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Sammanfattning

Avloppsslam &r en restprodukt som skapas vid rening av avloppsvatten och bestar mest av
organiskt material. Slammet & mycket naringsrikt men innehaller ofta hoga halter av olika
fororeningar som tungmetaller, lakemedelsrester etc. Stockholm Vatten AB ar certifierade
enligt REVAQ for att kunna anvéanda avloppsslam som godningsmedel pa akermarker. For
att slammet fortsattningsvis ska genomga certifiering maste fororeningshalterna minska.
Silver &r en av de metaller som avskiljs fran avloppsvattnet till slammet och har en hég
ackumuleringshastighet i mark. Vid spridning pa akermark kan en forhojd koncentration
inverka negativ pa mikroorganismer i mark och naturliga vatten. Arbetet for att minska
silverflodet till reningsverk sker genom uppstromsarbete, vilket innebéar atgarder direkt vid
kallan.

Resultat fran en provtagning genomford av Stockholm Vatten AB pa knutpunkter i sex
delomraden, vars ledningsnat gar till Henriksdals reningsverk, anvéandes for att berakna
flodet av silver genom provpunkterna samt ocksa till att utvardera mangden silver per
person i varje delomrade. | arbetet har aven mojliga kallor till silverutslapp beaktats, dels
punktkallor i form av industriella verksamheter men dven diffusa kallor som bidrag fran
hushall.

Resultaten visar pa viss variation mellan delomradena. Loudden ar det omrade som sticker
ut mest, men inom omradet Loudden finns en storre betydande kélla kand sen tidigare.
Koncentrationerna antyder att de boende i delomradena inte ger upphov till hdga halter av
silver, utan mangden silver per person &r konstant oberoende av omrade, vilket indikerar att
de hogre halterna kommer fran andra kéllor.

Inventeringen visar pa verksamheter som kan bidra med silver till avloppsvattnet. Sett ur ett
historiskt perspektiv &r verksamheterna idag mycket farre.

Dérutdver kan tidigare utslapp av silver medfort en anrikning i de sedimentavlagringar som
finns i ledningsnétet, vilket kan bidra med kontinuerligt utslapp till avloppsvattnet. Dessa
lackage kan vara bidragande till varfor silverkoncentrationen i avlioppsslam inte langre
minskar. Hushall, verksamheter och konsumtion av produkter med innehall av silver kan
ocksa vara diffusa kallor som kan bli viktiga for minskningen av silver i avloppsslam.




Abstract

During the purification-process of water at a sewage plant, one by-product is the sewage
sludge. This sludge consists of organic material and is very nutritious, but it also contains
several different contaminations, such as heavy metals, drug residues etc. Stockholm
Vatten AB has a certification according to REVAQ that allows them to use the sludge as a
fertilizer. To continue their certification the concentrations of contaminations in the sludge
need to decline, one of those who needs to do so is silver. Silver has a high accumulation
rate in soil and has a property to be antibacterial. This may affect microorganisms in the soil
and water negatively. To reduce the flow of silver to the sewage plant, the sources need to
be found and then regulated to diminish the leakage.

Stockholm Vatten AB performed a sampling of specific areas in the city of Stockholm,
where the sewage water leads to Henrikdals sewage plant. The results were used to
calculate the flow of silver through each area for a specific week as well as the amount of
silver per person and week.

Besides this, potential sources to leakage of silver into sewage water were considered. This
could both be specific sources like a branch or diffuse sources such as households.

The results showed a variation between the areas, where Loudden has the highest
concentration, but in this area a large printing industry is known since earlier.

From the calculations, one assumption can be made that the concentration per person is
constant. This indicates that the amount of silver do not depend on the human population in
the area, but on other sources.

The inventory points at branches that can leak silver into sewage water. From a historical
point of view the number of these branches, today, are very few. These branches, on the
other hand, may have left deposits of silver in the sewage pipe-system that is emitting silver
continual into the water. The deposits could be important reasons to why the concentrations
no longer decline, especially when the other diffuse sources are expanding. Households,
traffic and the consumption of products including silver are diffuse sources that might be
important in the future.
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1. INLEDNING

Det samhalle vi idag lever i genomgar en standig utveckling som medfér manga forbattringar
och en hogre levnadsstandard hos manga manniskor, samtidigt som det aven bidrar med hot
av olika slag. Ett av dessa hot ar mangden gifter som vi utsatter oss sjalva och var natur for.
Det kommer ut allt fler kemikalier och olika gifter pa marknaden i en hog takt, vilket vi idag
ar val medvetna om. Men hur dr det med de som vi anser mer naturliga, vara grundamnen?
Silver &r en metall som pa senare tid fatt alltmer uppméarksamhet och dess
anvandningsomraden okar. Denna metall besitter ett flertal vardefulla egenskaper, men har
framst anvénts till smycken och prydnader. Silver anvands dven som bakteriedddande &mne,
en egenskap som pa senare tid fatt alltmer uppmarksamhet och dar antalet
anvandningsomraden okar.

Avloppsslam &r en restprodukt som skapas vid rening av inkommande avloppsvatten till
avloppsreningsverk. Slammet bestar av organiskt material och innehaller en hag halt av
naringsamnen. Nar slammet tillfors akermark har det visat sig medfora en 6kad kolhalt och
hdg humusuppbyggnad, vilket ar positivt for markens odlingsmdjligheter. 1dag anvénds
konstgddsel till odlingsmarkerna, vilket innehaller stora méangder fosfor och for detta bryts ny
fosfatmalm. Mangden brytbar fosfor ar begransad och darfor ar det av vikt att tillvarata den
fosfor som avloppsslammer innehaller. Avloppsslam anses utgéra en battre kélla till fosfor,
och andra naringsamnen, da framstallningen har en mindre inverkan pa omgivningen och
medfor mindre bidrag till 6vergddning (Naturvardsverket, 2002).

