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Abstract

Stockholm Vatten AB receives and treats the wastewater from the municipalities of Stockholm,
Huddinge, Haninge, Nacka, Tyresd, Jérfilla, Sundbyberg and Ekerd. As a by-product during the
purification process sludge forms containing phosphorus and nitrogen and humus precursors.
Stockholm Vatten continuously works to improve the quality of sewage sludge so that it could be

a useful product and therefore tries to reduce the content of environmentally harmful substances.
Stockholm Vatten also strives to manage the national environmental goal "By 2015 at least 60% of
phosphorus compounds present in wastewater will be recovered for use on productive land. At least
half of this amount should be returned to arable land ". This is an important measure in particular
since phosphorus in the form of clean and breakable phosphate is a finite resource.

If sludge is to be used on arable land from sewage treatment works, Henriksdal and Bromma, it should
be certified according to REVAQ. When using sludge as a fertilizer the certification rules includes

a requirement that an action plan should be developed for metals that gets a doubling rate in soil at

a rate lesser than 500 years. Tungsten is one of the metals according to the certification rules that have
a too high doubling rate for sludge from Henriksdal. Bismuth has a too high rate for both Bromma and
Henriksdal. Knowledge about bismuth’s and tungsten’s effects on the environment, on health and how
they end up in the wastewater has during this study been investigated. An estimate of the contribution

from identified sources has also been made.

During this study no research has been found that shows that bismuth or tungsten has effect on
humans, animals or plants in the levels that can arise when fertilizing with sludge from Henriksdal
respective Bromma wastewater treatment plant. However effects on the environment of organic
compounds containing bismuth or tungsten have not been possible to assess because of lack of studies.

The possibility of reducing substances in the sludge differs substantially between bismuth and
tungsten. For bismuth the most likely source is household wastewater. Levels in sludge from the two
sewage plants, Bromma and Henriksdal, indicate that bismuth is a widespread pollutant. In addition,

a growing trend for consumption of bismuth in society has been found. Tungsten is primarily used as
an industrial metal and households are probably not a big source. Two possible sources of the tungsten
levels have dispersed during this study, use of tires with studs and an industrial area in southern
Stockholm. A possible source for both bismuth and tungsten has been found in the precipitation
chemical, Quickfloc. Because of limited analysis made the precipitation chemical’s contribution of
bismuth and tungsten has not been possible to calculate.



Sammanfattning

Stockholm Vatten AB tar emot och renar avloppsvatten fran Stockholm, Huddinge, Haninge, Nacka,
Tyresd, Jarfilla, Sundbyberg och Ekerd. Som biprodukt vid reningen bildas ett slam som innehéller
godningsdmnena fosfor och kvéive samt en del mullbildande &mnen. Bolaget arbetar kontinuerligt med
att forbéttra slamkvalitén pa avloppsslammet och strivar déarfor efter att minska slammets innehéll av
miljostorande &mnen for att det ska kunna bli en anvandbar produkt. Stockholm Vatten ska ocksé klara
det nationella miljomaélet ’senast dr 2015 skall minst 60 procent av fosforféreningarna i avlopp
dterforas till produktiv mark, varav minst hdlften bor dterforas till dkermark”. Det ar en viktig atgérd
bland annat eftersom att ren och brytvérd fosfat som anvénds i konstgodsel &r en dndlig resurs.

For att slammet frén reningsverk ska kunna anvéndas pd akermark bor det vara certifierat enligt
REVAQ. I certifieringsreglerna stélls det bland annat krav pa att en atgardsplan ska tas fram for de
metaller som vid slamgo6dsling far en fordubblingstakt i mark som ar ldgre dn 500 &r. Vismut ar en
metall vars fordubblingstakt i mark &r kortare &n 500 ar vid gédning med slam fran Henriksdals och
Bromma reningsverk. Ytterligare en metall som fér for kort fordubblingstid i mark vid gédning med
slam fran Henriksdals reningsverk &r volfram. Denna undersdkning har utrett vismut och volframs
effekter pd miljo och hélsa samt vilka verksamheter som kan orsaka utsldpp av dessa tva metaller till
avloppsledningsnétet. Det har ocksa gjorts en uppskattning av hur stort bidraget fran dessa killor kan
vara till Bromma och Henriksdals reningsverk.

Uppgifter i den genomgéngna litteraturen tyder inte pa att vismut eller volfram har ndgon inverkan pa
ménniska, djur eller véxter i de halter och mangder som kan bli aktuella vid gddsling med slam fran
Henriksdals respektive Bromma reningsverk. Déremot har det inte gatt att hitta ndgra uppgifter
angdende miljoeffekter av eventuella organiska foreningar innehéllande vismut eller volfram.

