10°® 10-10°® 0,05
Cu <6107 0,1-10° 1,1-10° 10
Hg <0,06-107 3.10°® 63-10°° 0,002
Pb <3.107 <2-10°6 20-10° 1

Metallhalten i BDT-vatten avser tillforseln exklusive metallhalten i dricksvatten.
Kadmiumhalterna i urin och fekalier kan vara hégre for rokare och snusare.

SLU /11/ har gjort en studie av killsorterad humanurin dar man bl a analyserat
tungmetallhalterna. Medelvirden frdn de olika métningarna presenteras nedan. Jimte dessa
anges ocksa virden for urin himtade ur Elemental Analysis of Biological Systems /10/.

metall 1/ /10/
©:0)) &Mn
cd 9.107 D 4-107
Cu 8,1-10™ 1,3-10*
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Hg 0,59-10° 2:10°
Pb 3,2:10°% 1-107
Y'6 av 6 virden under detektionsgransen
2 | av 6 virden under detektionsgrinsen

Den komposterbara fraktionen av kéllsorterat hushallsavfall bestér av bl a matavfall,
kaffefilter, tepasar, krukvixter och blomjord. De punktkillor som innehéller tungmetaller kan
genom sitt omlopp i samhillet bidra till att hoja bakgrundsvirdet i det forvintat rena
organiska materialet. Mangden tungmetaller i det kéllsorterade avfallet beror mycket pa hur
vil givna sorteringsdirektiv efterfoljs men man bor i en mogen kompost nérma sig halterna i

jord eller stallgtdsel.

Nedan redovisas tungmetallhalterna i killsorterat organiskt hushéllsavfall fran tva olika
studier /14/, /19/. Dessutom redovisas tungmetallhalterna i enbart animalier och vegetabiler

121/.

metall /19/Y /14/? 121/
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
cd 0,04 0,34 0,3
Cu 13,4 48 25
Hg 0,014 0,10 0,1
Pb 2,6 26 13

Y medelvirde av tre analyser
» medianvirde av trippelanalyser fran fem separata provtagningar
% animaliska och vegetabiliska komponenter i hushallsavfall

Reningsverk: Avloppsvattnet fran tva bostadsomrdden med 2500 resp 600 invanare i
Géteborg har analyserats /2/. Medelkoncentration (n=4) f6r de bada omradena och Ryaverket
redovisas jamte hushallens bidrag av totalt inkommande mingd tungmetaller till Ryaverket i

tabell nedan.

metall 600 pers 2500 pers Rya hushéllens bidrag i % av inkommande
(g (g (ng/m till Rya (ber. pé konc. i resp. omréide)
Cd <0,3 <0,35 0,51 30-35
Cu 41 32 69 20-30
Hg <0,11 <0,38" 0,23 20-90
Pb <5 <5 9,4 20-30

" Den hoga halten av Hg kan héirledas till tandlikarmottagningar.

I genomsnitt var hushéllens bidrag av tungmetaller ca 30 %. Eftersom halterna av bly,
kadmium och kvicksilver i hushéllsspillvattnet oftast dr under detektionsgriansen 4r det
berdknade bidraget av dessa &mnen en grov uppskattning.

I GRYAAB milj6rapport 1995 /12/ ges inkommande och utgdende vattenkvalité for
Ryaverkets avloppsreningsverk, Goteborg. I tabell nedan presenteras arsmedelvérden for

1995.

metall  inkommande vatten, medel ‘ utgdende vatten, medel
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(ng/h (pg/h
Cd 0,4 <0,2
Cu 69 13
Hg 0.2 <0,2
Pb 8 <3

Metallanalyser i slam

Anvindande av avloppsslam till jordbruksédndamal har minskat. 1985 anvéndes 60 % av
slammet till jordbruk, 1988 35 % och 1990 25 % /3/. Detta beror pa att LRF uppmanat sina
medlemmar att bojkotta slammet.

