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Sammanfattning

| detta projekt har matdata fran Goteborgs industrier, hushall, avfallsupplag och dagvatten
undersokts for att hitta kéllor till féroreningar som for narvarande inte renas effektivt eller inte
renas alls vid Ryaverket. Viktigt for processerna vid Ryaverket ar att minska férorening av
skadliga amnen i rotslammet for att kunna anvanda det som godning vid lantbruk da det
innehaller mycket naring, och for att sedan kunna sluta kretsloppet. Darfor ar det bra om
fléden av fororeningar till Ryaverket kan minskas genom att férhindra uppkomst av
fororeningar och/eller att fororenat vatten kan renas lokalt innan det kommer fram till
Ryaverket.

Syftet med detta projekt var att hitta punktkallor till nagra organiska fororeningar och ett antal
metaller med k&nda miljostérande effekter. Detta for att kunna ge ett forslagsunderlag for
effektiva reningsmetoder, som bade ar kostnadseffektiva och tar hansyn till ytbehov. De
amnen som ar i fokus for denna undersokning &r; polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
ftalater, nonylfenoler, silver (Ag), kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb), antimon (Sb) och
zink (Zn).

Resultat fran massflodesberakningar visar att de approximerade hushallen for regionen
Goteborg med omnejd var den klart storsta kéllan till de flesta metaller, framférallt zink och
koppar, men ocksa nonylfenoler och ftalater i avloppsvattnet. Aven dagvatten stod for en
betydande del av koppar- och zinkflédena till Ryaverket, men var dven en stor kélla till
resterande metaller och organiska féroreningar. Tagene och Brudaremossens deponier var de
storsta enskilda punktkallorna till ftalater och PAH.

Rekommendationer for lampliga reningstekniker gjordes beroende pa kalla. Punktkallorna
Brudaremossen och Tagene hade liknande problematik, och da aven liknande reningsmetoder
i form av adsorption och filtrering, men &ven specifik rening passande respektive deponi. For
den mer diffusa kallan dagvatten foreslogs en utokning av befintliga metoder, men &ven ett
komplement till dessa i form av sorptionsfilter, vilken sort beroende pa yttillgang. For att
minska utslappen for hushall bor fokus istéllet ligga pa konsumenten, att genom information
minska anvandningen av de produkter som bidrar till féroreningarna.



Abstract

For this thesis, data from the industries of Gothenburg, stormwater and leachate from
Brudaremossen and Tagene were analyzed for the purpose of locating sources of pollutants
that at present are not sufficiently removed from the water at Ryaverket. Ryaverket has the
goal of reusing their sludge in the agriculture industry as a fertilizer, but it is too
contaminated. Therefore it is of interest to reduce the amount of pollutants reaching
Ryaverket.

The purpose of this project was to find point sources of some organic pollutants and metals
that have a known disruptive effect on the environment in the hopes of finding effective water
purification methods, while being cost effective and taking the location of the source into
account. The pollutants that were considered were; polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS),
phthalates, nonylphenols, silver (Ag), cadmium (Cd), copper (Cu), lead (Pb), antimony (Sb)
and zinc (Zn).

The results from the mass balance flows showed that the approximated households in the
Gothenburg region was the biggest source of metal, in particular copper and zink, but also
phthalates and nonylphenols. Stormwater was also a big source of the copper and zink flow to
Ryaverket, but also of other metals and organic pollutants. Tagene and Brudaremossen were
the largest point sources of PAHs and phthalates.

Several recommendations were made based on the point source. The point sources Tagene
and Brudaremossen had similar problems and therefore similar recommendations in terms of
treatment technology. In this case, adsorption and filtration was suitable. As stormwater is a
more diffuse source, a recommendation to extend the present methods with a complement of a
sorption filter was made. To minimize the pollutions from households, it is better to focus on
getting people to cut down on the consumption of products and services that contribute to
pollution.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagligen leds stora méangder spillvatten fran hushall och dagvatten till den kommunala
reningen vid Ryaverket. Detta vatten &r fororenat med metaller och organiska fororeningar™.
Manga fororeningar binder till partiklar och dessa hamnar slutligen i slammet, som blir
fororenat. Darmed kan rétslammet inte anvandas som néring inom jordbruk, vilket &r det
slutliga malet (Miljodepartementet, 2010). Sma mangder av slammet fran Ryaverket anvands
som godsel eftersom det ar sa pass rent, medan resterande del anvands som anlaggningsjord
eller deponitickning av bland annat dvergivna gruvor'. Dessutom har Sverige nationella
miljomal om bland annat en giftfri miljo med laga halter av skadliga &mnen som anvénts av
manniskor, ett grundvatten som ska vara av god kvalitet och fri fran fororeningar, samt ett hav
i balans som inte &r fororenat eller Gvergétt (Miljodepartementet, 2010).

Den stdrre anvandningen av kemikalier i bland annat konsumentprodukter har medfort att fler
halsovadliga kemiska &mnen slapps ut och att nya kemiska @mnen bildas oavsiktligt i de
processer dar kemikalier anvands och interagerar (Miljomal, 2012). Aven avfallsupplag som
urlakas vid nederbord bidrar till fororeningar (Avfall Sverige, 2007). Vissa delar av det
fororenade vattnet renas redan lokalt, vid industrier och restupplag, men mycket mer kan
goras for att utveckla reningen.

Resultatet av rapporten &r intressant for Gryaab (Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag),
det kommunalt dgda bolaget for avlioppsvattenrening i Goteborgsregionen (Gryaab, 2011a),
eftersom de kan utnyttja slammet pa ett mer effektivt satt. Akademien har ett intresse av
resultatet for vidare studier av &mnet och slutligen kan industrin och kommunen identifiera
punktkallorna av féroreningar och fa information om hur de kan renas lokalt och sa effektivt
som mojligt.

1.2 Syfte

Det dvergripande malet med arbetet var att ge ett underlag for att kunna forbattra slamkvalitén
hos Ryaverket. Detta gjordes genom att uppstroms Ryaverket lokalisera punktkallor till olika
fororeningar av det vatten som leds till verket. Koncentrationer och fléden av utvalda &mnen
togs fram for att kunna skapa masshalanser som gav en 6verblick av andelen fororeningar fran
de olika kallorna. Darefter utvarderades olika metoder av lokalt anpassad rening for att
minimera tillforseln av skadliga d&mnen till Ryaverket. | arbetet ingick &ven att jamfora de
olika reningsmetoderna utifran forutsattningen att de ar kostnadseffektiva.

! Jan Mattsson (Kvalitet och miljdansvarig, Gryaab) Intervju vid studiebesék den 30 januari 2012



1.3 Problem och uppgift

Da det fororenade vattnet gor att det mesta av avfallsslammet vid Ryaverket ar obrukbart som
g6dningsmedel?, dnskar man forbattra kvaliteten for att i framtiden méjliggora en certifiering
enligt REVAQ (Svenskt Vatten, 2012). Detta gors enklast genom att rena avfallsvattnet lokalt
vid kéllorna till fororeningarna, vilket kraver olika reningsmetoder.

Projektet syftade till att identifiera kéllor till valda féroreningar med kdnda negativa
miljoeffekter. Detta gors med hjélp av masshalansberakningar av floden fran industrier,
bostadsomraden, avfallsupplag samt dagvattennatet i Goteborg. I uppgiften ingick ocksa att
utreda vilka reningsmetoder som kan anvandas vid de olika kéllorna.

Studieobjekt som valdes var Ryaverket da det ar ett av Nordens storsta reningsverk och
slutreningsstation for de flesta industrier och hushall i Goteborgsregionen (Gryaab, 2010a).
Lakvatten fran tre deponier avleds till Ryaverket: Sormossen, Brudaremossens och Tagene
avfallsupplag. De sistnamnda tva ansags som representativa for att kunna utféra berakningar
pa lakvatten pa grund av att Sérmossen har bade litet flode och relativt rent vatten. For Garda
och Jarnbrotts sedimentationsanldggningar fanns analysdata och olika reningsmetoder for
dagvatten. Undersokningsmetoden som tillampades var litteraturstudier samt utvardering av
data fran de olika anlaggningarna. Massbalanser och substansflodesanalys stélldes upp och
berdknades for utvalda amnen och féljdes fran Ryaverket uppstroms till utslappskallorna.

1.4 Genomforande

Projektet inleddes med att soka information om fororeningar som kommer till Ryaverket,
vilket foljdes upp med ett studiebesck. Detta for att fa en genomgang av aktuella féroreningar
och for att fa mer forstaelse for de processer som sker i de olika delarna av reningen.
Dessutom har studiebesok genomforts till Brudaremossens avfallsupplag och till Flaskebo
avfallsupplag. Lakvatten fran Flaskebo avfallsupplag renas mycket effektivt tack vare en
avancerad anlaggning med kemisk féllning, flockning med polymer och sedimentation i fin
Dyna-sand filter.

En litteraturstudie av diverse rapporter och artiklar relaterade till problemstéllningen
genomfordes. Darefter studerades floden av de utvalda &mnena och massbalanser berdknades
for att upptacka hur mycket olika kéllor bidrar med fororeningar. Déarefter utvéarderades olika
tekniker for basta mojliga av de aktuella fororeningarna vilka sedan rekommenderades for de
olika kéllorna.

Vid kéllorna utvérderades olika tekniker for basta mojliga rening av den aktuella
sammanséttningen av féroreningar.

2 Jan Mattsson (Kvalitet och miljdansvarig, Gryaab) Intervju vid studiebesék den 30 januari 2012



1.5 Avgransningar

Arbetet fokuserade pa ett antal fororeningar som projektgruppen ansag extra viktiga att
utreda. Dessa inkluderade polycykliska aromatiska kolvaten (PAHer), nonylfenoler och
ftalater, men aven metallerna, koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb), silver (Ag), kadmium (Cd)
och antimon (Sh) da dessa vid for hoga halter har en kand negativ paverkan pa miljo och
organismer.

Omradet som undersokts var uppstroms Ryaverket, vilket innefattar Géteborg och
kranskommunerna Ale, Harryda, Kungalv, Lerum, Mdlndal och Partille.

For att fa en rattvis bild av problemet var alla méatdata valda i sa stor utstrackning som detta
var mojligt fran samma ar, 2010. Detta for att det var det senaste aret med fullstandiga
matdata fran industrier samt dag- och lakvatten. Information om hushallens utslapp av
fororeningar till avloppsnatet var hamtade ur Gryaabs rapport om hushallsspillvatten med
matdata fran 2006 och 2007.



2 Litteraturstudie och teoretiska utgangspunkter

| detta kapitel har befintliga reningsprocesser pa Ryaverket undersokts for att fa en bild av vad
som sker i de olika stegen. Kapitel 2.2 belyser de olika problemomraden som idag finns, i
form av dag-, lak- och avloppsvatten och vad som &r karaktaristiskt for de olika vattentyperna
samt varfor de olika féroreningarna hamnar i avloppsvattnet. Fororeningarna som ar aktuella i
denna rapport beskrivs sedan i kapitel 2.3. | kapitel 2.4 berdrs de olika riktlinjerna som finns
for vad som ar tillatet for bade industrier och hushall att slappa ut i avloppsvattnet.
Riktlinjerna &r satta for att férenkla och underlatta for slutreningen vid Ryaverket. Slutligen
har olika typer av reningsmetoder undersokts i kapitel 2.5 Rening vid Ryaverket.

2.1 Reningsprocessen vid Ryaverket

Avloppsvatten i Goteborgsomradet renas vid Ryaverket och detta sker i tre steg: fysikalisk-,
kemisk- och biologisk rening (Gryaab, 2010a). Ryaverket har dock inte mojlighet att ta bort
alla fororeningar i form av tungmetaller och organiska féreningar som aterfinns i Ryaverkets
inkommande avloppsvatten. Dessa fororeningar hamnar antingen i slammet eller slapps ut i
recipienten. Just nu innehaller avloppsreningsverkets slam hdga halter av tungmetaller, som
bor avskiljas.

2.1.1 Fysikalisk rening

Avloppsvatten pumpas in till Ryaverket med fyra pumpar (Gryaab, 2010a). Vattnet strémmar
sedan genom ett galler med spaltvidd 20 till 25 millimeter. Har avskiljs storre partiklar fran
vattnet som till exempel pappershanddukar, trasor och bindor. | sandfanget avskiljs sand och
grus genom att det sjunker till botten och sedan pumpas bort. Vattnet leds sedan till 12
sedimentbassénger dar partiklar som &r tyngre &n vatten sedimenterar och fors bort i form av
primarslam.

2.1.2 Kemisk rening

Da vattnet genomgatt den inledande mekaniska reningen tillsatts jarnsulfat, som reagerar med
den fosfor som finns i avloppsvattnet (Gryaab, 2010a). Tillsatsen ger en utfallning och
aktivslamflockar bildas. Bra flockbildning &r viktigt for reningsprocessen eftersom flockarna
koagulerar och sjunker till botten dar de lagger sig med slammet i
eftersedimenteringsbassangerna.

2.1.3 Biologisk rening

Faore den biologiska behandlingen blandas det inkommande avloppsvattnet med aktivslam,
som &r ett koncentrat av bakterier och andra mikroorganismer, samt med recirkulerat vatten
fran biobaddarna som innehaller kvave i nitratform (Gryaab, 2010a). Vattnet genomgar sedan
en rad olika biologiska reningsprocesser som aktivslamprocess, eftersedimentering, biob&ddar
och denitrifikation.

Vid aktivslamprocessen blandas avloppsvattnet med aktivslam. Blandningen fors sedan vidare
till aktivslambassangerna, som bestar av en oluftad, anoxisk, del och en luftad, aerob, del
(Gryaab, 2010a). | den anoxiska delen tvingas bakterierna att anvanda nitrat istéllet for syre
for att bryta ner organiska amnen och darmed omvandlas nitratet till kvavgas som da frigors i



luften. Denna omvandling kallas for denitrifikation. | den aeroba zonen bryter bakterier ner de
kvarvarande organiska &mnena genom att anvanda syre.

Efter aktivslamprocessen, som tar ungefar tva timmar, leds vattnet till
eftersedimenteringsbasséngerna (Gryaab, 2010a). Har separeras det aktiva slammet fran
vattnet och storre delen av aktivslammet skickas tillbaka till aktivslambassangerna.
Resterande slam, dverskottslammet, fors till férsedimenteringsbassangerna for
sammanblandning med primarslammet for vidare pumpning till slambehandlingen. Vid
rétningsprocessen bildas biogas samt en slutprodukt som bestar av naringsrikt avvattnat slam.

Vattnet, som nu &r relativt rent fors nu till biobdaddarna, som ar fyllda med specialtillverkat
korrugerat plastmaterial, som ger en hog kontaktyta mellan luft, vatten och plast (Gryaab,
2010a). En kubikmeter av det korrugerade plastmaterialet motsvarar 230 m?. P4
plastmaterialet vaxer bakterier som omvandlar ammoniumkvave till nitratkvave i vatten.
Biobaddarna ar uppdelad i tva parallella block. VVardera biobadd har tre spridarsystem som
fordelar vattnet jamnt.