Maojligheten att pa sikt reducera halterna av vismut och volfram i slam skiljer sig &t. Vismut har
troligen hushallsspillvatten som kélla di halterna vid de tva verken samvarierar ganska val 6ver tiden
vilket indikerar att vismut varit en allmént férekommande fororening och det kan dérfor vara svar att
paverka halten. Volfram anvénds huvudsakligen inom industrin och har antagligen i 1&g grad hushéllen
som kailla. Tva mdjliga kéllor till volfram i slammet har kunna identifieras, dels dubbdédcksanvéandning
och dels en industri i sodra Stockholm. En gemensam kélla till vismut och volfram har konstaterats i
fallningskemikalien Quickfloc som anvénds vid bada reningsverken. Hur stort dess eventuella bidrag
ar har dock varit svart att uppskatta beroende av en stor variation pa halterna av vismut och volfram i
de fataliga analyserna som genomforts pa féllningskemikalien.
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Anvanda termer

CIS -

Fordubblingstakt —
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LDso —
MTU —

PM, -
PM;o -

TS -
USD -

Commonwealth of Independent States, Bestar av Ryssland, Vitryssland,
Armenien, Azerbajdzjan, Georgien, Kazakstan, Kirgizistan, Moldavien,
Tadzjikistan, Turkmenistan, Ukraina, Uzbekistan

den tid det tar for ett &mne att uppné dubbla den ursprungliga koncentrationen.
Termen anvinds hér i den definition som faststillts av REVAQs styrgrupp.
Klosettvatten dr det uppsamlade vatten som normalt uppstar i en sluten tank och
som enbart anvénds for uppsamling av urin och fekalier med tillhérande
snélspolande spolvatten.

Letal koncentrations,, Vérdet beskriver den koncentration dar 50 procent av
forsoksdjuren dor.

Letal dossg, Vardet beskriver den dos dér 50 procent av férsdksdjuren dor.
metric ton unit — Amerikanskt matt som anvands vid handel med metaller,

1 MTU motsvara 1 ton malm innehallande 1 procent metall (10 kg).

Particulate Matter 1, Luftens innehall av partiklar med en storlek mindre &n 1pm
Particulate Matter 10, Luftens innehall av partiklar med en storlek mindre

an 10pm (0,01 mm)

Torrsubstans

US dollar






1 Inledning

Varje ér bildas cirka 70 000 ton slam vid Stockholm Vattens tva reningsverk, Henriksdal och
Bromma. Det slam som produceras anvénds idag huvudsakligen som tickmaterial vid Aitik
koppargruvan samt vid gruvorna vid Maurliden och Kristineberg (Stockholm vatten, Miljorapport
2008). Slam innehéller niringsdmnena kvave och fosfor men ockséd manga odnskade &mnen sdsom
metaller, inte minst har en diskussion om kadmium pagétt under ménga ar. Det slam som idag
produceras vid Stockholm Vattens reningsverk klarar med god marginal nuvarande lagstiftningens
krav for att fa anvindas som gddningsmedel pd akermark. Tidigare har tveksamheter funnits fran
bland annat livsmedelsindustrin, lantbrukare och dagligvaruhandel till att anvdnda reningsslam pa
akermark som godningsmedel. P4 grund av dessa tveksamheter har det ansetts som viktigt att
slamproducenter och potentiella anvéndare etablerar en diskussion.

For att mota dessa tveksamheter och skapa forutsittningar for ett samforstand mellan lantbrukare,
livsmedelsindustri, dagligvaruhandel och reningsverken startades projektet ReVAQ, dér parterna
tillsammans har tagit fram ett system for att kvalitetssdkra avloppsslam. Projektet har lett fram till ett
certifikatsystem, REVAQ, vilket dr en kvalitetsstdmpel pa avloppsslam. Idag, 2009, &r efterfragan pé
kvalitetscertifierat slam hdgre &n utbudet (Muntlig info, Ragnar Lagerqvist, 2009). Den 20 april 2009
var 14 reningsverk REVAQ-certifierade och bland dem fanns Bromma reningsverk (Svenskt Vatten,
2009, Internet) och Henriksdals reningsverk har senare under 2009 erhallit sitt REVAQ-certifikat
(Muntlig info, Agneta Bergstrom, 2009-06-04).

Stockholm Vatten strivar efter att certifiera bada sina reningsverk for att ta ansvar for sin del i
uppfyllanden av de nationella miljomalen och d& mer specifikt delmélet:

“senast ar 2015 skall minst 60 procent av fosforféreningarna i avlopp dterforas till produktiv mark,
varav minst hilften bor dterforas till akermark.” (Aktionsplan for dterforing av fosfor ur aviopp,
Naturvardsverket, 2002)

Det nationella malet har dven skrivits in i Stockholm stads miljoprogram och i stadens avfallsplan dér
maélet for staden é&r:
e “andelen fosforforeningar i avlopp som dterfors till produktiv mark/akermark 6kar i den takt
som krdvs for att avfallsplanens mal uppnds.” (Stockholm stads miljéprogram 2008-2011)
o "Senast ar 2015 skall minst 60 % av fosforforeningarna i avlopp dterforas till produktiv mark,

varav minst hilften bor dterforas till dkermark.” (Renhdllningsordning for Stockholms
kommun 2008-2012)

Aterforingen av fosfor genom slamgddsling syftar till att sluta kretsloppet och dr nddvindig for att
minska brytningen av fosfor till produktionen av konstgddsel. Den brytningsvirda fosforn &r en dndlig
resurs och det dr darfor angeldget att na en béttre fosforhushallning och ddrmed é&r det ett sloseri med
resurser nér fosforinnehallande avloppsslam hanterats som avfall. En hantering som dédrmed kan anses
vara oforenlig med en hallbar samhillsutveckling.