Dagens'reningstcknik innebdr till storsta delen rening genom avskiljning vilket innebér att
savil miljogifter som néringsdmnen skiljs av. Tillsammans hamnar detta i avioppsslammet
och slammet har dirmed bade goda och daliga egenskaper.

I samband med slaméverenskommelsen som triffades mellan LRF, SNV och VAV 1994 sa
faststilldes gransvirden for maximal tillforsel av tungmetaller till akermark vid gédsling med
slam. De faststéllda griansvirdena avseende arlig miangd metall vid maximal slamgiva (22 kg
P/ha) redovisas i tabell.

metall  SNFS1994:2 /26/ SNFS1994:2 /26/

(g/ha) 1995 (g/ha) 2000
Cd 1,75 0,75
Cu 600 300
Hg 2,5 1,5
Pb 100 25

Som en jamforelse har metallhalterna i slam fran olika reningsverk i Sverige, England och
USA tagits fram.

(mg/kg TS)
metall Ryaverket Ryaverket Enl. 6 olika Halmstads Ernemar England USA
1995  1993" kidllor  kommun 19927 1979
12/ /12/ /13/ /1/ 14/ /9/ /9/
Cd 1,8 3,3 1,3-4 1,4 9 25 88
Cu 435 520 250-1300 230 420 721 1250
Hg 1,8 2,5 0,7-3,7 1,5 2,6 - 7
Pb 46 73 50-150 46 73 1550 1940

D avvattnat slam; 550 000 pe, duplikat 65%, kombinerat 25%
? avvattnat slam; 20 000 pe, duplikat 79%, kombinerat 13%

I ett internationellt perspektiv har Sverige, enligt Naturvardsverket /6/, ett mycket bra slam.
Som framgér i tabell nedan 4r dock tungmetalltillforseln vid godsling med kommunalt
avloppsslam storre dn vid godsling med stallgédsel. Den vénstra kolumnen 4r berdkning av’
tillforseln som kan forvintas vid en tillférsel av "manniskogodsel”.
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Jamforelse av tillforsel av metaller(g/ha,dr) till jordbruksmark /5/. Arsgiva I tonTS/ha:

metall via livsmedel och stallgbdsel medianvirde  medianvirde atmosfarisk
dricksvatten i slammet slam sm&  slam medelstora dep., sydvistra
(méanniskogdodsel) reningsverk reningsverk Sverige
Cd 0,5 0,64 1,2 1,2 0,5
Cu” 90 82 180 285 12
Hg? 1 0,18 0,9 1,7 0,2
Pb 7 6 35 45 35

D grundvatten har valts d korrosionen i dricksvattenledningar varierar mycket
2 lackage fran amalgam ingar

[ Halmstad har man med utgéngspunkt fran beridkningar och provtagningar pa slam och
utgaende vatten stillt upp en mojlig massbalans for Viastra Strandens reningsverk /1/.
Siffrorna anger dock inga exakta mingder utan indikerar var i tillifldet de viktigaste kéllorna
for kadmium- och kvicksilverbelastningen pa reningsverket finns.

in till verket ut ur verket
kalla Hg (kg) Cd (kg) killa Hg (kg) Cd (kg)
hushall 1-1,5 0,6-1 slam 34 3,1
ovidkommande vatten 0,1 0,6-0,9 recipient 0,55 0,6
diffus belastning 1,5-2 1,2-1,5
(industri,service od)
fallningskemikalier 0,05 0,05
externslam 0,4 0,5-0,6

Lester m f1 /9/ beskiiver hur metallerna fordelar sig pé olika partikelstorlekar i rotat slam.
Detta kan vara intressanta jamforelsetal ndr man studerar vilka floden metallerna foljer i olika
processer. Tabellen beskriver partikelstorlek och fordelning av metaller i %.