Omvandling av ammonium till kvavgas gors genom en kombination av de tva behandlingarna
nitrifikation och denitrifikation (Gryaab, 2010a). Vid nitrifikationen omvandlas
ammoniumkvéve till nitratkvave, varefter nitraten forbrukas till kvavgas vid denitrifikationen.
Denna del i behandlingen kallas kvavereduktion.
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2.2 Vattenkvalitet och fororeningar hos utslappskallor

Punktkéllor &r en geografiskt lokaliserad utslappskalla som till exempel industrier eller
avfallsupplag. Dag- och avloppsvatten ar mer utspridda, utstrackta kallor och raknas darfor
inte till punktkallorna. Punktkéllor som studerats ar Tagene och Brudaremossens
avfallsupplag samt ett antal industrier. De olika kéllorna har dven en karaktéristisk
vattenkvalitet. | detta kapitel undersoks den for varje kélla specifika kvalitén samt varfor
vattnet far den kvalitén.

2.2.1 Dagvattens bildande och féroreningar

Nar det regnar eller sndar for nederbérden med sig fororeningar fran luften. Nar vattnet sedan
rinner langs hardgjorda ytor, sa som vagar och hustak, foljer fororeningar och partiklar med
som har sedimenterat fran luften eller brutits ned fran ytor, vilket ger upphov till dagvatten.
Delar av detta infiltreras i mark, andra delar leds direkt till ndrmaste vattendrag och resten
leds via kommunens avloppsnét till Ryaverket.

Fororeningarna i dagvattnet kommer bland annat fran tydliga kallor, sa som industrier,
parkeringsplatser och bensinstationer, men aven fran mer vaga kéllor som exempelvis
luftféroreningar, trafik och byggmaterial. De senare dr svarare att identifiera och kontrollera
an de sa kallade punktkéllorna. Biltrafiken ar den storsta kallan till fororeningar i dagvattnet
och dessa fororeningar kommer bland annat fran bilavgaser, bréansle, korrosion fran fordon
eller slitage pa dack och vagar (Bydén, Larsson, Olsson, 2003). Aven utslépp fran bostader
forekommer i dagvatten.

Fororeningar som finns i dagvatten ar diverse metaller, organiska féroreningar och kemiska
utslapp. Dessa har visat sig vara skadliga for mikroorganismerna som anvands i de biologiska
reningsstegen i reningsverket (Sodertélje Kommun, 2001). Karaktéristiskt for dagvatten ar att
det innehaller en del 16sta féreningar, metaller och oljespill, men dven en mangd suspenderat
material pa vilket andra fororeningar kan bindas till.

Da metaller korroderar av exponering for vader och vind kan dessa aterfinnas i dagvatten,
eftersom nederbord tar med sig metaller fran metallytor sa som koppar- och zinktak.
Tungmetaller som férekommer i dagvatten ar bly (Pb), koppar (Cu), zink (Zn), kadmium
(Cd), krom (Cr), nickel (Ni) och jarn (Fe). Da dessa inte bryts ned men kan bindas till andra
amnen cirkulerar tungmetallerna i ekosystemet. De kan fasta pa partiklar som finns i vatten
och tas upp av djur och vaxter eller sedimentera.

Kemikalieutslapp och oljespill kommer framst fran industrier, bensinstationer samt
parkeringsplatser och vagar. Spillvatten fran bilvard eller utslapp vid tankning eller reparation
av bilar ar vanliga aktiviteter dar dessa fororeningar, vanligen bestaende av olja och organiska
kolvéten, hamnar i dagvattnet. Normalt innehaller dagvatten fran vagar mellan 1-10 mg olja
per liter vatten (Bydén, Larsson, Olsson, 2003).



2.2.2 Lakvattens bildande och féroreningar

Avfallsupplag och deponier innehaller olika sorters avfall, men de vanligaste upplagen
innehaller avfall fran industrier och samhéllen (Kjeldsen et al. 2002). De moderna deponierna
anlaggs pa en vattentat yta eller duk. Medan deponin ar i bruk, star den 6ppet och regnvattnet
perkolerar genom avfallet och 16ser upp olika amnen for att sedan rinna fran deponin i
anlagda diken. Nar deponin sedan &r fylld tacks den over, for att sa lite vatten som mojligt
skall infiltreras. Dock finns alltid en méngd vatten kvar i deponin, bland annat pa grund av det
vatten som avfallet innehaller, genom sprickor i tackningen sa att vatten tranger in eller
genom att grundvatten trycks in. Deponin genomgar darefter fyra olika stadier innan den
anses vara stabil, men olika stadier kan upptréda i olika delar av avfallsupplaget.

Det forsta skedet innan deponin &r stabil ar det aeroba stadiet. Syre som finns i halrum i det
avfall som precis deponerats forbrukas och koldioxid bildas. Denna fas ar mycket kort och
varar bara nagra dagar innan miljon i det deponerade materialet ar syrefattigt. Fas tva ar just
det anaeroba stadiet dar jasande reaktioner sker. Organiskt material bryts ned ytterligare,
samtidigt som metangas och koldioxid bildas. Nedbrytande bakterier medverkar i detta stadie
och bildar syror. | det metanbildande stadiet bildas stora mangder metangas, dar syrorna som
bildats i det tidigare skedet omvandlas med hjalp av bakterier till koldioxid och metangas. pH-
vardet okar ocksa i takt med att syrorna forbrukas. Slutligen nar deponin det stabila
metanstadiet. Har ndr metanproduktionen sin maximala niva, varpa den sedan minskar.
Méngden COD, (Chemical Oxygen Demand) vilket beskriver hur mycket syre som kréavs for
att bryta ned det organiska materialet, ar liten. Anledingen till att den finns beror pa att
deponin i detta stadie innehaller humus- och fulvosyror.

Nar det regnar over avfallsupplag urlakas det fororenade materialet pa diverse &mnen.
Fororeningar i lakvatten kan delas in i fyra grupper; I6st organiskt material, oorganiska
makropartiklar, tungmetaller och xenobiotiska organiska sammanséttningar. Dessa frigors
under de ovan namnda stadierna.

Kvantiteten av det l6sta organiska materialet méts i COD eller TOC. TOC betyder Total
Organic Carbon, alltsa mangden organiskt kol i provet. Det losta organiska materialet bestar
till stor del av flyktiga fettsyror och fulvo- och humussyreliknande féreningar.

Oorganiska makropartiklar ar joner s& som kalciumjoner (Ca®"), magnesiumjoner (Mg?*) och
ammoniumijoner (NH,). Lakvatten kan aven innehalla tungmetaller som kadmium, krom,
koppar, bly, nickel och zink.

Xenobiotiska organiska foreningar kommer fran hushall eller kemikalier fran industriavfall.
Det forekommer inte sa hoga koncentrationer av just denna grupp, men amnen som tillhor
gruppen ér bland annat fenoler, alifatiska @amnen, bekd&mpningsmedel och mjukgérare.
Xenobiotiska foreningar &r amnen som inte ingar i kroppens amnesomséttning naturligt (Ne,
2012).



2.2.3 Avloppsvatten

Avloppsvatten bestar av spillvattnet fran hushall och industrier. Det innehaller allt som skoljs
ner i avlopp eller slangs i toaletter, samt rester fran industriernas verksamhet. Hushallen &r
den storsta kallan till olika fororeningar som kommer till Ryaverket, vilket kan bero pa folks
ofdrsiktighet och okunnighet om konsekvenserna av deras handlande. Metaller som
forekommer i avloppsvatten lakas ur fran till exempel metalledningar. Till avloppsvattnet
tillkommer &ven dranvatten och vatten som lacker in i avloppsledningarna (Gryaab, 2011b).
Vad detta vatten har for koncentrationer av féroreningar ar dock okant.

Branchorganisationen Svenskt Vatten har krav pa industrier att det vatten som leds till
reningsverk skall vara behandlingsbart och att det inte skall skada ledningsnaten (Svenskt
Vatten, 2012). Varje industri har sedan branschspecifika krav pa hur mycket de maste rena sitt
vatten.

Figur 2: Fotografi éver Ryaverket (Kontrastfoto, 2011)



2.3 Fororeningar i avloppsvatten

Fororeningar i form av metaller hamnar i avloppsvatten genom dagvatten, lakvatten och
avloppsvatten fran hushall och industrier. Beroende péa verksamhet hamnar olika foéroreningar
i vattnet som slutligen hamnar hos Ryaverket. Metaller lakas ur ledningar eller fran tak,
organiska amnen tillférs genom slitage pa exempelvis bildelar. De olika @mnena har olika
karaktéristiska egenskaper som kommer att beskrivas i detta kapitel.

2.3.1 Tungmetaller

Det finns flera olika definitioner pa vilka grunddmnen som raknas som tungmetaller. Den
vanligaste innebér att metaller med en densitet pa mer an 5 gram per kubikcentimeter &r
tungmetaller (Bydén, Larsson, Olsson, 2003). De flesta tungmetaller férekommer naturligt i
mycket Iaga koncentrationer i naturen, men kan finnas i naturligt forhéjda koncentrationer
nara mineralfyndigheter. Flera tungmetaller, sa som jarn, zink och koppar, betecknas som
biogena da de &r nédvandiga i organismers damnesomséttning. Manga andra tungmetaller ar
giftiga redan vid laga halter, sa som kadmium och silver.

Manniskan har lange utvunnit tungmetaller for anvandning och da dessa inte ar nedbrytbara
kommer de att cirkulera i miljon i allt hogre halter. Metallerna forsvinner endast naturligt
utom rackhall for biologiska organismer via sedimentation i sjéar och hav, men trots detta kan
de fortfarande frigoras bade genom naturlig och méansklig paverkan.

2.3.2 Koppar (Cu)
Koppar ar ett forhallandevis ovanligt grundamne i jordskorpan, men ar samtidigt ett
nodvandigt sparamne for sannolikt alla levande organismer och ingar i flertalet enzymer.

Cirka 80 % av vérldens koppar framstalls ur sulfidhaltiga malmer, som exempelvis kopparkis
som endast innehaller 0,5 % koppar (NE, 2012d). Tidigare var framstéllningen av koppar
mycket svar ur miljosynpunkt. Det forekom stora utslapp av bland annat metaller och
svaveldioxid. Genom att processen har gjorts mer sluten har stora forbattringar uppnatts fram
till idag.

Koppar och kopparlegeringar anvands framst inom omraden dar hog ledningsférmaga av el
och varme, god korrosionsbestandighet samt latthet att foga genom I6dning &r av betydelse.
Exempelvis ar mestadelen av all trad for elinstallationer i hushall av koppar och det &r ocksa i
denna form som hélften av vérldens kopparproduktion anvéands. Lika sa anvands stora delar
som alledare i elgeneratorer och motorer. Den goda varmeledningsférmagan hos koppar
utnyttjas i olika typer av varmevéaxlare, som exempelvis bilvarmevaxlare. Ror for vatten- och
varmedistribution &r ett stort anvandningsomrade for koppar. Plast och rostfritt stal ar
konkurrerande material, men koppar har flera fordelar i jamforelse med dessa material. Bland
annat vaxer inte vissa bakterier och andra organismer pa kopparytor, vilket kan vara vasentligt
for vattenkvalitén. Ett stort anvandningsomrade for plat och band av fosfordesoxiderad
koppar finns inom byggindustrin. Takbeldggningar och hangréannor &r ett gammalt
anvandningsomrade pa grund av korrosionshardigheten och de goda formningsegenskaperna.

Redan vid laga koncentrationer ar koppar giftigt for vattenorganismer (2003, Bydén Larsson
Olsson). Bland annat alger, ryggradslésa djur och fisk tar skada redan vid 2-5 pg Cu/l. Enligt
riktvarden i Goteborgsomradet ar gransen for utslapp av Cu satt till 9 pg/I



(Miljoforvaltningen, 2008), vilket ar en hogre koncentration 4n manga vattenorganismer
Klarar av.

Koppar i hushallsvatten kommer framst fran ledningarna och koncentrationen beror pa
vattnets pH, temperatur och uppehallstid. Koppar gor dven att korrosionen i ledningar av jarn
och galvaniserat (forzinkat) stal okar. Livsmedelsverket har satt gransvarden for vatten hos
anvindare till 2,0 mg Cu/l f6r "otjanligt” och for "tjanligt med anmirkning” till 0,20 mg Cu/l.

Normala koncentrationer i svenska sjoar och vattendrag ar 0,5 — 3 pg/l och koncentrationer
darutover tyder pa fororeningar eller speciella geologiska forhallanden (2003, Bydén Larsson
Olsson).

Graden for upptag och giftighet ar beroende av i vilken kemisk form &mnet forekommer.
Koppar tillfors frdmst avloppsnétet genom tappvattensystemen via varmvattenberedare och
kopparror, men dven fran biltvattar och fran industri(Stockholm stad 2012).

2.3.3 Zink (Zn)

Zink &r ett metalliskt grundamne som ér ett livsnodvandigt sparamne och finns i de flesta
levande organismer (NE, 2012f). Zink framstélls framst ur zinkblandehaltiga malmer, som
oftast innehaller andra mer vardefulla metaller sa som bly, koppar eller &delmetaller. Zink har
en hog reduktionspotential, vilket gor att den reducerar ut bland annat jarn, kadmium, nickel,
tenn, bly, silver, guld och platina ur I6sningar av deras salter. Detta ar grunden for
anvandningen av zink som korrosionsskydd och som reduktionsmedel vid metallframstallning
(Hannerz, 1998).

Den arliga vérldsanvandningen av zink ar ungefar tolv miljoner ton. Omkring hélften av detta
anvinds som ytbehandling och korrosionsskydd av jarn och stal. Ovriga anvandningsomraden
ar exempelvis plat for taktackning, batterier- och gummikemikalier, katalysatorer, pigment i
rostskyddsfarg och pulver som reduktionsmedel vid framstélining av andra metaller. Ungefar
30 % av den zink som forbrukas anvéands till framstallning av legeringar. Halften av detta
anvands till massing, nickelmassing och andra legeringar med zink, resterande mangd
anvands till legeringar med ett innehall pa mer an 90 % zink. Omkring 7 % av all utnyttjad
zink anvands som plat, ror och profiler for exempelvis taktackning och batterier samt i
pulverform som reduktionsmedel vid framstéllning av metaller. Ungeféar lika stor andel
anvénds vid framstéllning av zinkkemikalier som anvénds som bland annat batteri- och
gummikemikalier, katalysatorer, pigment, dentalmaterial och antiseptika (Hannerz, 1998).

Zink tillfors avloppsreningsverket fran bland annat zinkoxid som anvands inom
verkstadsbranschen i bland annat pigment, fran ytbehandlingsindustrin genom
forzinkningsprocesser och fran korrosion av plat fran exempelvis biltvattanlaggningar (NE,
2012f).