For att slam ska uppna REVAQ-certifiering finns i certifieringsreglerna krav pa att en atgardsplan ska
tas fram for de metaller som vid slamspridning far en férdubblingstakt i mark som é&r kortare dn 500
ar. Denna uppsats har genomforts som en del i Stockholm Vattens REVAQ-arbete och kommer berora
metallerna vismut och volfram. Detta dd vismut har en férdubblingstakt dver 500 ar vid slamspridning
med slam fran bada Stockholms vattens reningsverk, Bromma och Henriksdal medan volfram har en
for hog fordubblingstakt vid anvdndning av slam fran Henriksdals reningsverk.



1.1 Syfte/mal

Det 6vergripande syftet med denna undersdkning har varit att genomfora en riskutvirdering av de
miljo- och hilsoeffekter som kan vara knutna till vismut och volfram i slam. Dértill har syftet varit att
undersoka vilka produkttyper metallerna anvénds i och utifran anvindning av dessa produkter bedoma
mojligheter till att minska slammets framtida innehall av volfram och vismut samt att kartligga
eventuella punktkéllor i upptagningsomradena for Stockholm Vattens tva reningsverk Bromma och
Henriksdal.

For att upp na detta har foljande delmoment genomforts:
e Kunskapsoversyn av miljo- och hilsoeffekter orsakade av volfram och vismut
e Sammanstillning av resultat fran métningar i slam av volfram och vismut fran Henriksdals
respektive Bromma reningsverk.
e Kunskapsoversyn av mdjliga killor till fororening av slammet innehéllande volfram och
vismut
e Bedomning av forutsittningar for att pa sikt reducera halterna av &mnena i slammet

1.2 Kaillor/ Kélldiskussion

Foreliggande arbete har till stor del genomforts som en litteraturstudie. Syftet med litteraturstudien har
varit att insamla data for att kunna sammanstilla anvindningsomraden, bakgrundshalter samt
ekotoxikologiska och toxikologiska risker med volfram och vismut. Vid denna litteraturskning har
flera olika databaser genomsdkts sdsom Web of Science, Medline Pubmed, Sciencedirekt Elsevier,
SpringerLink, Google Scholar, etc.

Det material som anvénts har nér det handlar om bakgrundshalter samt de toxikologiska och
ekotoxikologiska delarna varit referee-granskade artiklar eller bocker. Till uppsatsens delar om
anvandningsomraden for respektive metall har till viss del kdllor anvénts som inte varit av
vetenskaplig karaktir men har d&ndock beddmts som anvéndbara d& det handlar om branschskrifter och
darmed tillforlitliga kéllor for uppgiften.

Analyserna av halterna i slam och i fillningskemikalien har utforts av Stockholm vattens eget
laboratorium eller av ALS Scandinavia alternativt Eurofins Environment pa bestéllning av Stockholm
Vatten. I alla former av kemiska analyser finns en viss felmarginal pd grund av samplings- och
analysfel. Felmarginalen i dessa analyser har for uppgiften och med tanke pa méngden analyser som
presenteras bedomts sakna storre inverkan pa det presenterade material.

Berékningen av volframemissioner fran trafiken har berdknats genom en kombination av flera killor,
dels tva olika vetenskapliga undersdkningar samt kombinerats med den hydrologiska budgeten for
Stockholm fran 2007 (Bilaga 1). Stockholms hydrologiska budget tas fram drligen av Stockholm
Vatten utifrén nederbord och tillrinningsytor, producerad méngd dricksvatten samt producerad méngd
avloppsvatten.



2 Bakgrund

Debatten angdende slamanvidndning kom igéng ordentligt i slutet av 1900-talet och pagér dnnu idag
(Se Jarlov et al., 2009; Pettersson G, 2009; Finnson A et al., 2009). De svenska bonderna sag da
negativt pd den davarande regeringens policy om att 6ka spridningen av slam pé akermark. Den
negativa instéllningen kom av jordbrukets fruktan dver att slamspridning skulle kunna riskera den
svenska matens kvalitetsstimpel. Bondernas tvekan av att 6ka anvindningen av slam i jordbruket kan
dédrmed anses som en operationalisering av forsiktighetsprincipen. Kraven fran bonderna pa hojd
kvalitetskontroll fore spridning ledde fram till att ett frivilligt avtal slots under 1994 mellan Statens
Naturvérdsverk, Lantbrukarnas Riksorganisation och Svenskt vatten- och avloppsverksforening

(idag Svenskt vatten), den sé kallade slamdverenskommelsen. Slamdverenskommelsen garanterade att
det slam som skulle spridas pé akrarna skulle uppfylla lagstiftningens krav samtidigt som
reningsverken &tog sig att kontinuerligt arbeta for en battre slamkvalitet. Dértill inférdes en
sparbarhetskontroll for att sédkerhetsstélla att det fanns en kontroll over pa vilka skiften som slam
spreds. Trots detta arbete avtog inte debatten och 1999 rekommenderade dérfor LRF sina medlemmar
att helt sluta anvénda slam pa sina akrar.