Ar 1999 antog regeringen miljémalet; ”God bebyggd miljé” som inkluderar delmélet for
aterforing av avloppsslam och lyder enligt foljande:

"Senast ar 2015 ska minst 60 procent av fosforforeningarna i avlopp aterforas till produktiv
mark, varav minst halften bor aterforas till akermark.”

Idag aterfors ca 26 % av fosforn till dkermark och delmalet anses majligt att uppfylla innan ar
2015.

I avloppsslammet ansamlas en méangd olika féroreningar som forts med avloppsvatten till
reningsverken. Silver dr en av de metaller som ackumuleras i avloppsslam da metallen binder
till partikulart material. Detta gor det latt att avskilja silver fran avloppsvattnet i reningsverken
i samband med den kemiska féallningen, dar jarnsulfat anvands (Svenskt Vatten AB, 2007).
Att avskilja silver fran avloppsslam ar betydligt mer komplicerat och fungerar annu inte rent
tekniskt eller ekonomiskt. Men genom att forhindra lackage av silver till avloppsvatten och
darmed ocksa minska mangden silver som nar reningsverken, kan man pa sikt minska
méangden silver som ansamlas i avloppsslam. Silver som sprids i hoga koncentrationer kan ge
negativa effekter pa miljon och fororena marker och vatten.

Eftersom silver &r en av de mindre undersdkta metallerna som kan férorena avloppsslam har
jag valt att gora ett examensarbete kring denna metall i avloppsvatten. Arbetet har utforts i
samarbete med Stockholm Vatten AB, dér ett av inloppen till Henriksdals reningsverk varit av
séarskilt intresse. Det aktuella inloppet, kallat Henriksdalsinloppet (HIN), tar emot
avloppsvatten fran Stockholms innerstad och har haft en hdgre silverhalt i avloppsvattnet &n
ovriga inlopp. Stockholm vatten har utfort provtagningar vid knutpunkter fran sex olika
delomraden som ar kopplade till Henriksdalsinloppet. Resultaten fran provtagningen har
sammanstallts och berakningar har utforts for att fa en uppfattning om férdelningen mellan
omradenas bidrag av silver . | utvalda delomraden har en inventering av potentiellt



silverfororenande verksamheter utforts.

1.1 Miljo- och héalsoeffekter av silver.

Silver utgor inte ett huvudelement eller essentiellt amne for nagra bakterier, véxter eller djur.
Inte heller den paverkan pa hélsa och miljo som silver medfor ar kand i nagon storre
utstrackning, men det bedrivs idag alltmer forskning kring &mnet (Lithner & Holm, 2003). |
en studie av Lithner, Holm & Ekstrom (2001) visas dock att denna metall kan vara
bioackumulerande. Studien utfordes pa vattenlevande organismer och matningar genomfordes
pa anrikning av silver i sediment, dar resultaten visade pa relativt stora tendenser till
anrikning. VVaxter tar upp och ackumulerar silver, vilket medfor att det via fédan fors vidare
till manniskor och djur. Daremot har man dannu inte kunnat pavisa nagra synliga effekter pa
véxterna i samband med silverupptaget (Naturvardsverket, 1997).

Eftersom silver ar ett bakteriedddande amne kan det naturligtvis paverka och stora naturliga
bakterier och mikroorganismer i mark och vatten om halten silver &r hog. Detta &r en viktig
aspekt att beakta nar avloppsslam ska spridas pa akermark (Svenskt Vatten AB, 2009). Det
har konstaterats att bakterier kan bli resistenta mot silver och man befarar att det ska medfora
ett kliniskt problem som framst kan utgora ett hot for personer pa sjukhus och kliniker. Man
har lyckats identifiera framst gener, men &ven proteiner, som &r kopplade till silverresistensen
(Silver, Phung, & Silver, 2006).

Bland manniskor finns ett tillstand dokumenterat som skapas av silver, s.k. argyria.
Tillstandet uppstar nar en hogre halt av silver lagras i kroppen och da uppstar en missfargning
av huden och 6gon, vilka far en gra-bla nyans. Tillstandet gar inte att behandla eller bota, men
innebéar framst en utseendeférandring och ska for 6vrigt inte vara skadligt for personen ifraga.
(Silver, Phung, & Silver, 2006).

1.2 Silver i olika anvandningsomraden.

Silver existerar naturligt i jordskorpan, dock i laga halter, Den mest kanda och vardagliga
anvandningen av silver &r till smycken och prydnader. Dock finns manga andra
anvandningsomraden ocksa. | jonform har metallen sedan flera tusen ar tillbaka utnyttjats for
sin antibakteriella egenskap. Silvernitrat var en av de forsta produkterna som anvandes, da i
form av 6gondroppar, for att bekdmpa bakterier (Silver, Phung, & Silver, 2006). Sedan 900-
talet har det brukats for bl.a. fargning av keramik och glas (Kemikalieinspektionen, 2009). De
former av silver som framst anvands inom industrier och i produkter &r silverjoner och
oorganiska silversalter t.ex. silvernitrit, silvernitrat, silvercyanid och silversulfat. Dessa
existerar i fast form som kristaller, flingor eller pulver och de &r inte flyktiga. Vid tillverkning
av andra silversalter utgar man ifran silvernitrat, vilket i sin tur bildas genom att oxidera silver
med het salpetersyra. Tillverkning av dessa salter sker inte i Sverige (Kemikalieinspektionen,
2010).

Det finns idag ett flertal anvandningsomraden for silver som kan bidra med utslapp av silver
till avioppsvatten, vilket kan besta av bade diffusa lackage och punktutslapp fran
industriverksamheter. Nar utslappet sker kan variera. Det kan sker under
tillverkningsprocessen eller i anvandningsfasen.



En stor anvandare av silver har varit grafiska industrier for framkallning av foto och film.
Silver finns framst i det skoljfix som anvénds for framkallningen och hamnar darfor i
skoljvattnet. Dessa utslapp har minskat, dels pa grund av forbéattrad teknik genom att silvret
utvinns och ateranvands inom verksamheter, men framst i samband med 6vergangen till den
digitala tekniken. Till denna typ av anvandning har tidigare framkallning vid réntgen pa
sjukhus inkluderats, dock ar det en metod som mer eller mindre helt upphért i samband med
utvecklingen av de digitala teknikerna (Naturvardsverket, 2005).