10



2.3.4 Bly (Pb)

Ungefar hélften av all bly anvands i blyackumulatorer. Resterande del anvands till rér och
reaktorkarl inom kemisk industri, inom vapenindustri och vid framstéllning av fargpigment.
Pa grund av den hoga tatheten atgar mycket av metallen ocksa till skydd mot radioaktiv
stralning och réntgenstalning (NE, 2012b). Bly &r ocksa effektiv som ljudabsorbator och som
vibrationsddmpare. Forr anvandes tetraetylbly som tillsats i bensin, men detta forbjods inom
EU ar 2000 (NE, 2012b). Detta har lett till en forbattring av bly i miljon (Miljébarometern
Stockholm, 2011).

Nya mangder bly tillfors standigt miljon via utslapp fran mineralbearbetning och forbranning.
Det aterfinns i oftast naturen bundet till organiskt material, framst i ytjordar och sediment

2.3.5 Silver (Ag)

Silver tillhor gruppen myntmetaller som anvéndas vid tillverkning av smycken, mynt och
inom elektronik da silver har bra ledningsformaga och oxidationsbestandighet, det storsta
anvandningsomradet ar inom fotografiska industrier (NE, 2012¢).

Bade metalliskt silver och dess salter har bakteriedodande effekt som kan utnyttjas vid rening
av vatten och sarbehandling (NE, 2012e).

Slam fran stora reningsverken har oftast de hogsta halter av silver och guld, silverféreningar
som hamnar i avloppreningsverkan kommer fran grafiska verksamheter och
tandvardmottagningar samt en del kommer fran konsumentprodukter som har antibakteriellt
medel (Andersson, 2003).

2.3.6 Kadmium (Cd)

Kadmium &r en mjuk, silvervit metall som forekommer i laga koncentrationer i jordskorpan
(NE, 2012c). Den framstélls som en biprodukt vid utvinning av andra metaller sa som zink,
koppar och bly.

Véxternas jonabsorption gor att kadmium kommer in i naringskedjan. Mestadelen av
kadmiumet binds i rotvdvnaderna, men en viss andel fors vidare till skotten. Da akerjordar
gddslas med konstgodsel eller rétslam kan kadmium tillforas. Vaxter tar sedan upp metallen
som slutligen anrikas hos toppkonsumenter som ménniskor och rovdjur.

Kadmium finns i de flesta livsmedel som njure, lever, skaldjur och vissa svampar innehaller
hoga kadmiumhalter. Europeiska Unionen har satt hogsta tillatna gransvarden for
kadmiumbhalter i livsmedel (Livsmedelsverket, 2010). Dessa gransvarden ligger mellan 0,05-
0,3 milligram per kilo livsmedel.

Enligt avloppsreningsverkens berakningar kommer storsta tillforseln av kadmium fran
hushall, biltvattanlaggningar och konstfarger (Wall, 2002). De storsta utslappen av kadmium
till vatten kommer framst fran gruvor och metallverk (NE, 2012c).
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2.3.7 Antimon (Sb)

Antimon ar ett relativt séllsynt grunddmne och utgér endast 0,2 miljondelar av jordskorpan
(NE, 2012a). De naturliga halterna ar betydligt lagre an for arsenik och i ungefarlig
storleksordning som kadmium.

Antimon anvands framfor allt som tillsats i olika legeringar med bly, tenn och koppar, for att
oka hardhet och styvhet hos dessa. Vissa foreningar av antimon anvands som lakemedel mot
parasitsjukdomar. Sh,O3 &r ett &mne som anvands vid tillverkning av flamskyddsmedel, plast
och sa vidare. Sh,03 &r ett &mne som antas vara cancerogent.

Anvandning och nyproduktion av antimon har 6kat kraftigt under 1900-talet, framst de
senaste 30-40 aren (IVL, 2002). Antimon utvinns huvudsakligen fran legerat bly och
nyproduktionen av amnet antas vara 6 ganger hogre an for Kadmium och 4 ganger hogre an
arsenik.

Samtidigt minskar atervinningsgraden av antimon. Halterna av antimon i miljon beror till stor
del pa manskliga aktiviteter. De globalt vanligaste emissionskéllorna fér antimon anses vara
kolforbranning, smaltverk, metallbearbetning och avfallsférbranning.

2.3.8 Organiska amnen

Organiska amnen tillfors avlioppsreningsverk bade fran hushall och industri men aven fran
dagvattensystemet. De &mnen som tillfors reningsverken och hamnar i slammet ar bland annat
polyklorerade bifenyler (PCB) och andra klororganiska foreningar, polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH), alkylfenoletoxylater, ftalater, konserveringsmedel, mineralolja samt ett antal
andra organiska amnen. Till skillnad fran metaller sa bryts organiska amnen ned forr eller
senare. Nedbrytningstiden och effekterna av &mnena samt deras nedbrytningsprodukter har
betydelse for inverkan pa organismer i mark och vatten. For hdga koncentrationer av giftiga
fororeningar kan ha hammande effekt pa de nedbrytande mikroorganismerna.

2.3.9 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) bildas vid ofullstandig forbranning av kol och/eller
kolvaten som exempelvis finns i olika oljor. Detta sker vid exempelvis krackning eller i
forbranningsmotorer (NE, 2012). PAHer &r inte flyktiga, men sprids i luften med sotpartiklar.

PAHer ar fettlosliga och bioackumulerande. Djurforsok har visat att molekylstrukturen kan
paverka cellkarnans DNA och skada arvsmassan. De har ocksa visat sig vara
cancerframkallande. De allra flesta organismer kan omvandla PAH och produkterna som da
bildas &r farligare an ursprunget. Da amnet bland annat sprids med sotpartiklar ar lungorna ett
utsatt organ och da PAHer ocksa finns i bottensediment kan fiskar paverkas negativt
(Miljébarometern, 2012).

PAHer finns i bland annat bildack, vilka mals ned till granulat, nar de &r uttjanta, och som
sedan anvands till utfyllnad i konstgrasplaner. Detta medfor en ytterligare spridning av PAH i
miljon. Det sprids aven vid vagar da sma bitar av gummi slits av och foljer med regnvatten
ner i vattendrag och sjoar. PAH finns i kreosot, som tidigare anvandes som impregnering av
jarnvagsslipers, vilket ocksa har medfort en spridning till naturen (Miljobarometern, 2012).
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2.3.10 Ftalater

Ftalater ar estrar eller salter av ftalsyra (NE, 2012). Ftalatestrar bildas av alkoholer som etanol
och metanol, som antigen ar en molekylkedja som ar rak eller med en viss férgrening.
Anledningen till det stora antalet ftalater ar att de behdver ha olika egenskaper for olika
anvandningsomraden. Arsproduktionen av ftalater uppskattas till ungefar sex miljoner ton. De
anvands i forsta hand for att gora polyvinylklorid(PVC) som mjukgdrare och smorjmedel i
plast. Ftalater finns aven i lim, lack, tapeter, kablar, folie och kosmetika. Det leder till att bade
manniskan och miljo pa nagot satt utsatts for ftalater fran olika kallor. Mangden ftalater i
miljon ar relativt 1ag pa grund av dess snabba fotokemiska och biologiska nedbrytning
(Ftalater, 2012). Ftalater kan samlas i vissa enkla vattenorganismer, men de flesta hdgre
organismer har formagan att bryta ner ftalater snabbt utan fara (Ftalater, 2012).

Ftalater anses vara cancerogena och misstanks aven ha hormonstorande egenskaper. Nagra fa
punktkallor kan finnas, men &mnena &ar huvudsakligen spridda i samhallet och aterfinns i
slammet hos avloppsreningsverk.

2.3.11 Nonylfenoler

Nonylfenoletoxylater och oktylfenoletoxylater (OFE) ar nonjontensider som tillhdr gruppen
alkylfenoletoxylater (AFE) (Stockholmvatten, 2000). De forekommer framst i textiler,
byggmaterial och tvatt- och rengéringsmedel. De bryts ned forhallandevis enkelt i miljon,
men bildar dock svarnedbrytbara nedbrytningsprodukter. Exempel pa dessa
nedbrytningsprodukter ar nonylfenol som ar giftigt for vattenlevande organismer, eventuellt
bioackumulerbara samt har hormonstorande effekter. Ett nationellt mal ar att anvandningen av
nonylfenoletoxylater helt ska upphora (Stockholmvatten, 2000). Alkylfenoletoxylater, framst
nonylfenoletoxylater, kan forekomma inom industriell verksamhet i specialrengéringsmedel
sa som rengdringsmedel for klotterborttagning, avfettningsmedel som anvands vid exempelvis
biltvitt och som dispergeringsmedel i farg och lack. Amnena anvands dven vid tillverkning av
olika plaster och i tvattmedel for bland annat kemtvétt (Stockholmvatten, 2000).

Inom den Europeiska Unionen &r det forbjudet att anvanda nonylfenoletoxylater vid
textilproduktion. Den stérsta mangden av nonylfenoletoxylater kommer fran importerande
textiler utanfor den Europeiska Unionen. Enlig rapporten ”Substansflédesanalys — av
alkylfenoler och alkylfenoletoxylater i Stockholms stad 2004” antas att cirka 30 % av
nonylfenolen som kommer till reningsverket lagras i slammet, att 40 % passerar genom verket
och hamnar i recipienten medan de resterande 30 % bryts ned (Andersson, Sérme, 2007)
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2.4 Riktlinjer och riktvarden enligt Miljoforvaltningen

Da manga verksamheter, processer och arbeten slapper ut fororenat processavloppsvatten
inklusive fororenat dagvatten, valde miljoférvaltningen att 2008 utarbeta riktlinjer eller
riktvarden for anvisning och reglering for utslapp av avloppsvatten till dagvattensystem eller
till recipienter i Géteborgs kommun (Milj6férvaltningen, 2008). Onskeméal om tydliga
riktlinjer och krav hade sedan tidigare stéllts av fastighets- och anlaggningsagare samt
entreprendrer, detta for att kunna ha framforhallning i planering, upphandling och atgarder.
Dessa aktorer anser dven att konkurrensforhallanden kan forvridas beroende pa
miljomedvetenhet och oaktsamhet.

Kraven som sattes varierar beroende pa prévningstillfallen och olika slags verksamheter, trots
i princip likartade avloppsvatten. Detta beror pa att det inte finns nagra nationella eller
regionala riktlinjer for utslapp till dagvatten och recipient. | manga arenden har likartade krav
stéllts betraffande avloppsvattenutslapp med hansyn till skydd av vattenmiljon. Kraven ar
framst framtagna for att ge anvisning till miljoforvaltningens tjanstemén vid prévning av
avloppsvattenutslapp, men de &ar dven till for att underlatta for Ovriga organisationer,
forvaltningar, planerare och verksamhetsutovare infor fragor, som exempelvis teknikval och
kostnader, vid avloppsutslapp.

Riktlinjerna &r satta med hansyn till sa kallade omvarldsfaktorer, vilket innefattar normer och
riktlinjer fran:

Vattenskyddsforeskrifter for Gota alv — Foreskrifterna beror Géta alv som ravattentékt och
dessa innefattar foreslagna riktvéarden, som tar hansyn till k&nsligare organismer. Darfor kan
dessa riktvarden anvandas vid reglering av avloppsvattenutslapp inom vattenskyddsomrade.

Miljokvalitetsnormer for laxfiskevatten — Dessa riktlinjer galler for Gota alv, Savean och
Larjean inom Goteborgs kommun och anger rikt- och gransvéarden.

Natura 2000 omraden — Lérjean och Savean ar faststallda som Natura 2000 omraden, med
hénsyn till bland annat skydd av lax och flodparlmussla.

EU:s vattendirektiv — Dessa direktiv anger maxvéarden for metaller i vattendrag.

Miljobalken samt vattentjanstlagen — Enligt miljobalken &r det férorenaren som ansvarar for
sina utslapp och for att vidta atgarder for att begransa skadliga utslapp. Varije
verksamhetsutdvare har ansvar for att férebygga och hindra verksamheten eller atgarder
medfor skada eller besvarligheter for manniskors halsa eller miljon. Darfor skall basta mojliga
teknik anvandas. Darefter sker en rimlighetsavvagning, dar nyttan av skyddsatgarder vags mot
kostnader.

Kommunens dagvattenpolicy — Dagvatten skall tas omhand pa ett satt som innebér minsta
mojliga storning pa manniskors halsa, pa miljon och pa mark samt minimera risken for skador
pa byggnader och anlaggningar. Géteborg skall verka for att begréansa tillforseln av metaller
och fororeningar fran lokala kallor till dagvatten. Starkt fororenat dagvatten bor alltid
behandlas lokalt fore utslapp i recipient.
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Da ingen eller begransad rening av utslappen sker, laggs ansvar for miljo och kostnader till
mark- och sakédgare. Eftersom det ofta & kommunen och olika férvaltningar som &r
huvudman for vattendragen inom kommunen och hamnen, belastas darmed dessa med
kostnaderna.

Tabell 1: Riktvérden for utslapp enligt Miljoéforvaltningen

1.) Krav pa minst 90 % avskiljning av partiklar > 0,1 mm om partiklarna kommer fran tvéttprocesser utomhus eller
motsvarande.

2.) | utslappspunkt i recipient far utslappsmangden, som momentanvarde, vara hogst 1/10 av recipientens momentanflode.

Maxvarde: Hogst 5 ggr hogre an riktvardet. Galler ej generellt utan prévning skall ske fér varje dmne. (Miljoférvaltningen,
2008)

Riktvarden i Enhet
utslapps- eller

Metaller

anslutningspunkt

As 15 pg/l

Cr 15 ug/l

Cd 0,3 po/l

Pb 3 pg/l

Cu 9 pg/l

Zn 30 ug/l

Ni 45 pa/l

Ag 5 pg/l

Hg 0,07 ug/l

TOC 12 mg/l

PAH 3 pg/l

PCB 0,001 po/l
pH 6-9

Totalfosfor 50 po/l

Totalkvéve 1250 pg/l

Oljeindex 1000 - 5000 ug/l

TBT 0,001 po/l

Susp 25-50 mg/l

Partiklar 1)
Flode 2.)




2.5 Atgérder och reningsmetoder

Det finns manga olika satta att rena vatten pa, dar alla passar olika bra beroende pa yttillgang,
kostnad, vattnets fororeningsgrad, typen av fororeningar och kraven pa vattnets renhet.

2.5.1 Biologiska reningstekniker

Med biologiska tekniker anvander man mikroorganismer for att hjalpa till att bryta ner farliga
fororeningar till harmltsare fororeningar. De anvands oftast for att bryta ner organiska &mnen,
men dven for kvavereduktion (Naturvardsverket, 2008). Metaller kan ofta delvis avskiljas vid
tillampning av biologiska reningstekniker genom sorption till det biologiska slammet
och/eller genom sedimentation.

Luftad damm &r den vanligaste typen av rening, som ofta ar ett forsteg for vidare rening.
Dammen ar oftast avlang med tva olika zoner dér de tva olika stegen kan ske — nitrifikation i
den luftade delen d&r ammoniumkvave omvandlas till nitrit och denitrifikation i den oluftade
delen dar nitrit omvandlas till kvavgas. Det &r specifika bakterier i bada stegen som genomfor
omvandlingen. Detta &r samma reaktioner som sker i reningsverk, fast da i tva separata steg.
Luftade dammar brukar ha ett mattligt ytbehov, 0,5 — 1,0 ha (Naturvardsverket, 2008). Detta
gor de mer lampade vid ytterkanten av samhallen dar det finns plats, och mindre l&mpade att
ha i stadskarnor.