Som en forldngning av den frivilliga slamdverenskommelsen fran 1994 f6ddes projektet

ReVAQ — Ren vixtnéring fran avlopp, ett samarbetsprojekt mellan kommunala avloppsreningsverk,
livsmedelsindustri, miljdorganisationer, konsumenter och handel (Ljung, 2003). Projektet startades i
januari 2003 i syfte att genom kvalitetssékring av VA-verkens arbete fa ett slam som holl en
tillrackligt hog kvalitet for att accepteras i jordbruket (Kérrman et al., 2007) . Syftet med projekt
ReVAQ var enligt projektets policydokument “att klaridigga om anvindningen av de vattenburna
avloppssystemen kan utvecklas sa att slam frdan dessa system kan anvindas pd odlad mark i ett
hallbart perspektiv i enlighet med de nationella miljémdlen”’(Kérrman et al., 2007). ReVAQ-projektet
innebar en uppbyggnad av ett 1&ngsiktigt kvalitetskontrollarbete for avloppsslammet och ledde fram
till det certifieringssystem, med samma namn, som idag finns for slam.

Den gillande lagstiftningen for anvandning av avloppsslam i jordbruk &r baserad pa EG-direktiv
(86/278/EEG) om skydd for miljon, sédrskilt marken. Utover EG-direktivet reglerar Naturvardsverkets
foreskrift 1994:2 hur slamanvéndningen ska ske pé jordbruksmark i Sverige. Under 2002 presenterade
Naturvardsverket ”Aktionsplan for aterforing av fosfor ur avlopp” i rapporten presenterades ett forslag
till en ny slamférordning med bland annat det tinkta delmélet att “halterna av grunddimnen i
Jjordbruksmark, med undantag av essentiella dmnen, inte férdubblas i hogre takt dn per 500 ar senast
ar 2025. Tillforda grunddmnen vilka medfér en fordubblingstid kortare dn 500 ar foreslds overvakas
eller regleras.” (Aktionsplan for aterforing av fosfor ur avlopp, Naturvardsverket, 2002).

Idag, 2009, anser LRF att den bésta viigen for slamanvéndning i jordbruket &r via REVAQ-certifiering
av slam och de rekommenderar idag att endast anvénda slam frén certifierade verk pa dkermark (LRF,
2009, Internet). Slam fran de certifierade verken &r ocksa det enda slam som Svenskt vatten, LRF,
Lantmédnnen lantbruk och dagligvaruhandeln accepterar vid spridning p& mark dar livsmedels- eller
foderravaror produceras (Svenskt vatten, 2009).



Ett av de langsiktiga malen inom certifieringssystemet REVAQ ér att innehallet av metaller och
odnskade organiska dmnen i inkommande avloppsvatten inte skall verstiga det i klosettvatten'.
Slamproducenten, det vill sdga reningsverken, skall darfér méta samtliga de element som anges i
Naturvardverkets rapport ”Halter av 61 sparelement i avloppsslam, stallgodsel, handelsgédsel,
nederbord samt i jord och groda” (Eriksson, 2001). Dértill bor halter av icke-essentiella metaller 1
jordbruksmarken inte 6ka langsiktigt utan balans skall rada mellan bort- och tillforsel. Det uttalade
forsta delmalet innebér att ackumuleringshastigheten av dessa metaller, senast ar 2025, ej dverstiger
0,2 procent per ar. De metaller som dverstiger 0,2 procent i anrikningstakt, det vill sdga har en
fordubblingstakt kortare dn 500 ar, skall prioriteras i en atgdrdsplanering (Svenskt Vatten, 2008).

Stockholm vatten har tvd reningsverk Bromma reningsverk och Henriksdals reningsverk. Henriksdal
hade 2008 801 000 personekvivalenter anslutna och Bromma hade 210 000 personekvivalenter
anslutna (Stockholm vatten, Miljorapport 2008). For Bromma reningsverk var halterna i slammet av
guld, silver, koppar, kvicksilver och vismut for hoga for att klara grénsen pa en fordubblingstid hogre
an 500 ar. Henriksdals reningsverk hade for hog fordubblingshastighet for guld, silver, koppar,
kvicksilver, vismut och volfram.

Vismut blev ddrmed enligt reglerna i certifieringssystemet REVAQ prioriterade metaller for bade
Bromma och Henriksdals reningsverk. Vismuthalten i slam frdn Bromma reningsverk uppgick under
2008 till 3,1 mg/kg TS. Normalhalten i svenska jordar anses vara 0,16 mg/kg TS (Eriksson, 2001)
vilket ger en férdubblingshastigheten vid slamgddning p& 264 ar. For Henriksdals reningsverk uppgick
vismuthalten till 4,6 mg/kg TS och fordubblingshastigheten vid slamgddning var 183 &r. Aven volfram
blev en prioriterad metall for Henriksdals reningsverk halten i slam uppgick till 16 mg/kg TS.
Normalhalten i svenska jordar anses vara 1,3 mg/kg TS (Eriksson, 2001) och férdubblingshastigheten
vid slamgddning uppgick till 427 ar. For Bromma reningsverk blev volfram inte en enligt REVAQ
reglerna prioriterad metall da fordubblingshastigheten var ldgre dn griansen pa 500 &r. Volframhalten i
slam uppgick till 10,9 mg/kg TS och fordubblingshastigheten var 610 ar.