Trots minskad anvandning inom rontgen, star sjukhusen kvar som potentiell kalla till
silverutslapp, men da genom anvandning av produkter for medicinskt och antibakteriellt syfte.
Silvers antibakteriella egenskap gor den lamplig som biocidprodukt vilket det idag finns
manga anvandningsomraden for, bl.a. inom sjukvarden. Kemikalieinspektionen genomfor for
narvarande en riskanalys av just silver som biocidprodukt, d&r man utvarderar vilka risker
silver kan utgora. Projektet har tillkommit eftersom Sverige &r rapportér inom
oversynsprogrammet for det europeiska biociddirektivet, 98/8/EG (muntlig kélla
Kemikalieinspektionen).

Silver anvands ocksa i konsumentprodukter for den antibakteriella egenskapen. Har
férekommer ofta bendmningen nanosilver, vilket innebér ett material som helt eller delvis har
strukturer som &r mindre an 100 nanometer (nm). Den nast storsta gruppen av nanomaterial &r
metallnanopartiklar, dar silver &r den vanligaste. Silver som nanomaterial férekommer
vanligen i form av partiklar eller sa kallade nanoytor (Kemikalieinspektionen, 2009).

Silver som bakteriedddande medel i textilier Okar allt mer, framst i underklader och
sportklader (Stockholm stad, 2007). Genom tester av klader som innehaller silver har man
visat att det vid tvattning urlakas silver till avloppsvattnet och tvéttning av klader utgor da en
diffus kélla (Goteborgs stad, 2009). | en alldels farsk undersdkning dér textilier som innehdoll
silver analyserades fore och efter tvatt visades att mellan 10 och 98 % av allt silver hade
tvattats ur kladerna efter tio tvattar (Kemikalieinspektionen, 2011).

Tillsats av silver sker aven i kuddar, tdcken samt madrasser och lanseras som bra fér personer
med astma och allregibesvar. Denna information medfor att storre tvatterier mojligen kan
bidra till punktutslapp. Pa ingang &r aven att anvanda silver som biocid i byggnadsmaterial for
att skydda mot pavaxt.

Man har i en tysk studie konstaterat att dven trafiken kan utgdra en potentiell silverkélla.
Studien har genomforts pa vagdamm och i detta fann man halter av silver, vilket gor att
trafiken kan anses vara en potentiell kélla till utslapp. Vilka komponenter i bilen som avger
silver ar daremot oklart (Zimmermann, Alt, Messerschmidt, & Bolen, 2002).

Ett flertal varor med olika innehall av silver och olika funktioner finns pa marknaden. Tabell
1 ger en sammanfattning 6ver de viktigaste emissionskéllorna till silver i miljon.

Silver &r bland annat en vanlig komponent i manga olika elektronikprodukter, maskiner samt
bilar (IVL Swedish environmental research institute Ltd., 2007). Kemikalieinspektionen har
en databas med viss information om varugrupper och varor som innehaller silver, samt dess
omfang. Biltrafiken, som ndmndes ovan, ar en av dessa. Silver kan dven spridas till naturen
fran forbranning av kol och olja, som det naturligt forekommer i (Naturvardsverket, 1997).
Man bor &ven ta i beaktning att produkter som senare blir avfall kan medféra lackage av silver
till mark och vatten, da de deponeras efter anvandande.



Tabell 1. Potentiella kallor till ldckage av silver, bestaende av verksamheter och anvandningsomraden.

Potentiell kalla

Sjukvard

Beskrivning

Vardcentraler, sjukhus m.fl.

Process

Tidigare anvandning for framkallning
av rontgenbilder. Avvecklat idag. Vissa
diffusa utslapp via desinfekterade
produkter.

Storre tvatterier

Tvattning ét foretag, hotell
m.fl.

Utslapp via avloppsvatten i samband
med tvattning av produkter som
innehaller silver.

Tillverkning av smycken/
silversmed

Bearbetning av silver i fast
form. Sméltning och
formatering av metallen.

Rengoring av verktyg och material.

Framstallning av
kolloidalt silver till
halsokost

Silverjondesinficerat vatten.

Elektrokemisk process.

Tandlakare

Amalgam innehaller sma
mangder silver.

Tidigare
rontgenanvandning.

Uppmarksammade och atgardade med
amalgamavskiljare.
Avvecklade system.

Grafisk verksamhet

Framkallning av film.

| fotografiska materialet. Framst fix.

Industrier for
ytbehandling och
tillverkning av elektronik

Forsilvring.
Utgdr mindre komponenter i
elektronik.

Ingen ytterligare information

Desinfektionsmedel eller

Tillsatser i konsumentprodukter for

Biocid - okad hallbarhet eller for antibakteriell
konserveringsmedel egenskap.
Byggnader och Som tillsats i cement och Tillsétts i materialet for att motverka

konstruktioner

betong

angrepp av mogel o svampar.

Fordon och trafik

Ingen ytterligare
information

Ingen ytterligare information




1.3 REVAQ
” Atervunnen véxtnaring — certifierat slam”.

Certifieringssystemet REVAQ skapades ar 2008 av Svenskt Vatten samt andra berorda
aktorer och innebar en certifiering av avloppsslam fran avloppsreningsverk. Det certifierade
slammet kan anvandas till att spridas pa akermarker som godningsmedel istallet for att
behandlas som avfall (REVAQ, 2010). Genom s.k. uppstromsarbete blir slammet successivt
mindre och mindre fororenat. Det innebar ett férebyggande miljoarbete dar utsldppen atgardas
direkt vid kéllan. I detta fall arbetar man for att féroreningarna inte ska sléppas ut i
avloppsvattnet alls. Genom denna form av arbete ges flera fordelar som &r bade miljomassiga
och ekonomiska t.ex. minskad belastning pa reningsprocesser, minskad energiférbrukning och
minskning av féroreningar som slapps ut till recipient och som ansamlas i avloppsslammet
(Svenskt Vatten AB, 2009).