Satsvis biologisk rening, SBR, dr en modifierad aktivslamprocess som vid lakvattenrening
anvands framst for att rena vattnet fran ammonium men aven fran BOD, COD och diverse
organiska foreningar. Har sker samma nitrifikations- och denitrifikationsprocess som i en
luftad damm, men det sker &ven sedimentering i samma bassang. Reningen sker i cykler dar
den forsta av fem delar innebér fyllnad av reaktorn av biomassa och vatten. Sedan sker en
reaktion dar biomassan konsumerar substrat (BOD, kvéve och fosfor), varefter en
sedimentering av biomassan sker i ndstkommande steg. Dérefter pumpas vattnet ut, och till
sist tas det biologiska slammet om hand. SBR kraver mycket mindre plats jamfort med luftade
dammar, endast 10 — 100 m | gengalld méste reaktorn luftas genom bléasmaskiner och
kemikalier tillsattas for att reglera pH (Naturvardsverket, 2008).

Konstruerad vatmark. Vatmarker anvands framst for att rena bort ammonium, dar vattnet
antingen tillfors genom ytavrinning eller tillats perkolera ner genom ett rotzonsystem. Ett
vatmarkssystem kan besta av ett forsta steg med landvaxter dar det sker en nitrifikation och ett
andra steg med vattenvaxter dar det sker denitrifikation. En konstruerad vatmark kraver dock
valdigt hog ytarea for att vara effektiv, dar storleken ofta ar flera hektar (Naturvardsverket,
2008).

Oversilning innebér att vattnet sprids ut och tillats rinna 6ver en svagt lutande markyta som
kan vara bevuxen med olika véaxter. Det sker da en syresattning av vattnet vilket gor att
nitrifikation av ammonium kan ske. En viss fastlaggning av metaller och organiskt material
sker ocksa i ytan, vilket kan orsaka fororeningar i marken beroende pa vilka amnen som finns
i lakvattnet. Denna typ av anlaggning tar mycket plats. Arean som kravs kan uppga till flera
hektar. For att det ska raknas som en reningsmetod maste méatningar utforas pa
koncentrationen av @mnen i vattnet fore och efter (Naturvardsverket, 2008).
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Mark/véxtsystemet ar valdigt likt 6versilning, eftersom vatten tillats rinna éver en markyta
till ett uppsamlingsomrade dar det ater tas matningar pa vattnet. Vaxterna som ar en del av
systemet kan ta upp amnen och da innehalla fororeningar vilket gor att de bor forbrannas i en
avfallsforbranningsanlaggning, sa de kan nyttjas som energikalla. Fastlaggningen sker bland
annat genom sorption till markpartiklar (Naturvardsverket, 2008).

Markbadd. Vid behandling i markbadd filtreras lakvattnet genom en badd av sand. Vid
behandlingen avskiljs suspenderat material och en biologisk nedbrytning av organiskt
material sker genom att en sa kallad biohud av bakterier utvecklas i markbadden. Nitrifikation
sker normalt i de 6vre, aeroba delarna i markbadden. Denitrifikation sker i den djupare,
anoxiska delen (Naturvardsverket, 2008).

2.5.2 Separationstekniker
Med separationstekniker avskiljs fororenande amnen fysiskt fran vattnet istallet for att tas upp
av organismer eller brytas ned.

Kemisk fallning anvénds for att falla ut partiklar och ddrmed minska koncentrationen av
bland annat metaller, kvave och fosfor. For att metoden ska vara som mest effektiv far inte
vattnet vara for utspatt och det maste ske en bra omrorning i samband med tillsatsen av
metallsaltet som anvénds. Metallsaltet &r vanligen jarn- eller aluminiumbaserat, men bland
annat kalcium kan &ven anvéndas for att falla ut fosfor och svavel for att félla ut metaller. De
utfallda &mnena avskiljs sedan genom sedimentation. For att forbattra
sedimenteringsegenskaperna kan ett flockningsmedel, en polymer av nagot slag, tillséttas
(Naturvardsverket, 2008). Det finns en grans for hur rent det ar majligt att fa ett utflode, vilket
innebar att det inte ar mojligt att anvanda denna metod vid for laga koncentrationer
(Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 2003).

Adsorption brukar anvéndas som ett utav de sista stegen for att rena vatten som redan har
genomgatt biologisk rening. Det finns tre huvudtyper av adsorptionsmaterial, namligen
aktiverat kol, syntetiska polymerer och kisel-baserade material. Fokus ligger mest pa aktiverat
kol, eftersom det fortfarande ar valdigt dyrt att anvanda de andra typerna av material
(Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 2003). Torv &r ocksa ett bra material, da det
binder metalljoner val (Kalmykova, 2009). Sorption med aktivt kol reducerar framst organisk
substans. Férbrukat kol forbranns, deponeras eller aktiveras igen. Ateraktivering av kol kan
dock vara en kostsam process, men har nu blivit ekonomiskt godtagbart.
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Indunstning. Vid indunstning av vatten avgar de flyktiga &mnena i en losning till gasfas for
att sedan kondenseras ut. Det bildas ett koncentrat av de svarflyktiga &mnena som maste tas
om hand och ett relativt rent kondensat. Avfallet kan efter avvattning omhandertas genom
forbranning om det innehaller mycket organiskt material.

Metoden ar valdigt energikravande och behdver ha flera forsteg dar bland annat pH justeras
(Naturvardsverket, 2008).

Membranfiltrering. Det finns olika membrantyper som anvénds vi olika tillfallen; mikro-,
ultra och nanofiltrering dér lakvattnet trycks genom membranet dér de olika membranen har
olika storlek pa sina porer for att fanga upp olika typer av amnen och organismer. Omvand
osmos ar en annan membranmetod som &r valdigt vanlig och som kan avskilja amnen sa sma
som 0,0001 um i diameter. Lakvattnet maste dock forbehandlas for att forhindra igensattning
(Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 2003).
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2.5.3 Lokala reningsprocesser for dagvatten
For att rena dagvatten anvands i nulaget tva olika metoder i Goteborgsregionen,
sedimentationsdammar och -brunnar, som exempelvis finns i Jarnbrott respektive Garda.

Sedimentationsdammen i Jarnbrott har ett uppsamlingsomrade pa 160 ha och vattnet leds till
dammen genom ett stalrér som har fangat upp allt regnvatten (Pettersson, 1999).
Jarnbrottsdammen har kapaciteten att rena floden pa upp till 700 I/s och nér flodena Gverstiger
detta borjar en del av vattnet ledas direkt till MdIndalsan. Det maximala flodet till dammen &r
1100 I/s. Dammens vattenyta ar 6200 m? och dammvolymen &r 6000 m®. Partiklar i dagvattnet
som fors till Jarnbrottsdammen kan sedimentera till ett bottenslam som vid behov kan forslas
bort och tas om hand.

Sedimentationsbrunnarna i Garda (se Figur 3) har ett uppsamlingsomrade pa 2,1 hektar,
mestadels motorvag med en hog trafikbelastning (Bjorklund et al. 2009). Brunnarna har en
kapacitet att ta hand om 122 m® dagvatten, men om brunnarna skulle vara fulla vid ett regn
leds dverflodsvattnet vidare till MoIndalsan. Dagvattnet magasineras i brunnarna i 40 timmar
for att partiklar skall kunna sedimentera innan vattnet pumpas ut i Mdlndalsan. Vid behov
toms brunnarna pa slam. Brunnarna i Garda renar dagvattnet till stor del, dock skulle ett
komplement av nagon sorts filter behdvas efter sedimentationsbrunnarna for att fanga upp
mindre partiklar och féroreningar.

Inlet sampler

verflow pipe |0uUetsamp!ar

Figur 3: Sedimentationsanlaggningen i Garda (Pettersson et al. 2005)

19



3 Metod

For att kunna fa en dversiktlig bild av floden, viktiga kallor och slutligen vilka
reningsmetoder som ar ldmpliga vid de olika kallorna har en substansflodesanalys
genomforts. Denna analys ar en sammanstallning av de olika kallor som identifierats och
kvantifierats, dar tillvagagangssattet beskrivs i detta kapitel.

3.1 Substansflédesanalys

For att kunna finna kallor och utbredning av féroreningar har en metod med en sa kallad
substansflodesanalys anvénts. Detta gjordes for att kunna kartlagga hur ett &mne eller en
fororening flédar inom ett system, hur mycket som lagras dér och slutligen hur mycket som
slépps ut. (Andersson, Sérme, 2007). Kéllor och strémmar till féroreningar identifieras och
storleken av dessa bestams. Malet med substansflodesanalysen ar att inflodet till systemet
skall vara lika stort som summan av utflddet och eventuell lagring inom systemet (se Figur 4),
alltsa att de kallor som identifierats och kvantifierats motsvarar den mangd av féroreningar
som flodar in till Ryaverket.

Inflade Slutet system Utflade

Figur 4: Substansflédessystem

Substansflodesanalysens system definieras som allt inflodande vatten till avloppssystemet
som sedan flodar vidare till Ryaverket®. Avgrénsningar i systemet &r vatten som inte leds
direkt till Ryaverket, sa som det dagvatten som leds direkt till recipient, avloppsvatten fran
enskilda avlopp och slutligen det lokalt renade industrispillvattnet som inte & medréknat i
systemet (se Figur 5). En yttre systemgrans sattes innan Ryaverket, da verket sags som ett
eget system. DA volymerna som flodade in i systemet var uppskattade gav detta en osakerhet
gentemot det till Ryaverket inkommande spillvattnet, da detta vatten var mycket noggrant
uppmatt. Att volymerna inte helt stamde kan aven bero pa utlackage ur systemet och
avloppsledningar, alternativt daligt uppskattade volymer.

® Yuliya Kalmykova (Hégskolelektor, Bygg och Miljéteknik) Emailkorrespondens 11 maj 2012
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Till recipient: 21222678 m3

Recipient

Dagvatten Dagwvatten:9432105m3

Till Ryaverket: 122278865 m3

Avloppsvatten
(Indistrier

Hushall  ayioppevatien: 66352928 m3

Lakvatten: 248943 m3

Lakvatten
{Brudaremossen
Tagene)

Insamling

Tillskottsvatten: 52302961 m3

Tillgkottsvatten

Figur 5: System for substansvardesanalysen. Systemet omfattar endast det som visas i bilden, alltsé inte Ryaverket.

3.2 Berdkningar

Berakningar utfordes pa industri- och hushallsspillvatten, lakvatten, dagvatten samt
Ryaverkets inkommande vatten. Mangden fororeningar beréaknades i kg/ar, for att fa en
overskadlig bild av varje utslappskéllas paverkan av avloppsvattnet. Da &mnen vid méatning
befann sig under detektionsgréns berédknades dessa med ett maxvarde, ett medelvarde och ett
minvarde. Detta gjordes for att fa rimliga berdkningsvérden att jamfora med Gvriga data.
Maxvardet antogs vara amnets detektionsgrans. Medelvérdet som beraknades utgick fran
detektionsgransen och dividerades sedan med tva (medelvérde = detektionsgrans * 0,5),
medan minvardet berdknades som en tiondel av detektionsgransen (minvarde =
detektionsgrans * 0,1). Efter sammanstéllining av varje enskild utslappsgrupp, jamfordes
berédkningar med den uppmaétta mangden fororeningar i Ryaverkets inkommande vatten.
Darmed kunde fororeningar i avloppsvattnet sparas till utslappskallor uppstroms Ryaverket.

3.2.1 Berékningsgang for industrier
Berakningen av industriernas bidrag till féroreningar i avioppsvattnet utgick fran Gryaabs
sammanstallning av 2010 ars analysresultat (se Bilaga 3).

Vid berékning av industriernas utslapp i avloppsnétet valdes ett antal storre industrier, som
ansags bidra extra mycket till fororeningar, sd som Volvo och Arla. Dessa berdknades som
enskild punktkalla for att pavisa hur mycket dessa slapper ut. Samtidigt raknades alla sjukhus
samman till en utslappskalla, da dessa bedriver samma typ av verksamhet och i stort sett har
samma utslappskoncentrationer. Ovriga industrier summerades som en utslappskalla,
eftersom dessa var for sig bidrog med forhallandevis laga utslappsmangder. Utslappen
berdknades i kg/ar, for att kunna fa en 6vergripande bild av industriers paverkan jamfért med
ovriga utslappskallor. Det gjordes dven for att sedan kunna berdkna en procentuell
utslappsmangd i forhallande till Ryaverkets méatningar pa inkommande vatten.
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Kraven pa utslapp av nonylfenol och ftalater i s6tvatten ar 1pug/l (Canadian Council of
Ministers of the Environment, 1999a) respektive 16 pg/l (Canadian Council of Ministers of
the Environment, 1999b) i Kanada, da det saknades riktvéarden for dessa amnen i Sverige
anvandes riktvardena for att skatta utslapp fran industrier. Detta gjordes da det saknades
matningar pa dessa amnen, eftersom industrierna inte behéver redovisa samtliga
utslappskoncentrationer. Industriernas utslapp antogs till samma koncentration som
riktlinjernas.

3.2.2 Berékningsgang for hushallsspillvatten
Berakning av fororeningar som fanns i spillvatten fran hushall utgick fran Gryaabs
miljorapport fran maj 2006 till maj 2007 (Gryaab 2008a och 2008b) (se Bilaga 1 och 2).

Referensprovtagning utfordes i tva olika bostadomraden i Goteborg, med syfte att fa data om
vilka fororeningar i avloppsvatten som kommer fran hushall (Gryaab 2008a). Det ena
bostadomradet var Norumsgéarde i Tuve (pumpstation Norumsgarde) med 80 % flerfamiljhus
och 20 % radhus samt ett litet affarscentrum. Det andra bostadsomradet var Lyckhem i Askim
(pumpstation Oxledsvéagen) som enbart bestar av radhus. Omradet kommer bendgmnas som
Oxledsvégen framdver. Provtagningen gjordes under dygn utan nederbord, for att undvika
utspadning av dagvatten.

For att enbart fa med hushallsspillvatten har darfér berakningar utforts pa data fran
Oxledsvagen. Berdkningarna gjordes med antagandet att samtliga 660 000 invanare som &r
kopplade till Ryaverket (Gryaab, 2010b) nyttjade samma mangd vatten per dygn och med
samma kvalité som vid Oxledsvagen. Medelvattenforbrukning vid Oxledsvégen har jamforts
med spillvatten vid provtagningen. Vardet for vattenforbrukningen angavs som
spillvattenméangd och vid Oxledsvégen var det ungefar 260 liter per invanare och dygn
(Gryaab 2008a). Detta varde kan jamforas med de 184 respektive 130 liter som Goéteborgs
Stad har berdknat som medelforbrukning av levererad vattenmangd per person och dygn for
boende i flerbostadshus respektive villa (Géteborgs Stad, 2011). Denna spadning med
dranvatten innebdr att de uppmaétta koncentrationerna vid provpunkten troligtvis ar langre &n
de faktiska nivaerna.