! Se definition under Anvinda termer



3 Litteratursammanstallning om vismut

I kapitel tre foljer en sammanstéllning av insamlad litteratur kring vismut. Sammanstillningen borjar
med en kort beskrivning av dmnets historia och var metallen bryts 1 virlden f6ljt av metallens kemiska
egenskaper, dess bakgrundshalter i miljon och dess effekter pa ménniska, djur och véxter

3.1 Amneshistoria

Vismut (Bi) var som grunddmne tidigt kint, bade i Europa och i Sydamerika av inkabefolkningen,
men forvéxlades forr ofta med tenn och bly. Namnet vismut har en svartolkad betydelse, ordet kan
hérledas till Tyskland och ordet wismuth men ursprunget till namnet har diskuterats da &mnet mellan
1500-1700-tal forekommer i litteraturen med flera olika stavningar. En tdnkbar gissning kan vara att
namnet kommer av tyskans weifse masse - vit massa (Nordisk Familjebok, 1921). Georgius Agricol
anses ofta vara den som var forsta att, i sin bok ”De Natura Fossilium”, beskriva dmnet vismut
(Nordisk Familjebok, 1921). Ett tidigt anvandningsomrade for vismut var i mediciner och sminker dér
det under 1500- och 1600-tal ofta tillsdtts i form av vismutsalter (Chemical elements, 2009, Internet).

3.2 Férekomst och utvinning av vismut

Vismut forekommer i naturen i ren metallform men mer vanligt som en bestandsdel i mineraler. De
viktigaste mineralen for framstéllning av ren vismutmetall anses vara vismutglans (Bi,S;) och vismit
(Bi,0;). Bada forekommer ofta i sma méngder i andra basmetallmalmer sdsom bly, koppar och
tennmalmer (Jayasinghe et al, 2004; Lagneborg och Waltersson, 2004). Vismut framstills dérav ofta
som en biprodukt i samband med extrahering av koppar och bly (Jayasinghe et al, 2004).

Produktionen av vismut i véirlden har 6kat under 1900-talet och uppgick ar 2007 till cirka 5300 ton
(Brown et al., 2009) att jamfora med de c:a 4000 som producerades under 1997 (Randahl et al., 1997).
Kina, Mexico och Peru var 2007 de tre storsta producerande landerna av vismut som stod for

79 procent av all produktionen (Brown et al., 2009). I Europa forekom ar 2007 produktion i tva lander,
Rumaénien och Bulgarien, som vardera svarade for en produktion av 40 ton vismut. Europas
produktion pa 80 ton sammantaget motsvarar 1,5 procent av den totala produktionen i vérlden (Brown
et al., 2009). Atervinning av vismutmetall har hittills bara skett i en mycket begrinsad omfattning
(Carlin, 2009a).



3.3 Kemiska egenskaper

Vismut finns i periodiska systemets grupp 15 tillsammans med antimon, arsenik, kvdve och fosfor.
Vismut #r det tyngsta naturligt forekommande grundédmnet, den mest diamagnetiska® av alla metaller
och har en for metaller hog resistivitet, 1ag sméltpunkt (271° C) och lag termisk konduktivitet
(Randahl et al., 1997; Sadler et al., 1999).

Vismut forekommer i flera olika foreningar oftast med valenstalen +I1I eller +V. I de vismutfoéreningar
som antas kunna ha en biologisk betydelse har vismut oftast valenstalet +III (Randahl et al., 1997).

I marken forekommer vismut troligen oftast som BiO" och mobiliteten i mark anses 18g vid bade
reducerade och oxiderade forhallanden (Randahl et al., 1997). Vismut anses ha en viss formaga att
bilda metallorganiska foreningar (Lithner och Holm, 2003).

I vatten &r halterna av vismut normalt 1aga, oftast ldgre &n 0,02 pg/l i regnvatten och mellan 0,02-0,04
ng/l i havsvatten (Randahl et al., 1997). Vismut tillsammans med jirn, mangan, aluminium, kobolt,
bly, tenn, kvicksilver, krom, indium, hafnium, torium, titan samt de séllsynta jordartsmetallerna
klassas i marina miljder som partikelreaktiva element (Sternbeck och Ostlund, 1999; Lithner och
Holm, 2003). Vismut anses dirfor ha en stark benédgenhet att bindas till sedimenterande partiklar och
har ddrmed bedomts fa en kort uppehallstid i vatten (Sternbeck och Ostlund, 1999; Lithner och Holm,
2003).

3.4 Bakgrundshalter i miljon

Vismut forekommer i jordskorpan med en medelhalt av 0,2 mg/kg och kan i olika geologiska
bildningar variera mellan 0,1 mg/kg (kol) till 3 mg/kg (sandsten) (Randahl et al., 1997).
Mediankoncentrationen i svensk mark har uppgetts till 0,08 mg/kg (Sternbeck och Ostlund, 1999).
Halter av vismut har uppmiitts i olika svenska jordmaner vilket redovisas i Tabell 1 nedan. Andra
méitningar i varlden har visat att vismuthalten varierar i jord. I Kanada har halter av vismut i ytskiktet
av tradgardsjord uppmiitts till 1,33 - 1,52 mg/kg och vérden upp till 10 mg/kg har konstaterats i
jarnrika jordar (Randahl et al., 1997). I Skottland har halter pa 0,13 - 0,42 mg/kg uppmatts beroende
av jordart och jordmén (Randahl et al., 1997).