Ar 2009 brukades 20 % av REVAQ- certifierat slam inom jordbruket och man anser att har
finns en stor potential att aterfora ytterligare mangder. | arbetet kontrolleras bl.a. ca 60
sparelement. For metaller anvander man sig av ackumuleringshastigheten i mark och denna
ska inte dverstiga 0,2 % per ar om ett slam ska vara REVAQ- certifierat. Silver utgor ett av de
atta sparelement som har en hégre ackumuleringshastighet och ligger vanligen mellan 0,6-1,1
%. Utifran denna information skall atgardsarbeten sattas in for att motarbeta ackumulering
och uppratthalla en 1ag niva pa halten silver som gor att slammet godkanns som
godningsmedel (REVAQ, 2009).

1.4 Syfte samt avgransning av arbetet

Arbetets dvergripande syfte ar att gora en inventering och kvantifiering av mojliga
silverkallor till det avloppsvatten som kommer till Henriksdals reningsverk. Inventeringen
innefattar i forsta hand en jamforelse av olika storre delomraden, vilka provtagits pa olika
pumpstationer utmed ledningsnatet. | viss man har aven inventering gjorts av mojliga
punktkallor, dar industriella verksamheter med mojliga silverutslapp lokaliserats. Slutligen
har det diffusa bidraget fran hushall utvarderats.

Inventeringen avgransas dock till endast utvalda delomraden, vilka har valts i samrad med
Stockholm Vatten AB och baseras pa resultat fran provtagning av silverhalter i vattnet fran ett
storre antal delomraden.

2. STOCKHOLM VATTEN AB
& AVLOPPSRENINGSVERKET HENRIKSDAL

Verksamheten Stockholm Vatten AB ansvarar for vattenforsorjning, avloppsvattenrening och
skotsel av ledningsnétet i Stockholm samt Huddinge kommun. 98 % av bolaget dgs av
Stockholms stadshus AB och 2 % av Huddinge kommun. | verksamheten ingar vattenverken
belagna vid Lovo och Norsborg och till dessa vattenverk hamtas ravaruuttaget av vatten fran
Mélaren. Vid reningsverken i Bromma och Henriksdal behandlas avloppsvattnen for att sedan
sléppas ut till recipient, som har utgors av Saltsjon (Stockholm Vatten AB, 2010).

Henriksdals avloppsreningsverk behandlar vatten fran Stockholms innerstad samt det sédra
forortsomradet och kommunerna Nacka, Tyreso, Haninge och Huddinge. Det &r ca 752 700



personer anslutna (Stockholm Vatten AB, 2010). Ledningsnétet bestar av duplicerade system
och av kombinerade system. | duplicerade system leds spillvatten och dagvatten i olika
vattenledningar. Dagvatten leds da ofta direkt till recipient, ibland sker ett reningssteg,
medans spillvattnet gar till reningsverket. | kombinerade system leds dag- och spillvatten i
samma ledningar direkt till reningsverken. Dagvatten utgors av ytligt regn och smaltvatten
och spillvatten ar det vatten som kommer fran bl.a. industrier och hushall. Med dagvattnet
fors en stor méngd olika fororeningar till reningsverken (Svenskt vatten, 2007).

| det utgdende avloppsvattnet fran Henriksdal ligger halten silver pa <1 pg/l och den totala
mangden ar <92 kg/ar. Det avloppsslam som bildades vid reningsverket under ar 2010
uppgick till 56000 ton avvattnat slam dar halten torrsubstans lag pa omkring 26 %. Samtliga
méngder av detta slam transporterades till Aitik, av foretaget Boliden, for anvandning till
efterbehandling av omraden kring sandmagasin och gruvor. | detta slam lag
silverkoncentrationen i genomsnitt pa 5,5 mg/kg TS (se figur 1) och motsvarade ca 80 kg
(Stockholm Vatten AB, 2010). Koncentrationen av silver i avloppslam inom Sverige beréknas
vara ca 3-6 mg Ag/ kg TS (Muntlig kélla, Svenskt vatten AB).

Stockholm Vattens bada avloppsreningsverk ar certifierade enligt REVAQ och kan darmed
leverera slam till akermark. | arbetet for att uppna en 6kad slamkvalité har Stockholm Vatten
utvecklat en handlingsplan och mal. De mal som é&r faststéllda enligt REVAQ for Henriksdals
reningsverk utgors bl.a. av ett langsiktigt mal dar halten silver i avvattnat slam till ar 2025 ska
minska till 1,2 mg/kg TS samt ett delmal till ar 2012 dér silverhalten ska vara hogst 4,5 mg/kg
TS (Stockholm Vatten AB, 2011).

Naturvardsverket har annu inte faststallt ett gransvarde for halten av silver i avioppsslam.
Forslaget ligger idag pa 8 mg/kg TS. Detta ar dock inte relevant for certifierat slam som maste
ha en betydligt lagre halt (Muntlig kalla, Stockholm Vatten AB ).

me/kg TS Silverhalt Henriksdals reningsverk

20
18 L 4
16
14 &

12 0 @ Henriksdal

10 ¢ — M4l 2012
2 — M3l 2025

*
*
* o * o

o N B O

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 Ar

Figur 1. Arsmedelvardet for silverkoncentration i avvattnat slam vid Henriksdals reningsverk,
for ar 2000-2011. Medelvardet for &r 2011 baseras endast pa varden fran januari till augusti.



3. METOD

3.1 Forstudie

Som forarbete till detta examensarbete genomforde Stockholm Vatten AB en provtagning av
inkommande avloppsvatten till Henriksdals reningsverk samt i utvalda pumpstationer inom
upptagningsomradet for Henriksdalsinloppet som tar emot avloppsvatten fran Stockholms
innerstad. De stationer som provtogs var foljande: Nackainloppet, Karl XII Ostra tunnel, Karl
XII Vastra tunnel, Louddens tunnel, Sodermalarstrands tunnel samt Kungsholmens hamnplan,
se bilaga A.