3.2.3 Berakningsgang for avfallsupplag

Berakningen av materialflodet fran Brudaremossens nedlagda deponi kom fran matningar i
omrade L1b (se Figur 6) for metaller (se Bilaga 9) och organiska amnen (se Bilaga 6 och 7).
For Tagene valdes omrade L2 (se Figur 7 samt Bilaga 6, 7 och 8).

Vid Brudaremossen togs prover fyra ganger per ar som analyserades. Ett medelvarde av dessa
fyra koncentrationer anvandes som grund for massbalansen. Ett arsflode fran Brudaremossen
anvandes, vilket 2010 var 92 952,7 m*/4r. Vid Tagene togs det 2010 nio prover vid olika
tillfallen som skickades pa analys. Ett medelvarde av dessa anvandes och arsflodet fran
Tagene anvéndes, vilket for 2010 var 155 980 m%/4r. Det fanns olika sorter av ftalater, PAHer
och nonylfenoler varav alla inte var matta separat i vattenprover fran hushall och dagvatten.
Déarfor klumpades dessa tre typer ihop till slutrapporten.
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Brudaremossen - Provtagningspunkter i kontrollprogram

Provpunkter

@ Grundvatten, jord
@ Grundvatten, berg
A Lakvatten
Bl VYtvatten
Understrukna provpurikier nyttjas for proviagning
Figur 6: Omrédeskarta dver Brudaremossens avfallsupplag med provpunkt L1b
(Goteborgs Stad, Kretsloppskontoret, 2010).
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EURKLARINGAR
= LAKVATTEN

© LAKVATTENBRUNN
= Omradesgrins

Omrade L2 I

TUNNEL TILL GRYAB

T Mars 2012

.‘s‘l 2 SKALA 1:5000
Reriova
4o

Figur 7: Omrédeskarta éver Tagene avfallsupplag med provomrade L2 i sodra delen av
omradet (Renova, 2012).
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3.2.4 Berakningsgang for dagvatten

Berakningar av metaller i dagvatten &r gjorda av ett medelvarde av koncentrationer fran
Garda, Jarnbrott och Vasastaden (se Bilaga 4 och 5). Dessa vérden ar sedan applicerade Gver
dagvattenflodet fran Goteborgsomradet. Koncentrationerna ar hamtade fran matningar vid
olika tillfallen under 2010. Prover som ar valda ar tagna fran brunn 1 i Garda och inloppet i
Jarnbrottsdammen for att likna varden av orenat dagvatten.

Tabell 2: Koncentrationer av metaller i dagvatten.

Metaller Enhet Garda 1l Jarnbrott Vasastan Medelvarde
(g/m’)

Cd g/m3 0,0012 0,00077 0,00055 0,00084

Cu g/m3 0,022 0,0083 0,27 0,099

Pb g/m3 0,00032 0,00027 0,017 0,0059

Zn g/m3 0,049 0,20 0,44 0,23

Ag g/m3 0,0002 0,00010 0,00015

Berakningar av organiska fororeningar i dagvatten gjordes med méatvarden fran Gardas
sedimentationsanlaggningar da dessa vérden var de enda som fanns att tillga i
Goteborgsomradet.

For att kunna jamfora hur mycket dagvatten som kommer till Ryaverket med hur mycket
vatten det egentligen finns berédknades den totala mangden dagvatten, samt hur stor del av
denna som leds direkt till recipient. Enligt Figur 5 gar ungefar 1/3 av allt dagvatten direkt till
Ryaverket.
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4 Resultat och diskussion

Genom berakningar av massfloden har analysunderlag tagits fram for samtliga kallor;
dagvatten, lakvatten och avloppsvatten for bade industrier och hushall. Dessa varden och
resultat kommer att presenteras och diskuteras kalla for kélla i detta kapitel.

Da vissa varden, till exempel antimon, saknas har vi antagit dessa utefter vad vi forstatt ar
rimligt. Antimon har satts till varden liknande kadmium (se Tabell 3). Aven mangder av
nonylfenoler, PAHer och ftalater har i viss utstrackning antagits enligt rimliga varden och
granser for utslapp.

Tabell 3: Sammanstalining av utslapp av metaller och organiska miljégifter fran olika kallor i kg/ar

Amne Dagvatten Hushall Industrier Brudaremossen  Tagene Totalt Ryaverket
[kg/ar] Lakvatten Lakvatten berakningar inkommande
Ag [kg/ar] 1,42 34,32 0,03 0 0 35,77 9,4

Cd [kg/ar] 7,92 5,55 0,53 0,0053 0,26 14,31 13,8
Cu [kg/ar] 936,5 4 679,5 61,9 0,17 50,09 5728,16 8645
Pb [kg/ar] 55,32 112,31 13,91 0,075 5,91 187,53 427

Sb [kg/ar] 8 14,974 0,5 0,005 0,25 23,73 50

Zn [kg/ar] 215934 5927,3 129,7 4,99 44,84 8 266,17 10176
PAH 11,84 0 4 102,25 31,2 149,28 150
(cancerogen)

[ko/ar]

PAH (ej 4,99 0 4 334,62 46,8 390,42 900
cancerogen)

[kg/ar]

Nonylfenol 3,39 205,89 3 0,052 0,027 212,37 244,56
[ko/ar]

Ftalater 46,03 1647,2 43,5 447,1 656,68 2 840,48 21399
[kg/ar]

Berékningarna har utforts med antagandet att floden och koncentrationer till Ryaverket &r
konstanta under hela aret, vilket inte ar korrekt. Bland annat varierar mangden nederbérd och
koncentrationer av fororeningar under aret. Detta har inte tagits hansyn till vid berdkningar,
vilket gor att dessa kan skilja sig fran verkligheten.

Utslappen av PAHer, ftalater och nonylfenoler antogs vara precis pa den grans da industrier ar
tvungna att deklarera sina utslapp. Antagandet gav att ca 8 kg PAH slapptes ut fran
industrierna och da vi inte visste hur manga av dessa kilogram som var cancerogena och icke-
cancerogena antogs industrierna sldppa ut 4 kg av vardera.

Hushallen beraknades utifran att ungefar 660 000 personer ar kopplade till Ryaverket.
Utslappen fran hushall &r berdknade utifran medelinvanaren pa Oxledsvagen i Askim, vilket
sedan har multiplicerats med antalet personer som &r anslutna till reningsverket. Antagandet
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kan ha lett till for hoga eller for laga varden pa vissa féroreningar gentemot det verkliga
vardet. Exempelvis visar berdkningar att hushall i Géteborg slapper ut ungefar 35 kg silver
per ar, vilket ar hogre an Ryaverkets verkliga inkommande mangd silver pa cirka 10 kg per ar.
Detta kan bero pa att koncentrationerna var nagot forhéjda vid Oxledsvagen vid provtillfallet,
vilket har lett till for hoga varden gentemot verkligheten vid dverslagsrékning.

Berakningar av utslapp fran industrier, hushall och dagvatten samt lakvatten fran
avfallsupplag ar gjorda sa att samtliga resultat ar i kg/ar. Detta har gjorts for att fa en latt och
overskadlig bild av vad och hur stor méngd olika foretag slappte ut.

Tabell 4: Procentuell fordelning av fororeningar fran utslappskallor i Goteborgsomradet.

Brudare-
Dagvatten Hushall Industrier  mossen Tagene -.I.—Ota.llt . Ryaverket
Lakvatten berdakningar inkommande
Lakvatten
Ag [%] 15,2 365,1 0,3 0 0 380,6 100
Cd [%] 57,4 40,2 3,8 0,04 1,9 103,3 100
Cu [%0] 10,8 54,1 0,7 0,002 0,6 66,2 100
Pb [%0] 13 26,3 3,3 0,02 1,4 44 100
Sb [%] 16 30 1 0,01 0,5 47,5 100
Zn [%] 21,2 58,2 1,3 0,05 0,4 81,2 100
PAH
(cancerogen) 7,9 0 2,7 68,2 20,8 99,5 100
[%0]
PAH (inte
cancerogen) 0,6 0 0,4 37,2 52 43,4 100
[%0]
Nonylfenol 1,4 84,2 1,2 0,02 0,01 86,8 100
[%0]
Ftalater [%0] 2,2 77 2,0 20,9 30,7 132,7 100
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Dagvatten

Lalvatten,
Brudaremossen

Ag: 0 kg
Cd: 05 kg
Cu:619kg Ag- 14 kg
Pb: 1389 kg cd-79k
Industrier Zn: 1297 kg 2.5 Wl Cd: 0 kg
Cu:9365 kg
Cu: 0.2 ko
Pb: 55,3 kg Pb: 0.1 kg
Zn. 21593 kg Zn 5 kg
Ryaverket
Ag: 343 kg
Cd:55kg
Cu: 46795 kg
Sh: 15 kg
Pb: 1123 kg
Zn: 5927 3 kg

Cu: 2975kg
Pb: 239 kg

Zn: 1915 ka

Lakvatten,
Hushall Tagene L2
Cik&int
Figur 8: Sankeydiagram 6ver massflodet av metaller i G6teborgsomradet.
Lalkvatten,
Dagvatten Brudaremossen

PAH avriga: 5 kg

Ftalater: 46 kg
Monvlfencler: 3.4 kg

Rvaverket

Ftalater: 1647 .2 kg
Monylfenoler: 206,9 kg

Hushal

F&H dvriga: 509 kg

P&H - cancerogena:

11.8kg

P&H dvriga: 334.3 ko

PAH -cancerogena: 1022 kg
Ftalater: 4471 kg
Monylfenoler: 0.7 kg

P&H dvriga: 46,8 kg

PAH -cancerogena: 31,2 kg
Ftalater: 6567 kg
Monylfenoler: 0 kg

Monylfencler: 32 kg

Lakvatten,
Tagene L2

Clant

Figur 9: Sankeydiagram éver massflodet av organiska fororeningar i Goteborgsomradet.

28




4.1 Resultat av berakningar for industrier

Manga av industrierna har inte méatt alla &mnen de slapper ut, utan endast ett fatal som de
troligtvis har fatt krav pa sig att kontrollera (se Bilaga 3). Eftersom manga &mnen inte var
analyserade, utan raknades som noll i utslappsméngder, antogs det att summan av
industriernas utslapp i verkligheten var nagot hogre an den som har raknats fram. Da de
organiska fororeningarna var sammanraknade under summaparametrar, sa som TOC, COD
och BOD, i Gryaabs sammanstélining var det omdjligt att urskilja enskilda &mnen. Vid
massbalansberékning dver samhallet i stort kravdes darfor antaganden géllande industriers
utslapp av organiska fororeningar. Darfor antogs dessa vara lika med maximalt tillatna
utslappskoncentrationer for att fa industriers maximala majliga paverkan.

Tabell 5: Utslapp av metaller (kg/ar) fran industrier i Géteborgsomradet.

Industrier

Ale kommun, S6rmossen 62500 0,0030 0,16 0,081 2,0

ARLA Mejeri 231074 <0,0005 0,48 0,0050 1,25

Eka Chemicals AB 370008 0,080 3,50 3,90 16,0 0

Goteborgs Hamn AB,
Skarvikshamnen, CB
Kretsloppsndmnden,
Brudarmossen

SJUKHUS, Sahlgrenska,
Ostra och MéIndals

Volvo Lastvagnar AB,
Lundby och Tuve

Volvo VCC AB, Torslanda

61500

103750 0,003

482317 0,0002 0 0 0 0,0003

113923 0,012 9,20 0,15 12,50 0

(HA dvs sanitart och TB2C) 763748 0.15 383

Ovriga industrier summerade 530108 0,28 48,59 5,94 97,92 0,030
Summa Industrier 2718928 0,53 61,93 13,91 129,67 0,030
Ryaverket inkommande 122278865 13,80 8645 427 10176
Procentuellt utslapp av

industrier utifran Ryaverkets 2,2 3,8 0,72 3,26 1,27

inkommande [%]

Krav pa utslapp av nonylfenol och ftalater i sotvatten ar 1 pg/l respektive 16 pg/l. Dessa
varden anvandes for att skatta utslapp fran industrier, vilket gav att industrier slapper ut 3 kg
nonylfenol och 43 kg ftalat per ar (se Tabell 3).

Industrier stod for en relativt liten del av utsldppen av samtliga &mnen som tagits upp i
rapporten, procentsatsen varierar mellan 0,3 till 3,3 % av Ryaverkets inkommande
fororeningar for de olika &mnena. Da industriernas verksamhet har en stor variation och dess
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andel &r sa pass liten (se Tabell 4) har ingen allman reningsmetod for industrispillvatten
undersokts da det inte anses nodvandigt. Eftersom utslappen ar verksamhetsspecifika for varje
enskild industri, kravs en egen karakteristisk reningsmetod for varje foretag.

Gryaab har vid matningar beraknat att utslappen av silver (Ag) fran sjukhus i omradet varit
cirka 1000 ganger lagre &n det borde vara. Detta fel upptacktes inte forran i december 2011.
Enligt senare berdakningar bor exempelvis Sahlgrenska sjukhuset ha ett utslapp pa cirka 125
gram per &r. Darmed kan det antas att &ven Mélndals sjukhus och Ostra sjukhuset bor ha en
betydligt hogre utslappsmangd av silver.

Dala Fornickling ar ett foretag vars verksamhet lades ned i december 2010 pa grund av brand.
De bidrog med storsta sannolikhet till fororeningar, framst fran metaller. Da verksamheten
lades ned mattes aldrig utslappen av féroreningar.

Sammanstallningen innefattar inte all industriell verksamhet i Goteborgsomradet, darfor kan
vardena for utslapp antas vara nagot hogre an de beraknade. Dock ingar samtliga storre
industrier i matningarna. Darfoér kan det rimligen antas att de industrier som inte ingar i
méatningarna ar sma och darmed tillfér en mindre mangd fororeningar &n de stora. Darfor
kommer deras paverkan inte att hoja industriernas totala paverkan nagot anmérkningsvart. Det
finns dven en mojlighet att dessa sma industrier har en markant paverkan jamfort med storre
foretagen, da de storre oftast har rad att rena sina utslapp medan de mindre foretagen fuskar
med detta.

Den mangd som har raknats fram att industrierna slapper ut av fororeningar ar relativt lag,
vilket kan tyda pa att de i manga fall har egen rening av sitt vatten. Darfor kommer ingen
fokus att laggas pa att utvardera eller rekommendera lokala reningsmetoder vid industrierna.

4.2 Resultat av berékningar for hushallsspillvatten

Hushallen var enligt berédkningar den storsta utslappskéallan av nastan samtliga &mnen (se
Tabell 3 och 4). Detta beror pa att varje enskild individ slapper ut sma mangder av manga
olika amnen. | och med att det ar 660 000 invanare som ar kopplade till Ryaverket blir
utslappsmangderna fran hushall i slutandan en betydande del av samhéllets totala utslapp.
Detta innebér ocksa att antagandet att samtliga invanare slapper ut lika mycket som
medelinvanaren vid Oxledsvéagen kan leda till stora skillnader gentemot verkliga varden, da
omradet ar ett homogent radhusomrade medan hela Géteborgsregionen ar en blandning av
villor, radhus och flerbostadshus.