Tabell 1. Uppmiitta halter av vismut i svenska jordar, mg/kg TS (Killor: Ericsson, 2001; Lithner och
Holm, 2003)

Median Medel Min Max Antal prov
Matjord 0,12 0,16 0,03 0,47 25
Alv 0,12 0,15 0,01 0,44 25
Mar, S. Sverige 0,33
Mar, N. Sverige 0,24

Upptaget av vismut i dtliga vixter pa ej kontaminerad mark anses vanligen vara mindre n

0,06 mg/kg TS men upptaget av vismut &r dven lagt vid odling pa kontaminerade mark (Jung et al.,
2002; Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005). Vid
méitningar pa 16 ej kontaminerade platser i Japan uppmattes vismut till ett medelvarde pa

0,007 mg/kg TS i vilda véxter och medelvirdet i marken uppmiittes till 0,32 mg/kg (Harada och
Hatanaka, 1998). Den hogsta uppmdtta halten av vismut i vilda vixter var 0,038 mg/kg TS, da
uppmittes vismuthalten i jord pa den provpunkten till 3,86 mg/kg (Harada och Hatanaka, 1998).
Andra métningar i gronsaker och specerier har visat halter under 0,080 mg/kg (Randahl et al., 1997).

* Typ av magnetism. En dmnesegenskap som innebir att dmnet franstGts fran en befintlig stark magnetpol
(Nordisk Familjebok, 1921)



Vismut har ocks4 analyserats i sediment i svenska sjdarna och Ostersjon, proverna togs mellan
1988-91 och redovisas nedan i Tabell 2. Undersokningen visade pa en dkande halt i ytsediment i
forhéllande till djupsediment vilket antas kunna beror pé langtransporterade elementéra
luftfoéroreningar (Lithner och Holm, 2003). Halter i so6tvatten anses som hogst vara 20 pg/l och under
1 pg/li saltvatten (Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals,
2005).

Tabell 2. Uppmiitta halter av vismut i sediment, mg/kg TS (Killa: Lithner och Holm, 2003)

Vismut (mg/kg TS)
Ytsediment, Insjoar sodra Sverige 1,0
Djupsediment, Insjoar sodra Sverige 0,45
Ytsediment, Insjoar norra Sverige 0,34
Djupsediment, Insjoar norra Sverige 0,18
Ytsediment, f)stersjiin 0,57
Djupsediment, Ostersjon 0,40
Ytsediment, Bottenhavet 0,62
Ytsediment, Bottenviken 4,33

I gbdsel har métningar genomforts av vismutinnehéll bade pa svingddsel, pa godsel frdn mjolkkor och
i konstgddsel (Tabell 3). Dock har det i undersdkningen papekats att halten i godsel fran djur varierar
beroende pa foderslag, djurslag och hur sjélva produktionen sker. Dartill papekades att antalet prover
som genomforts var fa pa stallgddsel, fyra analyser per gddselslag, och att endast ett fatal av
konstgddselprodukter som fanns i handeln har analyserats (Eriksson, 2001).

Tabell 3. Uppmiitta halter av vismut i stallgodsel fran svin och mjélkkor samt fran konstgodsel, mg/kg TS
(Killa: Eriksson, 2001)

Medel Min Max
Flytgodsel svin 0,015 0,008 0,024
Fastgodsel svin 0,013 0,005 0,020
Flytgodsel mjolkkor 0,010 0,006 0,014
NPK-S 0,003
P20 0,060




Analyser av viggmossa anvéinds som en indikator for hur tungmetaller sprids via luft och ge ett
relativt matt pa tungmetallnedfallet beroende pa att halten i mossa anses representera ett genomsnitt
for de tre senaste aren och speglar bade depositionen fran nederbord och torrdeposition (Johansson och
Burman, 2006). I Sverige har halterna av vismut i viggmossa analyserats for prover tagna 1995 dels i
sodra Sverige, 30 prover, och dels i norra Sverige, 10 prover (Figur 1). Vismuthalterna uppmitts for
omradet i s6dra Sverige till 0,073 mg/kg TS och i norra Sverige till 0,043 mg/kg TS (Lithner och
Holm, 2003). Andra métningar har i stadsluft visat pa vismutvirden pa mellan 1-66 ng/m’ med
motsvarande virden for landsbygd var mellan 0,1-0,6 ng/m® (Randahl et al., 1997).
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Figur 1. Provtagningslokaler for rotslam, mir, mossa, sjosediment och havssediment anvinda i
Lithner och Holms undersokning frin 2003 (Killa: Lithner och Holm, 2003).