Provtagningen genomférdes av mProv Konsult (kontakt Peter Johansson), den 7/2 - 14/2, 14/2
- 21/2, 31/5-6/6 samt 7/6-13/6 ar 2011. Kungsholmen provtogs vid ett senare tillfalle under
den forsta och andra provtagningen; 23/3 - 30/3 och 30/3 - 6/4, ar 2011. For provtagning
anvandes en modell av vakumprovtagare (WS3000), dar prover 25-30 ml togs ut var 20:e
minut. Témning av behallare gjordes tre ganger under provtagningen, mandag, onsdag och
fredag. Vattnet Overfordes till plast och glaskérl, vilket valdes utefter det mest praktiskt bésta
och frystes sedan ned. Samtliga karl var diskade med alkaliskt och surt diskmedel. Innan
analys samlades vattnet till veckosamlingsprover med lika delar vatten fran de dygn da
provtagning gjorts. Provtagningen upprepades en gang, sa att det for varje punkt insamlades
totalt 2 veckosamlingsprover. Proverna skickades sedan for analys till Eurofins, ett av
SWEDAC ackrediterat laboratorium. De parametrar som analyserades var vismut, kadmium,
silver, kvicksilver samt total fosfor, men i detta examensarbete har fokus varit enbart pa
silver, vilket analyserades med induktiv kopplad plasma — mass spektrometer (IPC-MS).
Metoden innebér att provet sonderdelas och joniseras i ett plasma med hog temperatur.
Jonerna som bildas analyseras med en mass-spektrometer.

Utifran analysresultaten har sedan en kvantifiering gjorts for att visa vilka omraden som
bidrar med de hdgsta halterna och de storsta méngderna av silver. Antalet boende och flodet
av avloppsvattnet sattes i forhallande till mangden silver vid varje provtagningspunkt.

Provtagningen av omradena utgjorde dels en grund for att bestimma inom vilket omrade som
verksamhetsinventeringen skulle utforas, men dven for att skapa en 6verblick av omradenas
bidrag med silver till det totala HIN-inloppet. Tillsammans med Cajsa Wahlberg, Stockholm
Vatten AB, gjordes bedémningen att verksamhetsinventering skulle genomforas pa omradena
Karl X11 Ost och Karl XII Vast, trots att Loudden visade pa hogst halter. Anledningen till
detta val ar att en stor silverkalla, Nordisk film AB, finns inom Louddens upptagningsomrade.
Denna verksamhet ar k&nd sedan tidigare och ar dessutom under avveckling och darmed
ansags det mer intressant att undersoka potentiella kallor i delomradena Karl XI1 Ost
respektive Vast.

3.2 Riktad verksamhetsinventering

Inventeringen av verksamhetstyper i omradena Karl XI1 Ost och Karl XI1 Vst gjordes utifran
tabell 1. Antagande gjordes for vilka av verksamhetstyperna som var mest relevanta att soka
ut. Personal vid Stockholms miljokontor bidrog med ytterligare information till urvalet av
verksamhetstyper, baserat pa befintlig information och kunskap.



For inventeringen gjordes sokningar pa sokdatabaserna: www.eniro.se, www.hitta.se samt
www.vardguiden.se . Géllande de grafiska verksamheterna bidrog handlaggare vid
miljokontoret med vardefull information, framst da ett flertal verksamheter inte langre ar
aktiva.

| verksamhetsinventeringen har tandlakare valts bort medvetet, detta gjordes i samrad med
Stockholm Vatten AB dé de idag redan ar uppmarksammade. Atgarder for
amalgamavskiljning ska vara installerat hos samtliga samt uppfoljning ska ske genom
kontroll.

4. RESULTAT OCH ANALYS

4.1 Provtagningsresultat.

Resultaten fran provtagningen av de sex delomradena visar att Loudden sammantaget hade
hogst silverkoncentration. Under den andra och fjarde veckan var vardena markant hogre.
Omrédet Sodermalarstrand, Karl XII Ost och Karl XII Vst hade, under de fyra
provtagningsveckorna, den lagsta silverkoncentrationen dvs. mellan ca 0,5-1 pg/l.. Ovriga
omraden visade pa nagot mer varierande koncentrationer. Under fjarde provtagningsveckan
hade nastan samtliga omraden en hogre koncentration silver. Se Figur 2. Eftersom endast fyra
provtagningar utforts anges inget medelvarde.
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Figur 2. Silverkoncentrationerna som uppmattes i knutpunkterna vid provtagning av avloppsvatten i delomraden
i Stockholms innerstad. HIN-inloppet provtogs inte vid tredje och fjarde provtagningen.

4.2 Flodesvariationer

Flodet av avloppsvatten genom respektive provpunkt under bada provtagningsveckorna
paverkar resultatet for den uppmatta silverkoncentrationen i vattnet. Ett hogre flode ger en
storre utspadningseffekt och kan darmed sanka koncentrationen i vattnet. | Figur 3 visas
flodesfordelningen av avloppsvatten under provtagningsveckorna. Flodesmangderna rdknades


http://www.eniro.se/�
http://www.hitta.se/�
http://www.vardguiden.se/�

fram genom att multiplicera HIN-inloppets totalflode med den procentdel som respektive
omrade bidrar med. Resultatet visade hur stort avloppsvattenflodet &r genom de olika
provpunkterna. Under den forsta veckan var flodet generellt hogre for samtliga inlopp, med
undantag for Kungsholmen. Dock bor det papekas att Kungsholmens andra provtagning
utférdes vid andra datum och da var avloppsvattenflodet betydligt hogre. Namnvart dven har
ar att Loudden kopplas pa Nacka-inloppet, vilket gor att Nackas flode aven bestar av det
avloppsvatten som kommer fran Loudden.
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Figur 3. Mangden avloppsvatten som passerar genom varje provpunkt under de fyra provtagningsveckorna.