metall partiklar supracolloidial colloidial 16st
>100 pm 0,6-100 pm  0,002-0,6 um  <0,002 um
Cd 90,4 8,2 1,4 -
Cu 92,9 6,9 0,1 0,1
Pb 92,1 7,3 0,3 0,3

Nagra behandlingsmetoder av avfall och spillvatten

Komposter: Hushéllsavfall bestér till 20-30 % av organiskt avfall mgjligt att kompostera /3/.
Maélet med kompostering &r att fi en produkt som riskfritt kan anvéndas i jordbruket. P4
manga hall har man dnnu inte lyckats fa en s ren produkt att den kan anvindas i jordbruket,
utan man rekomenderar den frimst for parker och gronytor. Komposten kan vara férorenad av
tungmetaller och organiska gifter. En viss del av fororeningarna finns i matrester och dessa
gar inte att forhindra. Utdver matavfall ingar ocksa felsorterat material som plast, batterier
mm vilket gar att minska. Renast kompost far man i allménhet fran sméskaliga anldggningar.

Som f6ljd av kol- och kviveforluster under komposteringsprocessen &r halterna av

tungmetaller hogre i den fardiga komposten dn i rAkomposten. De dr dock mindre tiligidngliga
for vixter vilket troligtvis beror pa hogre pH och en hégre halt av humussubstans.
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Mingden komposterbart material varierar framst med hur man bor. Férskvikten av
komposterbart material for olika boende &r ungefir enligt nedan /3/:

enfamiljshus, tdtort: 370 kg/hushall,ar
flerbostadshus: 168
glesbygd: 348

Slamavskiljare: Slamavskiljarens huvudsakliga uppgift 4r att forbehandla avloppsvattnet sa att
en fullgod rening kan ske i efterfoljande steg, vilket kan vara infiltrationsanldggning eller
markbadd.

En riktigt utformad slamavskiljare ger enligt /13/ och /16/ ca 70 % reduktion av avséttbara och
suspenderade dmnen.

Vid en studie av slam fran en-, tva- och trekammarbrunnar dir inkommande vatten bestod av
BDT- och WC-vatten uppmiittes foljande tungmetallhalter (i analysen blandades slam frén
alla brunnar) /13/:

metall (mg/kg TS)

Cd 0,5
Cu 193
Hg 1,0
Pb 10

Filterbdddar: En filterbddd fungerar pa s vis att avloppsvattnet sprids via ett fordelningsror i
ett makadamlager over en sand- eller grusbiddd med en tjocklek av vanligtvis 0,7-1,0 m.
Vattnet sjunker genom denna och uppfangas i ett undre drineringslager varifran det sedan
avleds till recipient.

[ rapporten ”Avloppsinfiltration” /15/ har man gjort en uppfoljning av négra filterbdddar.
Halterna av suspenderade dmnen i inkommande och utgdende vatten for tre undersokta
anldggningar redovisas nedan.

e Solbackens vardhem: Spill-, dag-, och dranvatten slamavskiljs och pumpas till
filterbddden. Halterna SS i inkommande vatten varierade mellan 10 och 100 mg/l. 1

utgdende vatten varierade halterna mellan 1-50 mg/l.

e Fidrna bruk: Spillvattnet leds genom en slamavskiljare och pumpas dérefter vidare till
filterbddden. SS in 10-86 mg/l, SS ut 2-10 mg/1.

e Gronbo: Spillvattnet leds genom en slamavskiljare och pumpas dérefter vidare till
filterbddden. SS in 10-60 mg/l, SS ut 1-10 mg/l.