Enligt berakningar kom nastan all nonylfenol i avioppsvattnet fran hushallen. Osékerheten i
berékningarna &r stor, da industriernas paverkan av enskilda organiska fororeningar inte har
analyserats pa utgaende avloppsvatten.

Berakningarna visade att hoga halter av metaller fran hushall hamnar i avioppsvattnet. Detta
beror framst pa korrosion i vattenledningar. Framforallt &r det koppar och zink som é&r
utmarkande i hushallsspillvattnet med narmare 60 % av samhallets totala utslappsmangd
vardera (se Tabell 4). Metallerna tillfors sedan avloppssystemet via urin och avforing. Aven
hygienprodukter leder till utslapp av metaller.
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Hushallen stod for en betydande del av samhallets totala utslapp av ftalater. Detta beror pa
den stora mangd ftalater i plaster som aterfinns i hushallen, vilka spolas ned i
avloppssystemet.

Mangden utslapp av PAHer var inte uppmatt for hushallsspillvatten. Troligtvis star hushallen
for en relativt 1ag andel av dessa utslapp, da PAHer framst forekommer i dagvatten. Enligt
berakningar kommer hélften av Ryaverkets inkommande mangd PAH fran okand kalla (se

Tabell 4).

Da den storsta kallan till koppar och zink i avloppsvatten fran hushall &r korrosion i
vattenledningar behdvs koppar- och zinkror gradvis bytas mot battre alternativ. Detta kan
exempelvis vara ror av betong eller plast, men givetvis bor det da vara plastroér som inte

slapper ut organiska fororeningar.

Tvattmedel och rengdringsprodukter som innehaller fosfor bér undvikas, eftersom kadmium
oftast aterfinns tillsammans med just fosfor. Sa ofta det a&r mdjligt bor miljomarkta produkter

anvandas.

Da vissa importerade textiler innehaller nonylfenoletoxylater, bor man avsta fran att kdpa
dessa for att forhindra spridningen till reningsverket. En minskning av produkter innehallande
dessa kemikalier &r i linje med miljomalet om Giftfri Miljo (Miljomal, 2012), dar en utfasning
av skadliga &mnen i produkter foreslas som atgéard. Malet ar att det inte skall finnas nagra
onaturliga kemikalier i miljon och dess ekosystem. Tanken &r ocksa att malet skall vara
uppnatt till &r 2020.

Tabell 6: Medelvardesberakningar av metaller fran hushall.

Enhet Cu Zn Pb Ag Cd Sb

Kg/ar ~ YAverkels oo 3903 156 0 7 27
inkommande

Kg/ar Oxledsvagen 4679 5927 112 34 6 15

Tabell 7: Medelvardesberakningar av organiska fororeningar fran hushall.

. . Di-n-
Di ftalater ~ Dietylftalat butylftalat 4-nonylfenol
Kg/ar ~ Ryaverkets 874 150 69 125
inkommande
Kg/ar Oxledsvégen 1061 387 200 206
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4.3 Resultat av berakningar for avfallsupplag

Brudaremossens avfallsupplag stod for den klart storsta méngden utslédpp av PAHer. Narmare
70 % av mangden cancerogena PAHer som inkom till Ryaverket kom fran Brudaremossen,
medan ca 20 % av samma kategori kom fran Tagene. Brudaremossen och Tagene svarade for
37 % respektive 5 % av de icke-cancerogena PAHerna som slapptes ut i avloppssystemet.
Tillsammans stod dessa tva avfallsupplag for narmare 90 % av de cancerogena PAHerna och
over 40 % av de icke-cancerogena i avloppsvattnet. Osakerheten ar stor géllande de icke-
cancerogena PAHerna, da vara berdknade massbalanser endast uppkommer till 43 % av
Ryaverkets inkommande méngder PAH.

Det saknas matvarden for koncentrationen av silver (Ag) fran bade Brudaremossen och
Tagene, vilket var en felkélla da dessa beraknades som noll nér den antagligen var storre.

4.3.1 Brudaremossen

De stdrsta fororeningarna fran Brudaremossen, med avseende pa de &mnen vi har valde att
studera, var ftalaterna och PAHerna. Metallerna vi hade valt hade I&ga koncentrationer
jamfort med de organiska fororeningarna. Darfor behdvs det nagot som kan filtrera bort de
organiska @mnena mest. Dock fanns det hoga halter av andra metaller narvarande, det vill
séga jarn (Fe), aluminium (Al), mangan (Mn) med flera, som inte var en del av ramverket for
detta arbete. Eftersom det ar ett friluftsomrade med mycket plats finns det méjlighet att ha
flera olika reningstekniker dar, men de skulle inte vara sérskilt estetiskt tilltalande. Darfor vill
man ha nagot som ar lite mindre och som, helt eller delvis, kan gravas ner under marken.

Adsorption med en kombination av torv och aktivt kol verkar vara den mest realistiska
mojligheten (Krewer och Moona, 2012), da alternativet med filtrering foljt av omvand osmos
troligtvis skulle bli for dyr att ha i drift da deponin &r nedlagd. En forlangning av
sedimentationsdammen skulle &ven hjalpa till att minska méngden losta partiklar utan att
namnvart forstora naturomradets estetik.

Tabell 8: Flodet av metaller fran Brudaremossens deponi.

Amne Enhet Arsmedel Summa(kg/ar)
Arsflode m? 92952,7

Cd ug/l 0,05 00362 0,0842 0,05 0,05 00706 0,058 005 005 01 0,1 0,1 0,0574 0,0053

Cu ng/l 1 0812 1 1 1 2,12 3,19 1 134 12 1 3,1 11,8275 0,1698

Pb ng/l 0,482 0411 0514 0,522 0297 0,67 1,55 0,701 0,677 0,5 05 12 0,8048 0,0748

Zn ng/l 383 44 12 998 123 148 36,4 182 125 7.5 52 16 53,7 4.9939
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Amne
Arsflode
Cd
' Cu
| Ph
' Zn

4.3.2 Tagene

Tagene deponi hade hogre floden av metaller &n Brudaremossen, men framforallt hdgre
floden av ftalater och PAHer. Aven hir skulle adsorption med en kombination med aktivt kol
och torv vara en bra mojlighet, da dessa tva material ar olika bra pa att adsorbera metaller och
organiska amnen. Till skillnad fran Brudaremossen ar Tagene fortfarande i bruk sa har kanske
det &r béattre att investera i en mer effektiv reningsmetod som kraver underhall, da det finns
personal dar som kan skdta underhall av en anlaggning. Djupfiltrering med nagot
filtermaterial, mojligtvis sand, rekommenderas efter sedimentationsdammen. Om det kravs
kan aven en finare filteroperation genomforas, dock med konsekvensen att det tar extra tid
och pengar da dessa igensétts ofta pa grund av den filterkaka som bildas av uppsamlade
amnen. Kemisk féllning &r inte ett alternativ i detta fall, da koncentrationen av de undersokta
metallerna lag vid eller under den gréns for den reningsgrad som ar mojlig att uppna.
Eftersom Tagene &r den enskilt storsta punktkallan for utslapp av ftalater, da hushallen inte
ses som en direkt punktkalla, kan det vara vart att titta extra noga pa rening for den gruppen
amnen.

Tabell 9: Flodet av metaller fran Tagene deponi.

Enhet Arsmedel Summa(kg/ar)
m’ 155980

ng/l 0,890 1 1,2 069 088 1,8 13 0,82 4 2 2 1 M T L7 0,258

ﬁé/l 110 150 140 110 180 290 700 130 550 270 450 210 321,1 50,087

ng/l 43 23 24 9 13 64 48 2.4 100 30 T2, 10 37,9 5,912

ng/l 110 130 98 71 91 240 650 95 590 280 420 150 287.4 44,836

4.4 Resultat av berakningar for dagvatten

Dagvatten innehaller en relativt hog andel av utsldpp av metaller. Det beror pa att mycket
metaller anvands i fordonskomponenter som slits vid anvandning darefter fors via regnvatten
till dagvattensystemet och slutligen Ryaverket. Metallméangden i dagvatten kan &ven bero pa
alla tak av koppar och zink korroderar nér de utsatts for regn. Att mangden kadmium var hog
(57 %) kan bero pa att det bland annat forekommer som férorening i zinkbehandlade ytor
(NE, 2012f). For att begransa utlackage av bly maste man minska anvandningen av produkter
innehallande bly och undvika aktiviteter som gor att bly frigors. Genom att anvanda
miljomarkta fordontvattmedel och aldrig tvatta bilen pa gatan utan vid platser avsedda for just
biltvatt. Tvattvattnet fran biltvattar innehaller bly och andra tungmetaller.

Méangden av de organiska féroreningarna var inte sa stor av vad som totalt flodar till
Ryaverket. Detta kan bero pa att 2/3 av allt dagvatten gar direkt till recipienten, som till
exempel vattendrag vid vagar och hardgjorda ytor. Enligt vara berakningar star dagvattnet for
runt 3 kg nonylfenoler och ca 45 kg ftalater arligen. PAHer i dagvatten star for 7,9 respektive
0,6 % av den totala mangden av PAHer som kommer till Ryaverket. Relativt Ryaverket star
dagvatten for mellan 0,6 — 7,9 % (Se Tabell 4) av de organiska féroreningarna. Samtliga av de
organiska fororeningar finns i bildack, vilket gor att en av anledningarna till att
fororeningarna hamnar i dagvattnet beror pa slitaget pa dack. PAHer kommer &ven i viss man
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fran eldning i hemmen, medan ftalaterna, som anvands som mjukgoérare i plast, kommer fran
plastkomponenter. En kélla till nonylfenolerna, som aterfanns i dagvattnet ar bland annat
bilrengdring.

Arligen tillfors ungefar ett ton koppar och tva ton zink till dagvattennétet (se Tabell 10). Den
storsta mangden tillfors fran urlakning fran byggnader. Detta kan begransas om nya
byggnader anvénder alternativa material (Miljobarometern Stockholm, 2009). Dagvattnet
innehdller dven organiska féroreningar som framforallt kommer fran bilar och motorvégar. Da
framforallt Garda och Jarnbrott ar hart trafikerade omraden kan de berdknade vardena av
PAHer, nonylfenol och ftalater for hela Goteborgsomradet antas vara hogre an verkligheten.

Det finns olika satt att hantera dagvattnet beroende pa ytan man har att tillga. Vid utkanten av
samhallen finns det plats for storre anldggningar och dér skulle det vara mojligt att kombinera
en sedimentationsdamm med en filtreringsprocess och som om det krévs dven utdkas med en

adsorptionsanlaggning.

Det ar kanske inte fysiskt eller ekonomiskt majligt att bygga en anlaggning vid Garda som
ligger mitt i Goteborg, da det saknas yta och information om hur hoga floden det blir i
nuvarande anldggning. Men det kan ténkas att en mindre anlaggning kan byggas som kopplar
ihop flera narliggande omraden, dar det kan finnas mojlighet for ytterligare rening.

Tabell 10: Medelvarde av metaller i dagvatten, angivet i kg/ar

Medelvarde metaller (kg) Goteborg Lerum Partille Totalt

cd 7150 041 00047 791
Cu 887,86 48,07 056 936,49
Pb 52,45 284 0033 5532
Zn 204721 110,85 1,28  2159,34
Ag 1,35 0073 0,00085 1,42
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5 Slutsatser

Avloppsvattnet i Goteborgsomradet &r idag férorenat av tungmetaller och organiska
fororeningar. Dessa hamnar slutligen i rétslammet pd Ryaverket. D& malet &r att kunna nyttja
detta rotslam som gédsel inom jordbruk, bor forbattringar gallande férebyggande av
fororeningsutslapp och lokal rening av avloppsvatten goras. Resultatet fran berakningar visar
att industrier i omradet star for en relativt liten andel av utslappen. Darfor borde fokus istallet
laggas pa de mer utméarkande utslappskéllorna i samhallet. Hushallsspillvattnet innehaller den
storsta mangden av fororeningar i samhallet, vilket gor att atgarder dar ar de viktigaste. Det ar
mojligt minska utslappen fran hushall genom att informera allméanheten om riskerna med
dessa fororeningar och darmed andra installningen hos folk. Det visade sig att hushallen var
den storsta utslappskallan av framfor allt zink, koppar och ftalater. Dock var grunden till
berakningarna en uppdimensionering av ett specifikt bostadsomrade, vilket gav en
osakerhetsfaktor till hur korrekta siffrorna &r. Vidare skedde det ett inflode av drénvatten till
spillvattnet, vilket okar osakerheten kring de egentliga koncentrationerna som kommer fran
hushallen. Klart ar dock att hushall &nda ar en avsevard kélla. Berakningarna visade aven att
det maste genomforas forbattringar vid bade Brudaremossen och Tagene deponier for att
minska flédet av PAHer och ftalater. Industrierna som undersoktes verkade ha effektiv rening,
da substansflodena som beraknades var valdigt laga. Det hade varit bra att veta vilka
reningsmetoder som anvands vid de olika industrierna, for att undersoka ifall de ar
tillampbara pa de dagvatten och lakvatten som har studerats. Dagvatten beraknades till den
nast storsta kallan av flera fororeningar, framst koppar och zink men var ocksa den
procentuellt storsta kéllan till kadmium.

De tekniska reningsmetoder som anvands for att rena vatten lokalt, bor appliceras pa
dagvatten men aven pa lakvatten fran avfallsdeponier. Metoden som foreslas for
Brudaremossen dr adsorption med en kombination av aktiverat kol och torv, eftersom dessa
har olika formagor att adsorbera olika amnen och kompletterar saledes varandra.
Rekommendationen for Tagene var liknande, da de narvarande fororeningarna nastan var
identiska med Brudaremossen. Dar rekommenderades ocksa kombinationen av adsorption
med aktiverat kol och torv, men da deponin fortfarande &r i bruk och kommer lakas ur under
en langre tid skulle det vara mojligt att anvanda djupfiltrering. Rekommendationerna for
dagvatten skiljer sig at beroende pa yttillganglighet, eftersom det finns plats for
djupfiltreringsanlaggningar i kombination med sedimentationsdammar vid utkanten av
samhéllen. Centralt i stader saknas det istéllet plats, vilket komplicerar saken. Déar kan det
vara mojligt att skapa uppsamlingsanlaggningar dit flera olika floden leds och en
filtreringsprocess kan tillampas. De reningstekniker som har foreslagits baseras pa de
fororeningar vi har valt och méatdata vi har blivit tillhandahallna, vilket betyder att hansyn inte
har tagits till andra floden av @mnen som exempelvis jarn och ammonium. Detta betyder att
det &r en forenklad bild av mojligheterna for att tillampa de foreslagna reningsteknikerna som
har lagts fram.