For att kvantifiera bidraget av silver fran de olika delomradena utfordes berakningar dar
silverkoncentrationen i veckosamlingsproverna multiplicerades med vattenflodet och pa sa
satt fa ett matt pa mangden silver som passerat genom respektive provpunkten under
provtagningsveckorna, se Figur 4. Precis som i Figur 2 ar provpunkt Loudden framtrddande
med hég mangd silver vid samtliga provtagningar. Sarskilt markant &r detta under
provtagning tva och fyra. Vid provtagning tva 6verstiger mangden silver fran Loudden
mangden fran Nacka, vilket troligen inte kan stamma da avloppet fran Loudden ar pakopplat
pa Nackatunneln och alltsa ingar i vardet fran Nacka. Troligen beror detta pa en felaktig
kemisk analys. Under provtagning fyra sa visar Nacka pa den storsta mangden silver.
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Figur 4. Den beréknade mangden silver som passerar genom provtagningspunkten under de fyra
provtagningsveckorna.

| Figur 5 visas hur stor mangd silver som kommer fran respektive omrade och per person. Den
méangd silver som raknades fram i figur 4 divideras har med det uppskattade antalet boende
for respektive omrade. Da antalet invanare skiljer sig mellan omradena finns variationer, men
likheterna mellan tidigare resultat syns trots det tydligt. Antalet invanare visade sig ligga inom
tva liknande intervall; 30-35 000 invanare eller 60-65 000 invanare. Uppgifter avseende
Nacka-inloppet har inte erhallits och darfor finns dessa berakningar inte med i

Figur 5. Aven hir blir vérdet for Loudden missvisande, eftersom en stor punktkalla finns med.
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Figur 5. Mangden silver som beraknats, utifran provtagningsresultaten, komma fran varje person i omradena.

I bilaga B redovisas analysresultat och samtliga utrakningar.

4.3 Potentiellt silverfororenande verksamheter

Den riktade verksamhetsinventeringen gjordes pad omradena Karl X11 Ost respektive Vst och
visade inte pa nagon specifik punktkalla. Daremot finns verksamheter som troligt bidrar med
utslapp av silver eller har bidragit genom tidigare utslapp. Identifierade verksamhetstyper och
dess forekomst visas i Tabell 2. Fordelningen mellan omraderna &r relativt jamn. Den storsta
skillnaden utgors av de grafiska verksamheterna som &r fler inom Karl XI11 Vast. For dvrigt ar
verksamheterna jamnt fordelat Over hela innerstaden. Figur 6 visar var de &r lokaliserade. Som
synes pé kartan finns inga verksamheter i dvre delen av Karl X11 Ost samt i omradets delar av
Djurgarden.

For namn pa verksamheterna hanvisas till Tabell 2, se bilaga C.

Tabell 2. Forekomsten av utvalda verksamhetstyper inom omradena Karl XI1 Ost respektive Vast.

Karl XIl | Karl XI1
Verksamhet Ast Vst

Veterinar 2 1

Sjukhus 3 3
Grafisk verksamhet

Silversmed

Vérdcentral och ; .

huslakarmottagning
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Figur 6. Lokalisering av verksamheterna fran tabell 2 i provtagningsomradena Karl X11 Ost (hger)
och Karl XI1 Vst (vénster).

5. DISKUSSION

5.1 Silverfloden i olika omraden.

Analysen av resultaten visar att mangden silver ar relativt lika i olika omraden med undantag
av Loudden. Detta omrade visar pa en hdgre halt och mangd transporterat silver an de ovriga,
men har finns en stor punktkalla, Nordisk Film AB som ar en grafisk verksamhet. Denna
verksamhet kommer dock laggas ned under kommande ar. Har kan det daremot vara av
intresse att kontrollera nedlaggningen, da eventuell spolning av ledningar kan medféra
forhojda halter av silver och andra fororeningar till Henriksdals reningsverk. Nackainloppet
visar aven detta pa en aningen hogre halt och flode, men da Loudden kopplas pa denna
ledning sa bidrar silvret darifran till denna hojning. Detta prov togs framst for att se hur stort
paslaget fran Nacka ar. Anslutningen fran Loudden ligger langt inne i Nacka och det gar inte
att far ett renodlat Nackaprov.
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Sodermalarstrands pumpstation som visar pa lagst silverkoncentrationer och karaktariseras
aven av det lagsta befolkningstalet samt ett Iagt avloppsvattenflode. Detta medforde dven att
mangden silver per person blev lag. Ett antagande &r att detta omrade kan vara mindre
paverkat av verksamheter i allmanhet och mangderna kommer fran andra diffusa kallor som
aven kan finnas inom de 6vriga omradena.

Man kan anta att den mangd med silver som kommer fran varje person ar i princip densamma
for alla personer oavsett vilket omrade de befinner sig i. Det ar inte troligt att det &r sa stora
variationer mellan befolkningens konsumtion och anvandning av silverinnehallande varor
som resultaten fran figur 5 visar. Om diffust lackage av silver fran hushall vore en
dominerande kalla till det silver som nar Henriksdals reningsverk sa skulle darfor en
normalisering mot antalet boende i de olika delomradena ge ungefar samma mangd silver.
Eftersom de mangder per person, som redovisas i figur 5, varierar med ungefar en faktor 16
mellan omradet med lagst varden (S6dermalarstrand) och det med hogst varden (Loudden), sa
indikerar det att hushallens bidrag till de silverutslapp som sker i omradet ar sma relativt
andra kéllor. Ett grovt antagande &r att hushallens bidrag inte 6verstiger de lagsta nivaerna
som redovisas i figur 5, vilket & omkring 0,5 mg/person och vecka. Férutom Loudden, dar en
punktkalla finns identifierad, s& visar Karl XI1 Ost respektive Vast och Kungsholmen férhéjda
varden.