Resultat av filterunders6kningar i USA, Kanada och Norge visar att reduktionen av SS &r
mellan 51-98%. Variationen beror bl a pa olika kornstorlek hos sanden.
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KALKYLARK, VASTERAS

Hushall
Kemikalieproducent
Trumkompost
Massbalans, reningsverk
Slamavskiljare
Filterbadd

Massbalans, vatkompost

Luled
Kalkylark



Hushall

SPILLVATTEN
Vad i v av| ran hushall Vi t ber,
Antal personer 200
gravattenvolym 11000 m3/ar
svartvattenvolym 430 m3/ar
parameter BDT (g/p,d) (g/ar) Urin (g/p,d) (g/ar)
BDT, urin under det.grans bly 3,00E-03 219 2,00E-06 0,146
BDT, urin under det.grans kadmium 6,00E-04 43,8 1,00E-06 0,073
BDT under det.gréns koppar 6,00E-03 438 1,00E-04 73
BDT under det.gréns kvicksilver 6,00E-05 4,38 3,00E-06 0,219
S8 16 1168000 (urin och fekalier)
TS 80 5840000 60 4380000
Fekalier (g/p,d) (g/ar) Totalt [g/pd]
bly 2,00E-05 1,46 2,21E402
kadmium 1,00E-05 0,73 4,46E+01
koppar 1,10E-03 80,3 5,26E+02
kvicksilver 6,30E-05 4,599 9,20E+00
SS 27 1971000 3139000
T8 35 2555000
nl. Elemental lysis of biol. syst.
urinméangd: 1 pd 73000 Var
Urin [mg/t] glar
bly 1,00E-02 7,30E-01
kadmium 4,00E-04 2,92E-02
koppar 1,30E-01 9,49E+00
kvicksilver 2,00E-03 1,46E-01
nl. Kélisorterad humanurin
urinmangd: 1 lUpd 73000 VVar
Urin [mg/1] glér
bly 3,20E-02 2,34E+00
kadmium 9,00E-04 6,57E-02 under det.grans
koppar 8,10E-01 5,91E+01
kvicksilver 5,90E-04 4,31E-02
KOKSAVFALL méngd 14 ton/ar
TS-halt 35 %
TS-méngd 4,9 ton/ar
stromaterial 73 m3/ar (20 I/d)
Enl. analys Per Berg: RASOL 1203 RASOL1126 RASRV1122 RABOR 1120  RABOR 1127
TS 59,6 26,3 26 26
bly 2,1 2,3 4,2 25 1,8
kadmium 0,031 0,034 0,028 0,08 0,0051
koppar 8,1 14 23 i2 10
kvicksilver 0,011 0,012 0,014 0,017 0,016
MEDEL
bly 2,58 mo/kgTS 12,642 g/ar
kadmium 0,03562 mg/kgTS 0,174538 glar
koppar 13,42 mg/kgTS 65,758 glar
kvicksilver 0,014 mg/kgTS 0,0686 g/ar
Jamforelsetal enl. Sammansétining och egenskaper hos hushallsavfall och kompost
Animalier, vegetabiler
bly 13 ma/kgTS 63,7 glér
kadmium 0,3 mg/kgTS 1,47 olér
koppar 25 mg/kgTS 122,5 glar
kvicksilver 0,1 mg/kgTS 0,49 g/ar
Enl/14/
bly 26 mg/kgTS 127.4 glar
kadmium 0,34 mg/kgTS 1,666 ao/ar
koppar 48 mg/kgTS 235,2 o/ar
kvicksilver 0,1 mg/kgTS 0,49 g/ar



Kemprod

Fallningskemikalie: Jarnklorid, PIX 111

Tillsats: 7.3 I/p,ar
1500 Var
Densitet: 1,42 kg/m3
2130 kg/ar
mg/kg o/ar
Medelhalter enl. Kemira bly 0,5 1,065
kadmium 0,03 0,0639
koppar 1 2,13
kvicksilver 0,02 0,0426
kloridhalt 270 g/kg