3.5 Toxicitet

De flesta vismutforeningar anses ha en lag 16slighet i vatten vilket gor att toxiska nivaer i vatten inte
kan uppnas (Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005). Det
normala dagliga intaget av vismut via foda har for ménniska bedémts till mellan 5-20 pg/dygn
(Randahl et al., 1997). Relationen mellan vismutintag och bioackumulation i kottdjur ar inte kind,
dock har ingen bioackumulation av vismut konstaterats i hund eller ratta (Committee on Minerals and
Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005). Upptaget av vismut via magtarmkanalen
anses vara mycket lagt och ar antagligen begrinsat av vismuts bendgenhet att bilda oldsliga salter i
sura miljoer (Slikkerveer et al., 1995; Randahl et al., 1997). Mindre &n 1 procent av given oral dos av
flera olika typer av vismutforeningar absorberas av kroppen (Slikkerveer et al., 1995).

Vid forsok kring intag av kolloidalt vismutcitrat ndddes maximum av vismutnivderna i blodet efter
30-60 minuter (Tillman et al., 1996; Randahl et al., 1997). Blod fran méinniska har analyserats fran
28 normalexponerade forsoksindivider. Analysvérdena varierade fran icke detekterbara virden upp
till 13 pg/kg vatvikt. Normalhalten i blod ansags vara under 10 pg/l (Randahl et al., 1997). De hogsta
halterna av vismut hos ménniska har pavisats i njure och dédrnist i lever (Randahl et al., 1997).
Utsondring av upptaget vismut sker huvudsakligen via urinen (Randahl et al., 1997).

Vid anvéindning av vismut dels i tidigare anvidnda farmaceutiska produkter for behandling av syfilis
och dels i anvindning av vismutpreparat mot magtarmbesvér har hilsoeffekter hos méinniska i vissa
sammanhang kunna konstateras. I huvuddelen av de fall dir en toxisk verkan av vismut konstaterats
har symptom uppstétt vid en konsumtion overstigande 10 g vismut per dag under en period mellan
2 till 20 &r (Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005).

LDs, for tio olika 16sliga organiska vismutforeningar som tidigare har anvénts som likemedel och
givits via injektion har konstaterats till mellan 13-182 mg/kg (Randahl et al., 1997). Vismutsubcitrat
anses vara den av vanligt forekommande vismutforeningar som har hogst biotillganglighet. For ratta
har histopatologiska diagnoser visat pa forgiftning vid en oral dos av 314 mg/kg kroppsvikt
(Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005). Vid oralt intag
av vismut finns négra kénda fall av encefalopatiska effekter, till exempel daligt minne och psykotiska
storningar. Dessa har huvudsakligen konstaterats vid intag av hoga doser lipofila® vismutsalter,
speciellt vismutsubgallat eller vismutsubnitrat, effekterna har dock i flera fall varit reversibla (Randahl
et al., 1997). Fran 1930-talet rapporteras dock 22 dodsfall som en f6ljd av vismutbehandling mot
syfilis (Randahl et al. 1997). Nagon fordrojd effekt av vismutintag, det vill siga att toxiska effekter
skulle upptriada efter en viss tid, har inte konstaterats och vismut anses inte heller vara cancerogent
(Randahl et al., 1997; Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals,
2005).

Vismutoxyklorid, som anvénds som fargimne i kosmetika till exempel i léppstift och nagellack, har i
ratta uppmaitt LDsy pa 21,5 g/kg kroppsvikt och i mus 37,5 g/kg kroppsvikt medan cancerstudier av
samma dmne i doser pa 1, 2 och 5 procent vid fodointag inte har visat ge 6kad cancerrisk (Randahl et
al., 1997).

3 Fettlosliga



3.6 Gransviérden

I Sverige finns idag inget gransvérde for vismut eller vismutfoéreningar i Arbetsmiljoverkets
foreskrifter om hygieniska gransvérden och &tgérder mot luftféroreningar (AFS 2005:17).

I blod har ett gransvérde for farmaceutiska anvéndning foreslagits till 50 pg/l da den undre gransen for
pavisad toxicitet beddmts vara cirka 100 pg/l, gransvérdet har dock ifrdgasatts av annan forskning pa
grund av brister i dataunderlaget (Randahl et al., 1997).

For djurfoda har FAO tagit fram ett rekommenderat maxinnehall pa 1000 mg/kg vismut i djurfoda
(FAO, 1998). Nagon forklaring till val av denna grins har ej gétt att finna under denna studie.

National Research Council - Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for
Animals tog 2005 fram virden for maximalt tolerabelt intag for djur dér man fastslog att gris tolererar
en dos pa 333 mg/kg kroppsvikt av ett dagligt intag av vismutsubnitrat samt att kyckling tal en diet pa
1000 mg/kg vismut av vismuttrioxid (Committee on Minerals and Toxic Substances in Diets and
Water for Animals, 2005).

3.7 Ekotoxicitet

Undersokningar av véxter pa kontaminerade jordar vid gamla gruvor och sméiltverk i England visade
att &ven vid forhojda halter av vismut i mark, upp till 1647 mg/kg jord, var upptaget i betesgrés sa lagt
som 0,07 mg/kg TS (Li och Thornton, 1993). Samma studie visade ocksé pa ett samband mellan pH
och betesgrisets upptag av vismut, da pH hdjdes i provet fran 5 till 8 steg halten vismut fran

0,01 mg/kg till 0,21 mg/kg i1 betesgras (Li och Thornton, 1993). I forsok med jordar fran sddra Ontario
1 USA har vismuthagel tillforts jordprov och ett upptag av vismut i jordarna kunde da konstateras
(Fahey et al., 2008). Den forhojda halten i jordproverna kunde dock inte korreleras mot upptaget av
vismut i véxter. De plantor med starr och kvarnven som véxt pa provjordarna uppvisade inga forhgjda
vismuthalter (Fahey et al., 2008). Detta antogs i undersdkningen bero pa att vismut i mycket lag grad
Overgar i vattenlosliga foreningar (Fahey et al., 2008). Halter av vismut i undersokta véxter fran
kontaminerade marker har ytterst séllan visat pa virden hogre dn 0,2 mg/kg TS (Committee on
Minerals and Toxic Substances in Diets and Water for Animals, 2005).