Karl XII Ost visar pa en hogre mangd silver an Karl XI1 Vast. Raknat per invanare ar bidraget
fran Karl X1I Ost dubbelt sa stort som Véast. Omradena Karl X1I Ost och Vast valdes till
verksamhetsinventeringen.

Kungsholmen provtogs vid ett senare tillfalle, vilket medforde att flédet vid denna tidpunkt
var hogre troligen p.g.a. inblandning av en viss mangd smaltvatten som ger en
utspadningseffekt. Silverkoncentrationen antas oka nar flodet minskar. Réknat pa mangd
silver per invénare sé ligger Kungsholmen nagonstans mitt emellan Karl XI1 Ost och Karl XII
Vast.

5.2 Punktkallor och andra diffusa kallor an hushall.

Karl X11 Ost och Karl XI1 Vast valdes ut for att undersoka om nagra potentiella punktkallor,
verksamheter, kunde identifieras. Inventeringen visar att det finns ett antal grafiska
verksamheter inom Karl X1l Véasts upptagningsomréade, men endast en inom Karl X1 Ost.
Fordelningen av sjukhus, vardcentraler och djurkliniker var mer lika mellan de bada
omradena. Dessa verksamheter har tidigare varit stora anvandare av silver pa grund av
rontgen och fotoverksamhet, men de anses idag inte utgéra en potentiell kalla langre, da deras
utrustning uppdaterats. Har kan endast nagot enstaka fall finnas som inte har andrat
utrustning.

Storre fotolaboratorium anvander sig nu for tiden frdmst av slutna system, dar inget utslapp
till avloppsvatten sker. Dessutom finns det endast ett fatal fotolaboratorium kvar som
fortfarande framkallar analoga bilder. Kundkretsen &r oftast personer med ett konstnéarligt
syfte som vill ha denna specifika framkallning. Da manuell framkallning pa de
yrkesverksamma grafiska verksamheterna minskat kraftigt under de senaste dren anses istallet
intresset for att sjalv framkalla hemma 6ka, vilket kan bidra till diffusa utslapp. Har blir
istallet fragan om personerna har kunskap om hur de kemikalier som anvands skall
omhandertas.
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Bland verksamheter finns silversmeder markerade. Huruvida dessa medfor utsléapp av silver
till avloppsvatten &r osékert. Storsta delen av behandlingen av silvret gérs genom formning
och smaltning, vilket inte genererar nagot direkt utslapp till avloppsvatten.

En viktig aspekt att beakta ar silvers anrikning i sediment i avlioppsledningsnatet. Detta kan
utgora en betydande faktor till varfér minskningen av silver till avloppsreningsverken
avstannat. Da det historiskt anvants stora mangder silver i Stockholms innerstad till manga
grafiska verksamheter, sjukhusrontgen, tandlékare etc., sa & méjligheten stor att dessa gamla
synder lamnat spar i ledningsnatet som successivt bidrar med silver. Dessa ”gamla synder” ar
det svart att avgora vikten och omfanget av, men med tanke pa ovanstaende information bor
det beaktas vid sokandet efter kallor. Gallande avlagringar av metaller i sediment i
ledningsnatet, har Stockholm Vatten AB tidigare gjort omfattande studier av ett flertal
metaller, frdmst kvicksilver. Dessvérre var inte silver en av de metaller som kontrollerades,
daremot upptacktes att avlagringarnas omfattning var av stor betydelse for t ex de
kvicksilvermangder som kom in till reningsverken. Man kan anta att lagring av silver i
sedimenten kan vara av liknande betydelse och da bidragande till att minskningen i
avloppsslammet avtagit.

Som omnamns i inledningen sa brukas silver som antibakteriellt medel i ett flertal produkter,
vilket innebar sma utslapp fran varje enskild produkt, men sammantaget kan detta lackage
anda ge en betydande mangd. | hur stor omfattning de olika produkterna anvands &r svart att
avgora. Stockholms landsting har i sin policy som krav att de inte ska anvanda sig av
produkter med silver for desinfektion. Detta galler alla deras verksamheter aven upphandlade
verksamheter. Daremot géller policyn inte for privata verksamheter som da kanske anvander
dessa produkter. Likasa &r det svart att uppskatta anvandandet inom privata hushall — bade av
rena desinfektionsprodukter, men ocksa av underkléader, skor och likande som kan vara
behandlade. Bland de produkter som hamnar direkt i avloppsvattnet finns kosttillskott for ett
Okat immunforsvar, dar silver tillsatts for just de antibakteriella egenskaperna.

Da trafik kan emittera silver blir &ven denna kalla intressant i flertalet miljéer. Enligt
Stockholms stads utrednings- och statistikkontor passerar i snitt ca 468 000 bilar, lastbilar och
bussar genom innerstaden per dygn. Detta antal fordon kan utgdra en betydande potentiell
kélla genom lackage av silver till dagvatten som fors till avloppsreningsverk.

6. SLUTSATS OCH REKOMMENDATION

Loudden ar det omrade som bidrar med den storsta mangden silver, men detta beror pa en
kand punktkalla. Halten ar relativt hog dven i Karl XI1 Ost respektive Vast och Kungsholmen.
Hushallen bor inte vara anledningen till de hogre halterna, utan andra kéllor till
silvermangderna finns. Den lagst uppmatta mangden silver per person och vecka var 0,5 mg
och ett grovt antagande ar att hushallens bidrag inte borde 6verstiga denna méngd.

Trafiken, som kan tillfora silver via dagvattnet, och silver i eventuella sedimentavlagringar i
ledningssystemet &r att betrakta som viktiga diffusa kéllor.

Namnvart &r aven att silverindustrin i sig ar intresserade av att hitta nya omraden och
tillampningar av silver dd manga stora uppkdpare har férsvunnit i samband med utbytet av de
analoga systemen. Darfor ar det viktigt att halla denna bransch under uppsikt for kommande
produkter och anvandningsomraden, da en 6kad anvandning av konsumentprodukter,
innehallande silver, skulle kunna verka negativt mot minskningen av silver i avlioppsslam.
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Kemikalieinspektionen driver ett arbete kring silver som biocidprodukt, vilket kan vara till
stor hjalp for fortsatt arbete och lokalisering av kéllor till silverlackage.