TS 575100 g/ar



IN

koksavfall — bly 12,642 glar
kadmium  0,174538 g/ar
koppar 65,758 gfar
kvicksilver 0,0686 g/ar

strématerial (enl. Per Widén)
bly
kadmium
koppar
kvicksilver

méngd

12,4 mg/kgTS
0,22 mg/kgTS

21 mg/kgTs
0,05 mg/kgTS

20 Id
7300 l/ar
3650 kg/ar
1022 kgTS/ar

trumkompost

12,6728 g/ar
0,22484 g/ar
21,462 g/ar
0,0511 gfar

Sida 1

uTt

bly 25,3148 g/ar
kadmium  0,393378 g/ar
koppar 87,22 glar
kvicksilver 0,1197 g/ar



massbalans-reningsverk

Volym enl.Erik Norin

Slam 100 m3/ar
TS-halt 2 Yo
TS-méngd 2 m3/ar

Volym enl. Kalkylerade kostnader fér BIOVAC...

Mek. slam 20 m3/ar
Bio/kem slam 60 m3/ar
iN
BDT bly 109,5 g/ar Totalt bly 112,098 g/&r  9,152351404 my-g/l
kadmium 21,9 gfar kadmium  22,69845 g/a&r  1,853237263 my-g/l
koppar 219 glar koppar 308,73 g/ar 2520656434 my-g/l
kvicksilver 219 glar kvicksilver 7,0293 gfar 0573914108 my-g/
TS 5840000
urin bly 0,073 glar volym 12248 m3
kadmium 0,0365 glar SS 3139000 gar 256,2867407 mgA
koppar 7.3 glar TS 13350100 g/ar
kvicksilver 0,219 g/ar
TS 4380000
feces bly 1,46 glar
kadmium 0,73 glar
koppar 80,3 glar
kvicksilver 4,599 g/ar
T8 2555000
jarnklorid bly 1,065 o/ar
kadmium 0,03195 gfar
koppar 2,13 glar
kvicksilver 0,0213 gfar
T8 575100 g/ar
ut
Kd adsorberat 16st
bly 34 109,15 glar 2,95 o/ar
kadmium 13 21,20 g/ar 1,50 g/ar
koppar 95 305,78 glar 2,95 g/ar

kvicksilver 28 6,81 glar 0,22 a/ar



BDT bly
kadmium

koppar

kvicksilver

SS

TS

volym

Antal personer

uT

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

16
80
11000
200

Kd
34
13
95
28

slamavskiljn.

(g/ar)