For att minska osakerheten i var undersokning borde framtida provtagningar tas kontinuerligt
vid utslappskallor. Dessutom borde man utéka provtagningarna sa att de innefattar samtliga
fororeningar som slépps ut. Detta for att ge en tydligare bild av utsldppskéllornas paverkan.
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| dagslaget ar matdata med floden och utslappsméangder fran bland annat sjukhus och
industrier otillrackliga. Provtagningar vid sjukhus borde kompletteras sa att dessa dven tacker
utslapp av lakemedel och tungmetaller. Vid industrier borde framférallt utslappen av enskilda
organiska fororeningar, s som PAHer, ftalater och nonylfenoler undersokas, dven utslapp av
antimon (Sh). Det som borde goras &r att stalla krav pa industrier att inte bara méata de mest
signifikanta féroreningarna utan samtliga skadliga &@mnen som de slapper ut.

Vid Brudaremossen och Tagene deponier borde provtagningarna utokas sa att de dven
omfattar antimon (Sb) och silver (Ag). Ytterliggare méatningar av hushallens paverkan borde
goras, dar fler olika karaktaristiska bostadsomraden, sa som villa-, radhus- och
flerbostadsomraden, innefattas. Matningar pa dagvatten borde goras pa fler platser an just vid
Garda och Jarnbrotts anlaggningar for att fa en battre bild av hur fororenat dagvattnet ar samt
for att fa mer exakta indata till en substansflodesanalys.

Framtida matningar behovs, framforallt pa &mnen som det idag saknas data pa. Darfor bor
man genomfora matningar av antimon (Sh) och silver (Ag) vid bade Brudaremossen och
Tagene, matningar pa PAHer fran hushall, matningar pa PAHer, nonylfenoler, ftalater och
antimon (Sb) fran industrier och méatningar av antimon (Sb) for dagvatten.

Uppdaterade matningar for hushallen, samt utokade provtagningsstallen, behovs. Méatningar
fran bostadsomraden med enbart lagenheter kan vara intressant, da det i dagslaget saknas.
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Bilaga 1. Utslapp av féroreningar fran hushall.

Parameter Enhet | helg 2 3 4 _ Medel 1 helg 2 3 4 _ Medel 1 helg _ 2 _ 3 4 _ Medel
Oxledsvagen Norumsgarde Rya inkommande

Titan Ho'l 23,8 29 15,8 15,7 21 17 18 8,8 12,9 14 20,8 30 37,6 25 28

Uran Ho'l 0,533 0,808 0,648 0,584 0,64 0,76 1,13 0,45 0,4 0,68 0,754 1,01 0,688 0,595 0,76

Vanadin Mg/l 0,825 1,13 0,707 1,09 0.94 0,89 1,09 0,72 0,92 0.9 0,946 1,69 1,52 1 1,3

Vismut Ho'l 0,348 0,272 0,2 0,251 0,27 0,32 0,32 0,18 0,28 0,28 0,38 0,14 0,183 0,177 0,22

Yttrium Ho'l 0,635 1,32 0,82 0,643 0,85 0,86 1,31 0,78 0,42 0,84 0,747 1,19 0,827 0,567 0,83

Zirkonium ug/l 2,37 1,35 0,662 | <10 I 0,73 1,32 0,65 | <io I 0,56 0,944 0,587 | <io I

Tensider (Observera enheterna)

Tensider, nonjon mg/l 1,3 1,2 0,75 4 1,8 1.6 2 22 6,3 3 0,45 0,63 0,97 4.9 1,7

Tensider, anjon mg/l 2 0,89 1,2 0,59 1,2 3.4 23 1,6 1,2 21 0,68 0,54 0,86 0,45 0,63

Tensider, katjon mg/l 0,72 0,26 0,79 0,58 0,59 0,77 0,27 1.3 0,57 0,73 0,37 0,25 0,6 0,66 0,47

4-nonylfenol el 4 1,43 2 5,86 33 1.6 23 4 9 4.2 1,9 0,82 1,8 3,5 2

LAS - Linjéra alkylbensensulfonater

decylbensensulfonat mg/l 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 0,14 <0,1 <0,1 <0,1 0,135 <0,1 <0,1 <0,1

Dodecylbensen- mg/l 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 <0,1 <0,1 0,14 <0,1 <0,1 <0,1

sulfonat

nonylbensensulfonat | mg/l <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed

Pentadecylbensen- mg/l <0,05 <0,1 Saknas Saknas ed <0,05 <0,1 Saknas Saknas ed <0,05 <0,1 | Saknas Saknas ed

sulfonat

Tetradecylbensen- mg/l <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 =0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed

sulfonat

Tridecylbensen mg/l <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 ed

sulfonat

Undecylbensen mg/l 0,085 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 0,091 <0,1 <0,1 <0,1

sulfonat

Ftalater

Butylbenzylftalat ug/l 19 36 1,3 1,8 6,4 24 2.1 22 4 8,1 2,9 <1 <1 <1

(BBP) -

Di-(2-etylhexyl)ftalat | pg/l 28 13 20 89 17 35 9,3 81 146 68 11 6,6 25 14

(DEHP)

Dietylitalat (DEP) ug/l 53 12 3 46 6,2 55 15 4 6,5 7.8 2,9 43 1,9 <1

Dimetylftalat (DMP) | pg/l <1 <1 <1 <1 ed <1 <1,1 <1 <1 ed <1 <1 <1 <1 H

Di-n-butylftalat (DBP) | pg/l 2.9 72 11 1.7 3.2 58 <2 1,3 15 I 27 1,5 =1 <1
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hushall.

fran

ororeningar

Bilaga 2. Utslapp av f

Parameter Ennet| 1 €10 2 3 4 | Medel 1 helg 2 3 4 | Medel 1 helg a2 | 3 4 | Medel
Oxledsvagen Norumsgarde Rya inkommande
Olja
tot ext alifater mg/l 110 130 64 46 a7 270 20 480 183 238 27 17 a2 21,8 24
opolara alifater mg/l 5 3,6 1,9 2,6 3.3 6.4 0,78 7.8 11 6.5 1.7 0,77 1,6 1,59 1,4
tot ext aromater mg/l 25 45 14 <001 2.8 32 22 33 8,5 19 <0,5 16 <0,5 <0,1 I
Oljeindex mg/l 37 39 14 49 35 2.9 0,55 13 5,14 5.4 12 07 14 3,13 1,6
fraktion >C10-C16 mg/l 0,12 0,19 0,081 0,16 0,14 0,31 <001 0,59 0,809 I 0,27 0,12 0,25 0,26 0,23
fraktion »C16-C22 mg/l 0,37 0,61 0,23 2,1 0,82 0,44 0,042 32 0,503 1 0,16 0,098 0,19 1,12 0,39
fraktion »C22-C30 mg/l 1,8 1.7 0,39 1.2 1.3 1.3 0.21 43 2,08 2 0,41 0.3 0,62 0,81 0,54
fraktion >C30-C40 mg/l 1,4 1.4 0,45 15 1,2 0,83 0.3 46 1,75 19 0,35 0,18 0,35 0,95 0,46
Tungmetaller
Bly ug/l 24" 1,6 1,3 1,45 2,5 30" 24" 3.4 1,7 3.4 3,1" 1,8"
23 2.1 22 13 1,8 2,67 3,64 1,96 1,62 6 1,82 4,06 2,77 1,68 25
Jamn ug/l 624 764 626 627 660 1190 1400 792 833 1054 1110 1660 1590 1130 1373
Kadmium ug/l 013" <0,1* 0,10 0,09 0,16" 011" 0,10 0,22 01" 014" 012 011"
0,14 <0,05 0,09 0,08 0,173 0,126 0,0999 0,1 014 0,129 0,117 0,149 0,112 0.12
Kobolt ug/l 0,48 0,54 0.6 0,34 0,49 0,542 0,502 0,415 0,21 0.42 0,457 0,698 0,778 0,554 0,62
Koppar ug/l 92" 61" 62" 74 aat 77 63" 130" 55" 55- 52 48"
97 71 72 67 75 87,2 102 552 70,3 56 537 51,2 438
Krom ug/l 31" 21" 27" 33 3,0° 2,2 28" 8.8 2.2 23" 27" 2.7
23 <09 26 13 1,51 1,54 3,08 <0,9 17 <0,9 214 1,37
Kvicksilver Hg/l 0,08 PRE 0,007 0,05" <0,1° 0,75 0,05" 0,355 0,03 P 0,08 0,04"
0,034 <0,02 0,027 0,025 0,105| 0,0375 0,101 0,0496 0,0273| 0,0457 0,0337 | 0,0344
Mangan Hg/l 77,6 79,2 69,1 737 75 85,2 86,3 67,5 614 109 115 112 91,7
Nickel Hg/l 31" 20" 26 3t 40 8,4 a5 53 28" 37" 32" 8,4t
238 29 31 23 27 438 44 423 264 a6 2,64 472 3,55 3,02 a
Zink ug/l 81t 73" 77" 110" 99" 80" 70" 250" 50" 64" 70" 61"
88,7 91,2 154 82,9 95 131 125 94,6 94.3 118 52,1 77,7 79,9 61 64
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Bilaga 3. Sammanstallning av 2010 ars analysresultat, Gryaab (utslapp industrier).

Sarskida
upphysnin
Organiska FGroreningar, nn_za..mn Metaller och olja, _Ama..mq gar
Faretag Fidde m"3r| cusp | COD | TOC | BOD; | Metot | Prtot| opolku | Olieindes Cd Cr Cu i Fb Zn Ag _
Ale kommun, SGrmossen E2500 72 2.2 05 16] 001 50000 0,003 0,03 0,16 0,14 0,03 200
Arla Mejeri 23074 119,00 26 18 9,70 0,0001 0,006 0,479 0,03 0,005 1,25
Asza OEM Fd Fis AB 0408 250 0,0m 0,21 0,01 250 0BS COD baserar sig endas pa ett virde
BAxel Christiernszon AB a0n 380 o,m
Berendsen Testil Service AB [z-anl) 13328 05| 273 0.5 0,004 0,13 ng2 023 0,130 307
Eodycote Wirmebehandling, Spadegatan 73 0,00 013 0,000 0,00 0,m 0,00 0,000 0,01
Bodycote tbehandling, Hgsbo [uppaifter ur mr) 10215 0,1 1200 0,00 0,013 10,150 0,049 0,008 0,135 0,02
Caparol Swerige AB 7E 54 a0l 140 1530 2520
Dala Fornickling Verkzamheten nedlagd december 2070, brand.
Tag bort denna werksamhet 201
Eka s AB 350194) 10 5,50 4,50 0,050 250 380 380 3400 16,00
Eka 5 AB, 19814 "Mindre &n" dvs <
Estrella (c-anl). 206 052 173 751
Géteborg Energi Kondenzat Sivenis 5E6| 0,002 0,0000 0,0003 0,007 0,00 0,000 0,005
Gidteborgs Fmickling AB, CE 78 0,000 0,04 0,04 0,04 0,04
Goteborgs Hamn AB, Skarvikshamnen, CB E1500 310
Kretsloppsnamnden, Brudarmassen 03750 43 TE 0,003 0,30 1,00
Mblndals sjukhus, CB 75228 57,70 2320 0,000 I o
Mordbakels, CB 3037 04
Palluz Ytbehandlings &8 [uppgifter ur mr] 213 0,0 0,021 0,04
Fencova, Kompost Mariehalm, &j redowizat mangder o3 12,0 ] 1,0 0,020 0,80 0,70 08 0,40 15
Fenova, Sivends. 1]
Fencoua, Tagens 20274 35 120 270 0.2 10,250 19 450 7,20 5,000 340
sahlgrenska sjukhuset, CB 261228 187.20 7550 0,000 l
transport, Skandishamnen, CE 553 0,39 0,22 102 10,0000 0,003 0,005 0,002 0,14
transport, Torslanda, B 537 042 023 1,26 0,0000 0,00 0,00 0.3
02| 230 0,61 7oz 34 0,000 0,10 0,30 0,05 0,010 15,20
Skrotfrag 4B 3596 220 0,07 025 01 036 120 0,0
Tankclean Sweden Skagerack, CB 203 A 0,38 130 0,001 0,02 130 0,04 0,013 1,00 0| &g, Cd, Cr, Hg, under detekt nivi
Tankzlean Sweden, Skarvik, CB 13 900 30 1200) 045 3,00
Tefeo AE, CE Tag bort fér &r 2011 har Fr lie. 38 0,02 0,001 0,00 00z 0,00 0,003 0,01
Triumkglazs [c-anl). 41388 1380 83EB0( 200
‘WeiglTransmizsion AB F d GM Powertrain Sweden AB, a9z 0,0 0,14 0,0003 0,0003 0,0003
Volvo Lastvagnar AB, Lundby E3a0 FOE 268,00 0,01 0,1 32 0,35 0,152 125
Volvo Lastvagnar AB, Tuve 30022 35 0,13
Volvo VCC AB, Torslanda [HA dvs sanitart och TB2C) TEAT4S 1313 E0EL E2T 21 535,00 0,153 34 543 3530
Ostra sjukhuset 155965 7130 32.20 0,000 -
Summa industrier 2713928 a09] 1492 208 293 a5 5 G560 1016 1 1 62 20 4 130 0,02
% aw Fya inkommands 22 12 3,69 164 249 12 3838 193 072 3,60 3,26 127
Fiya inkommande . 122278865 ] 24743| 40461 9075001 17374 3415] 435 134 5&1 BE45 BEY 427 10176
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Bilaga 4. Ingangsdata for ftalater fran dagvatten.

Detektionsgran  Garda

Ftalater (ug/L) . : : Garda
DMP 0,1 0,19 <010 <010 <0,10 <0,10
DEP 0,1 0,2 0,15 0,1 <0,10 0,18
DnBP 0,1 0,11 <0,10 0,3 <0,10 <0,10
BBP 0,1 <010 <010 <0,10 <0,0 <0,10

BBP 100 % av
detektionsgrans

BBP 50 % av
detektionsgrans

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

BBP 10 % av

detektionsgrans 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

DEHP 1 <10 14 5 <10 <10
[0)
DEHP'100 /ciav 1 1 1 1 1
detektionsgrans
0]
DEHP 0 % av 05 05 05 05 05
detektionsgrans
0,
DEHP 10 % av 00l 00l 001 001 001
detektionsgrans
DnOP 0,1 <010 <010 <0,10 <0,10 <0,10
0]
DnOP 100 % av o1 o0l ol 0l 01
detektionsgrans
DnOP 50 % av

. ) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
detektionsgrans

DnOP 10 % av
detektionsgrans

DINP 0,1 2,6 6,5 85 1,1 0,74
DIDP 0,1 0,58 1,5 17 0,7 <10

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Bilaga 5. Ingangdata for nonylfenoler och metaller fran dagvatten.