Da provtagningen endast omfattat fyra stycken veckosamlingsprover fran varje delomrade &r
det svart att faststalla antaganden med sékerhet, resultaten utgor darfor endast antaganden. For
vidare arbete inom dessa omraden hade ytterligare provtagning varit att foredra, dér prover tas
pa dels de punkter som anvants till denna studie, men &ven pa ytterligare platser inom
delomradena for att tydligare skapa en bild 6ver var méangderna silver dr som storst. Det kan
aven vara lampligt att ta prover vid olika tillfallen under aret, da vattenflodet varierar och
bidrar till en mer eller mindre utspadningseffekt.

7. TACK

Jag vill hér tillanga ett tack till min handledare, Anna Augustsson vid Linnéuniversitetet i
Kalmar for hjalpen under mitt arbete Ett stort tack vill jag &ven rikta till Cajsa Wahlberg och
Ragnar Lagerkvist pa Stockholm Vatten AB for mojligheten att genomfora detta arbete samt
for all hjalp och svar pa alla de fragor jag haft.

Jag vill aven ge ett tack till personal pa Stockholm stads miljokontor, framst Lena
Embertssén, for all information och det trevliga bemétande ni bidragit med.
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Bilaga A. Karta 6ver de omraden dar provtagning utforts. Provpunkterna finns markerade med cirkla med namn p& omrédenas namn.

'

© Stockholms stad
= G




Bilaga B.

Tabell 6ver radata.

Halt Ag

Provtagnin Flodes- Fléde (m®)/ Ag (mg) Ag (mg)
Prov- gs-resultat | Total flode | férdelning provtagnings | (8)/provpunkt | g (o), Invanar- | /person | /person
Provpunkt | tagning | Datum | (ug/l) Ag (m?) (%) -vecka (vecka) dygn antal och vecka | och dygn
. 7/2 - 81
Karl X1l Ost. 1 14/2 0,51 795790 20 159158 12 35549 2,3 0,3
14/2- 31
2 1/2 0,57 715666 20 143133 12 2,3 0,3
31/5- 130
3 6/6 1 648100 20 129620 19 3,6 0,5
776 92
4 13/6 0,67 690000 20 138000 13 2,6 0,4
Karl X1l 7/2 - 76
Vast. 1 14/2 0,6 795790 16 127326 11 63508 1,2 0,2
14/2- 48
2 21/2 0,42 715666 16 114507 7 0,8 0,1
31/5- 5o
3 6/6 0,5 648100 16 103696 7 0,8 0,1
7/6- 55
4 13/6 0,5 690000 16 110400 8 0,9 0,1
Sodermaélar 7/2 - 17
-strand. 1 14/2 0,373 795790 6 47747 2 30366 0,5 0,1
14/2- 10
2 21/2 0,255 715666 6 42940 1 0,3 0,0
31/5- 19
3 6/6 0,5 648100 6 38886 3 0,6 0,1
776 29
4 13/6 0,71 690000 6 41400 4 1,0 0,1




Loudden, 7/2 - 109
tunnel. 14/2 1,9 795790 7 55705 16 32926 3,3 0,5
14/2- 272
21/2 5,3 715666 7 50097 39 8,3 1,2
31/5- 95
6/6 2,1 648100 7 45367 14 2,9 0,4
716 208
13/6 4,3 690000 7 48300 30 6,3 0,9
Nacka 7/2 - 140
inloppet. 14/2 1 795790 18 143242 20 X X X
14/2 - 60
21/2 0,476 715666 18 128820 9 X X
31/5- 53
6/6 0,5 648100 18 116658 8 X X
716 286
13/6 2,3 690000 18 124200 41 X X
Kungs-
holmen 23/3 - 82
hamnplan 30/3 0,5 816359 20 163272 12 60917 1,3 0,2
30/3 - 95
6/4 0,5 948883 20 189777 14 1,6 0,2
31/5- 76
6/6 0,59 648100 20 129620 11 1,3 0,2
716 166
13/6 1,2 690000 20 138000 24 2,7 0,4




HIN- 14/2 -

inloppet 21/2 1,6 715666 100 715666
14/2 -
21/2 0,93 715666 100 715666
31/5-
6/6 X 648100 100 X
7/6-
13/6 X 690000 100 X




Bilaga C.
Lista 6ver verksamheter

Sjukhus, .
. o . Grafiska
Veterinar vardcentraler och Silversmeder
) . verksamheter
huslakarmottagning
Djurkliniken . . Kvartersakuten Schildt St. Eriks
Roslagstull Sophiahemmet sjukhus Tegnérgatan Sebastian AB | silversmedja Odenlab
. Quality Care Familjeldkarna i Atelier Borgila Art form .
Djurakuten Vardcentral Ostermalm city AB studio Diabolaget
Liding6- ; Wilhelm Silversmed
. . e Hotorgets Pettersson
Ostermalm Capio Vardcentral . . « Bengt T-Tryck
L lakarpraktik guldsmedsaffar .
djurklinik AB Liljedahl
. . AABC
Barnsjukhuset Martina To care L
i Stockholm AB husldkarmottagning Atelier ajour Snabbltar\éckarna
Huslakarmottagningen | Engelbrektskliniken F&S Norrbacka
Johannes huslakarmottagning Jewellery AB tryckeri
; Stockholm
Kvartersakuten ) Lill-Jans _ C Lellky AB postproduction
Matteus huslakarmottagning AB

Familjelakargruppen
Odenplan

Sabbatsbergs sjukhus

Skandinavian quality
care AB

Medicinsk Réntgen
bréstcentrum city

Stureplans
husldkarmottagning

Sibyllekliniken
huslakarmottagning

Aleris rontgen och
specialistvard
sabbatsberg

Norrmalms Ur

Rénnqvist Ur

Blomaqvist
Jesper Silver &
guldsmed
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