109,50

21,90

219,00

2,19

1 168 000,00
5 840 000,00
m3/ar

9,95
1,99
19,91
0,20
106,18
530,91

my-g/l
my-g/t
my-g/l
my-g/t
mgfl
mg/

Enl. SNV 87:6 gar ca 30 % av SS vidare fran slamavskiljaren

adsorberat
103,75
19,13
214,74
2,05

olar
g/ar
g/ar
glar

fost
5,75
2,77
4,26
0,14

g/ar
Q/ar
g/ar
gfar

till filter
36,87
8,51
68,68
0,75

glar
g/ar
g/ar
ofar

till vatkompost
72,63

13,39

150,32

1,44

g/ar
g/ar
g/ar
g/ar



IN
BDT

uTt
Kd
34
13
95
28

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

TS
volym

adsorberat
31,13

5,74

64,42

0,62

36,87
8,51
68,68
0,75

1752 000,00
11000

g/ar
E
g/ér
glar

glar
g/ar
ofar
ofar

m3/ar

16st
575
2,77
4,26
0,14

3,35
0,77
6,24
0,07

g/ér
glar
ofér
glar

filterbadd

enl. /15/

ill jordbruk
21,79

4,02

45,10

0,43

o/ar
glar
g/ar
glar

till diken
15,09
4,49
23,58
0,32

glar
glar
glar
g/ar



urin

feces

kéksavfall

brunnsslam

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

bly
kadmium
koppar
kvicksilver

massbalans-vatkompost

0,073 g/ar
0,0365 g/ar
7.3 glar
0,219 gfar

1,46 g/ar
0,73 glar
80,3 g/ar
4,599 glar

12,642 glar
0,174538 g/ar
65,758 g/ar
0,0686 g/ar

72,63 glar
13,39 glar
150,32 gfar
1,44 g/ar

uT

bly 86,80 g/ar
kadmium 14,33 glar
koppar 303,68 g/ar
kvicksilver 6,32 g/ar



Luled
Kalkylark

KALKYLARK, VASTERAS

Dagvatten, metod 1

Dagvatten, metod 2



Dagvatten, metod 1

Deposition:
hérdgjord yta 8,5 ha
Cu Cd Pb
g/ha,ar 20 2 100
g/ar 170 17 850
Byganadsmaterial:
takyta 44000 m2
fasadyta 46000 m2
TAK FASAD SUMMA
komponent andel (%) m2 andel (%) m2 m2
natursten 5 2200 0 2200
betong 0 10 4600 4600
tegel 25 11000 80 41400 52400
forzinkat stal malat 50 22000 0 22000
papp 20 8800 0 8800
belysning 150
racken 150
Cu Cd Pb Cu Cd Pb
kg/m2 kg/m2 kg/m2 g/ar o/ar o/ar
komponent 0 0 0 0
natursten 0 0 0 0
betong 0 0 0 0
tegel 0 0,000000002 0,00000006 0 0,044 1,32
forzinkat stal malat 0 0 0 0
papp 0 0,000000003 0,00000009 0 0,00045 0.0135
belysning 0 0,00000003 0,0000009 0 0,0045 0,135
racken 0 0,04895 1,4685
Trafik:
Antal fordon 1500
Totalt 3000 km/dag
tunga fordon 109500 kmvar
latta fordon 985500 km/ar
tvattar per ar 2 per fordon
TUNGA FORDON LATTA FORDON c_dmne
Komponent kg/km kg/km Cu Cd Pb
dack 0,0004 0,0001 0,000247 0,0000018  0,000005
asfalt 0,02 0,005 0,000028 0,00000016 0,000018
spill/dropp 0,00004 0,00001 0,000003 0,0000001  0,000009
TUNGA FORDON LATTA FORDON SUMMA
Komponent Cu (g/ar) Cd (g/ar) Pb (g/ar) Cu(g/ar) Cd(g/ar) Pb(g/ar) Cu(g/ar) Cd(g/ar) Pb(g/ar)
déck 10,8186 0,07884 0,219 2,70465 0,01971 0,05475 13,52325 0,09855 0,27375
asfalt 61,32 0,3504 39,42 15,33 0,0876 9,855 76,65 0,438 49,275
spill/dropp 0,01314 0,000438 0,03942 0,003285 0,0001095 0,009855 0,016425 0,0005475 0,049275
TOTALT 90,189675 0,5370975 49,598025
c_amne
kg/fordonsar Cu cd Pb  Cu(g/ar) Cd(g/ar) Pb (g/ar)
olja 0,01 0,000003 0,0000001 0,000009 0,045 0,0015 0,135
c_amne
kg/tvatt Cu Cd Pb Cu(g/ar) Cd(g/ar) Pb(g/ar)
tvattvatten 50 0,000001 0,000000032 0,000001 150 48 150
TOTALT TRAFIK G/AR
Cu Cd Pb
240,234675 5,3385975 199,733025
SUMMA:
Cu Cd Pb
Deposition 170 17 850
Byggnadsmtd 0 0,04895 1,4685
Trafik 240,234675 5,3385975 199,733025
Summa 410,234675 22,3875475  1051,201525)




yta 84000 m2
yta tak 44000 m2
yta asfalt 40000 m2
koncentration Cu Cd
tak 140
asfalt 70
olar 2772
glar 1260

SUMMA: 4032

Dagvatten, metod 2

volym

Pb
1,8
1,3

37,62
23,4
61,02

100
100

1980
1800
3780

37800 m3
19800 m3
18000 m3

0,2
0,2

3,96
3,6
7,56