Nonylfenoler (ng/L) Detektionsgrans Gardal Garda Garda Garda Garda7
4-n-NP (straight chain) 0,02 <0,020 <0,020 <0,020 n,a, < 0,020
4-n-NP (straight chain) 100 % 0,02 0,02 0,02 0,02
4-n-NP (straight chain) 50 % 0,01 0,01 0,01 0,01
4-n-NP (straight chain) 10 % 0,002 0,002 0,002 0,002
isSo-NP (branched, lab 1c) 0,24 1,2 0,44 n,a, <0,20
4-NP (branched, lab 2d) 0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2
2010 Garda  Enhet Inlopp
2010 Jarnbrott Enhet inlopp
Cu pg/l 21,537
Ag pg/l 0,002
Zn ug/l 49,543
Cd pg/l 0,093
Pb po/l 0,3242
Cu pg/l 5,061
Ag pg/l 0,2
Pb ug/l 0,458
Cd po/l 1,2
Zn pg/l 35,831
Sb pg/l Iu
Vasastan Enhet Inlopp
Cd pg/l 0,55
Cu pg/l 268
Pb po/l 17
Zn ug/l 437
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Bilaga 6. Ingangsdata for PAH och ftalater fran Brudaremossen och Tagene deponier.

Benzola)antracen
Krysen

Benzolb k)fluoranten
Benzola)pyren
Indenoil,2,3-cd)pyren
Dibenzola,h)antracen
MNaftalen

Acenaftylen

Fluoren

Acenaften

Fenantren

Antracen

Fluoranten

Pyren

Benzolg, h,ilperylen
summa dvriga PAH
summa cancercgena PAH
Dimetylftalat
Dietylftalat
Di-n-butylftalat
Butylbensylftalat

Di-( 2-etylhexyl)ftalat
Di-n-oktylftalat
Di-iso-nonylftalat
Di-iso-decylftalat

oMP
DEP
DnBP
BBP
DEHP
OnOP
DINP
DIoP

ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
ug/ml
pe/mi
pe/mi
pe/mi
pe/mi
pe/mi
pe/mi
pe/mi
pe/mi

Brudaremossen, L1B1 Ale

0,1
0,26
0,41
0,07
0,09
0,19
1,3
0,03
0,81
0,66
0,2
0,15
0,2
0,13
0,12
3,6
1,1
0,1
0,1
0,3
0,41
1,8
0,1
1

1

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,30
<0,20
<0,10
<0,10

<0,10

r

<1,0

T

|
Tagene L2

0,05

r

0,48
0,76
1,4

T

2,1

._.._.mﬂm_._m_.h
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,03
0,01 |<0,01
0,01
0,01
0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01
0,01 |<0,01

0,3
0,2 <0,20
0,1 <0,10
0,1 <0,10
0,33
0,48
11
0,1 <0,10
1<1,0
1<1,0

0,31
0,02
0,03
0,03

0,39

r

0,35
0,57
2,3

r
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Bilaga 7. Ingangsdata for nonylfenoler fran Brudaremossen och Tagene deponier.

Alkylphenol ethoxylates ng/L(0,00um/L) férsamtliga  Brudaremossen L1B Ale, SérmosseTagene L2 Tageneld  Amnesflode(kg/ar) Amnesflade (kg/ar)
Method: SOP-No. 156 (GC-MS3D) DetLimit 3

4-t-Octylphenclmonoethoxylate 10 i 10 10 12 38 0,002881481 0,00187176
4-t-Octylphenoldiethoxylate 10 10 10 10 10 10 0,00092951 0,0015598
4-+-Octylphenoliriethoxylate 10 10 10 10 10 10 0,00092951 0,0015598
4-+-Octylphenclietraethoxylate 10 10 10 10 10 10 0,00092951 0,0015598
4-t-Octylphenolpentaethoxylate 10 10 10 10 10 10 0,00092951 0,0015598
4-t-Octylphenolhexaethoxylate 10 100 100 100 10 10 0,0092951 0,0015598
iso-Nonylphenolmonoethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015598
iso-Nonylphenoldiethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015598
iso-Nonylphenoltriethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015598
iso-Nonylphenoltetraethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015398
iso-Nonylphenolpentaethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015598
iso-Nonylphenolhexaethoxylate 100 100 100 100 100 100 0,0092951 0,015598

Alkylphenol ethoxylates
Method: SOP-No. 156 (GC-MSD)

4-tert-Octylphenol 10 400 346 110 23 840 0,0371304 0,00358754
4-n-nonylphenal 10 10 10 10 10 10 0,00092951 0,0015598
iso-Nonylphenol 100 550 256 210 160 7300 0,05112305 0,0249568
4-tert-Butylphenol 10 6600 7692 380 170 1500 0,6134766 0,0265166
4-tert-Pentylphenol 10 510 b5 53 23 110 0,04740501 000358754
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Bilaga 8. Ingangsdata for metaller fran Tagene deponi.

Tagene deponi 2010

L2
Kontrollprogram Lakvatten L2 Sodra omradet
Amne Enhet | [100119) 1002169 |1000241 [100415| [100519| [100623| [100713| [100804| ([100923] [101020| | 101427 | [101222| Medelvirde 2010
Temp °C 167 | | 157 | ME| | 181 | | 57| | 22 2% 02| | 208 195 162 137 N3
Al g/ 190 | | 20 47 il 300 1000 10 51 4100 830 | [230000] | 280 1035
As g/ 5.2 6.3 53 12 56 93 41 51 12 7 47 6.5 64
Ba g/ 50 520 | | 4%0 M0 390 400 400 590 440 50 360 420 18
Ca mgl 120 140 160 10 8 i £l 120 130 150 10 120 11,7
Cd g/l 089 1 12 069 0,88 18 13 0,82 4 21 2 13 1,1
Co g/l 45 48 5 32 42 49 50 40 8.6 5 55 41 5,0
Cr g/l 73 11 8.2 42 11 12 15 8.3 18,0 10,0 13.0 12 9,8
Cu g/ 10 15( 140 10 180 20 700 130 4( 270 450 210 N1
Fe mg 032 ] |09 027 | | 047 | | 079 37 0,66 12 74 25 27 061 22
Hg gl <] 01 0.1 0.1 0.1 01 020 0.1 0.1 014 [ | 015 [<] 010 0.1 0,1
K mg 1200 | | 1600 | | 1800 | | 870 1300 | | 1700 | | 14000 | 130000 | 100 | 11000 | 810 100 11867
Mg mgl a7 g g 3 % 8 % 57 56 83 49 B 5.4
In g/l 410 400 440 170 160 230 180 320 1400 540 290 350 4044
Na mg/l 2000 2600 2600 1600 2400 100 2400 2700 2300 2500 1700 2100 2111
Ni g/l kE 2 kE 26 kL 3 40 2 55 45 45 50 404
Pb g/ 43 2 24 17 13 B 48 24 100 30 72 1 379
Sr g/ 930 | [ 100 ] 1300 | 720 830 970 520 790 870 340 670 840 838.9
S mg| 20 140 190 180 170,0
In g/ 10 130 % T 91 240 a0 95 590 20 420 15( 274

Summan 2010 (kg/m3)

17212393
0996538869
66,72477778
17 41776667
0256060244
0781633111
1523404667
50,08691111
0341942822
0,018690911
185,0962667
§ 648224444
63, 06524444
360.4671111
6308524444

5911642
130,8498689
26516,6

44 83558444
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Bilaga 9. Ingangsdata for metaller fran Brudaremossen deponi.

L1B
Datum
Flade

Temperatur

Fargtal
Turbiditet

K alcium
Klarid
Jam
Margan
Bluminium

FArzerik
Ely
Kvicksziver
K.admium
Zirk

Kram
Mickel
K.oppar

I's

FHU

Camgll
Clmgll
Femal
M mgil
Almall

bz pgl
Pb pall
Hgpall
Cdpgl
Znmgll
Crpgll
Hipgll
Cupgll

L1B

200313
2003-02-13

33
200

06

263
35
0675
0,00712

104
0,452
0,02
0,05
0,00333
6,36
867

1

L1B

2009,30
2003-04-22

8.3

180
TvOL

08
21

& 43
0,667
00,0183

1m
041
0.00z
00362
0,004
6,83
83
0812

L1B L1B L1b
2003,63 200933 200,05
2003-08-13  2003-12-15 2010-02-24
127 g4 3k

180 230 180
bk 06 103
209 123 283
7.85 il 413
0.63 0,655 0,533
0,035 0.0206 00122
112 1 1
051 0522 0.237
0.0z 0.0803 0,02
00,0642 0,05 0,05
001 0,00333 00123
6,33 4,21 a7
Al 127 nr

1 1 1

L1b

2010.28
2010-04-13

83
350

106
133
8.7
0,365
0.05

1

067
0.0z
0,0706
0143
8.6

16

212

L1b

201064
2010-08-23

123
300

37
113
22
0,532
0,0541

0,05
155
0,02
0.0583
0.0364
4,41
293
313

L1b

200,35
2mo-1z-1

38
]

2
214
na

0.6
0,0205%

121
0,70z
0,02
0,05
00182
35
8,63

1

L1b

201,13
20M-02-23

33
300

103
181
174
0,673
0,054

1
0677
0.0z
0.05
0,025
562
8,41
1.34

L1b

2im.ze
20m-04-27

8.3
2l

L]
130
1l
0,65
0,025

12

0.5

01

01
0.0075
5,56
2.1

12

L1b

20m.64
20M-08-24

122
120

]
LK1l
15

051
0.022

1

05

01

01
0,0052
35
G4

1

L1b

20m.33
20m-12-07
5

3

26

fd
120
14
0.43
0.2z

11
1.2
01

0.018
4.8
4.4
31

e B B |

b B B R B N B I |

Medel 2010

103,425
202,25
13,8825
06335
0,034

0,815
0,80475
0,02
0057373
0033723
8335
10,33
18272

Flade 2010 m3!ar Summa 2010

9232,7
92352,7
92352,7
92352,7
92352,7
92352,7
9327
923527 9613532938
923527 1673,68358
923527 1290415858
323527 6502041365
2327 3178923
92352.7
323527 0,0757SE4ST
323527 0074803685
323527 0001853054
323527 000533361
92952,7" 4,993333308
929527 0EIEISIT
323527 0.380201391
2327 0BBTINGI




Bilaga 10. Tabell 6ver floden av PAH fran Brudaremossen och Tagene deponier.

Enhe Brudaremosse Summa(kg/ar Tagen Summa(kg/ar

n

Benzo(a)antracen g/l 0,1 9,2951 001 15598 |
Krysen pa/l 0,26 24,16726 0,01 1,5598
Benzo(b,k)fluoranten g/l 0,41 38,10991 0,01 1,5598
Benzo(a)pyren ua/l 0,07 6,50657 0,01 1,5598
Indeno(1,2,3- pg/l 0,09 8,36559 0,01 1,5598
cd)pyren
Dibenzo(a,h)antrace g/l 0,19 17,66069 0,01 1,5598
n
Naftalen pg/l 1,3 120,8363 0,03 4,6794
Acenaftylen uo/l 0,03 2,78853 0,01 1,5598
Fluoren po/l 0,81 75,29031 0,01 1,5598
Acenaften pa/l 0,66 61,34766 0,01 1,5598
Fenantren pg/l 0,2 18,5902 0,01 1,5598
Antracen pa/l 0,15 13,94265 0,01 1,5598
Fluoranten pg/l 0,2 18,5902 0,01 1,5598
Pyren Hg/l 0,13 12,08363 0,01 1,5598
Benzo(g,h,i)perylen pg/l 0,12 11,15412 0,01 1,5598
Summa ovriga PAH pa/l 3,6 334,6236 0,3 46,794
Summa cancerogena g/l 1,1 102,2461 0,2 31,196
PAH
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Bilaga 11. Tabeller 6ver floden av ftalater och nonylfenoler fran Brudaremossen och Tagene

deponier.

Ftalater

"Enhet Brudaremossen Summa(kg/ar)

Tagene Summa(kg/ar)

Dimetylftalat g/l 0,1 9,2951 0,1 15,598
Dietylftalat ug/l 0,1 9,2951 0,1 15,598
Di-n-butylftalat Hg/l 0,3 27,8853 0,33 51,4734
Butylbensylftalat ug/l 0,41 38,10991 0,48 74,8704
Di-(2- pg/l 1,8 167,3118 1,1 171,578
etylhexyl)ftalat

Di-n-oktylftalat ug/l 0,1 9,2951 0,1 15,598
Di-iso-nonylftalat pg/l 1 92,951 1 155,98
Di-iso-decylftalat pg/l 1 92,951 1 155,98

Nonylfenoler

Enhet Brudaremossen Summa(kg/ar) Tagene Summa(kg/ar)
4-n-nonylfenol ng/l 10 0,00092951 10 0,0015598
iso-Nonylfenol ng/l 550 0,05112305 160 0,0249568
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Bilaga 12. Ftalater och PAH i dagvatten.

Enligt Garda 1 (2010) Goteborg Partille | Totalt
Volym i m3 8942 325 484 180 5600 9432 105
Ftalater (kg)

DMP 1,699041663 0,091994244 0,001064 1,792099907
DEP 1,788464909 0,096836046 0,00112 1,886420955
DnBP 0,9836557  0,053259825 0,000616 1,037531525
BBP 0,894232454 0,048418023 0,00056  0,943210477
BBP 100 % av detektionsgrans  0,894232454 0,048418023 0,00056 0,943210477
BBP 50 % av detektionsgrans 0,447116227 0,024209012 0,00028 0,471605239
BBP 10 % av detektionsgréans 0,089423245 0,004841802 0,000056 0,094321048
DEHP 8,942324544 0,48418023 0,0056  9,432104774
DEHP 100 % av detektionsgréans 8,942324544 0,48418023 0,0056  9,432104774
DEHP 50 % av detektionsgrans  4,471162272 0,242090115 0,0028 4,716052387
DEHP 10 % av detektionsgrans  0,089423245 0,004841802 0,000056 0,094321048
DnOP 0,894232454 0,048418023 0,00056 0,943210477
DnOP 100 % av detektionsgrans 0,894232454 0,048418023 0,00056 0,943210477
DnOP 50 % av detektionsgrans  0,447116227 0,024209012 0,00028 0,471605239
DnOP 10 % av detektionsgrans  0,089423245 0,004841802 0,000056 0,094321048
DINP 23,25004381 1,258868598 0,01456 24,52347241
DIDP 5,186548236 0,280824533 0,003248 5,470620769

Enligt Garda 1 (2010) Goteborg Partille  Totalt
Volym i m3 8942 325 484 180 5600 9432 105
PAH (kg)

Cancerframkallande medelvarde 11,2226173 0,607646189 0,007028 11,83729149
4,739432008 0,256615522 0,002968 4,99901553

Ovriga medelvarde
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Bilaga 13. Nonylfenoler i dagvatten.

Enligt Garda 1 (2010) Goteborg Totalt
Volym i m3 8942 325 484 180 5600 9432105
Nonylfenoler (kg)

4-n-NP (straight chain) 0,178846491 0,009683605 0,000112 0,188642095

4-n-NP (straight chain) 100% 0,178846491 0,009683605 0,000112  0,188642095
4-n-NP (straight chain) 50 % 0,089423245 0,004841802 0,000056 0,094321048
4-n-NP (straight chain) 10%  0,017884649 0,00096836 0,0000112 0,01886421

iS0-NP (branched, lab 1c) 2,146157891 0,116203255 0,001344 2,263705146
4-NP (branched, lab 2d) 0,894232454 0,048418023 0,00056 0,943210477
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