Studier av vismutkontaminerade jordar i Korea har dven de visat att det inte gér att se nagon direkt
korrelation mellan halterna i jord och upptaget av vismut i vixter (Jung et al., 2002). Daremot
konstaterades i undersokningen att vismuthalterna i viaxternas olika delar varierade, dér halterna i
véxters 10v var hogre &n halterna i séd eller frukt (Jung et al., 2002). Hogsta upptaget av vismut
konstaterades i varlok (Tabell 4). Vid bevattning av vixter med ett vismuthaltigt vatten har en toxisk
dos uppmiitts till 27 mg/1, eventuell artskillnad framgér dock ej av undersékningen (Randahl et al.,
1997; Pais och Benton Jones, 1997).

Tabell 4. Upptag av vismut i viixter odlade pa jord med ett vismutinnehéll pi 4-186 mg/kg TS (Killa:
Jung et al., 2002)

Upptagen mingd av vismut i mg/kg TS

Varlok 0,05 -0,42
Sojabénans blad 0,03-0,13
Perillablad* 0,04 0,11
Brostbir’ 0,01 — 0,04
Majskorn 0,01 — 0,02
Rod pepparfrukt 0,01 — 0,02

* Kallas dven Bladmynta
> Kallas dven Jujubir
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3.8 Anvéndningsomraden

Vismutforeningar har under lang tid anvints medicinskt pa grund av antiseptiska egenskaper
(Nationalencyklopedin online, 2009, Internet) . Vismut och dess foreningar har ofta ansetts som den
minst toxiska av tungmetallerna och har darfor under senare &r varit ett &mne som diskuteras som
alternativ till bly i olika sammanhang ex. som fiskeséinken, TBT-hagel®, eller som ersittning av bly vid
fogning av rorledningar (Randahl et al., 1997).

3.8.1 Industriell anvdndning

Enligt SPIN’, det nordiska produktregistret, importerades till Sverige under 2007 vismut i tre olika
kemiska sammanséttningar, vismutoxid, vismutvanadate och vismutnaftenat. Av vismutoxid
importerades 54 ton av vilka 14 ton anvéndes inom tillverkning av pyroteknik/springmedel och
resterande 40 ton till elektronik (SPIN, 2009, Internet). Vismutvanadate som anvdnds som
fargpigment importerades i en méngd om 113 ton och av vismutnaftenat importerades 61 ton som
anvénds 1 olika typer av smorjmedel (SPIN, 2009, Internet).

I USA har anviandningen av vismut uppskattats per industrisektor dér det storsta anvindningsomradet
finns inom galvanisering och metallgjutningen (Tabell 5). Det amerikanska statliga institutet USGS®
har 2003 och 2006 gjort beddmningen att det finns ett 6kat behov av vismut i vérlden pé 3-5 procent/ar
(George, 2003; Carlin 2007). Behovet antas kunna 6ka ytterligare kanske med sa mycket som 25
procent om vismut anvands istdllet for bly i 16dningar, pigment, smorjmedel och hagel (Carlin, 2009a).
Om vismut skulle anvindas fOr att ersitta allt bly som anvéndes i Sverige bara i hagel bedomdes 1997
att varldsproduktionen av vismut skulle behdva 6ka med 5-20 procent (Randahl et al., 1997). Den
okade efterfrdgan av vismut har kunna noteras pé véirldsmarknadspriserna dér priset har stigit under
senare ar. Priset for vismut ar 2006 lag pa 11,14 USD per kilo en 6kning med 6ver 29 procent jamfort
med 2005 (Carlin, 2007). Under 2007 och 2008 varierade priset mellan 15,35 USD per kilo till

41,48 USD per kilo (Brown et al., 2009).

Tabell 5. Uppskattad konsumtion av vismut i USA for slutanvindning i procent for aren 2003 och 2006
(kélla: Carlin, 2009b)

Anvindningsomride 2003 2006
Metallgjutning och galvanisering 39 % 45 %
Legeringar, lodningar, ammunition 31% 29 %
Kemikalier och mediciner 29 % 25 %
Ovrigt (Forskning) 1% 1%

Ett annat omréde dir vismutanvindningen kan komma att bli aktuellt dr som erséttning for bly i
lodningar i elektroniska produkter. Detta beror bland annat pé ett EU krav som tréadde i kraft i juli
2006 om blyfria 16dningar i produkter avsedda for privatkonsumenter. De flesta europeiska
elektroniktillverkare har dock huvudsakligen valt att inte anvénda vismutlodning da detta skulle stallt
krav pa en storre forandring av maskinparken (ELFNET, 2007). I Japan anvénds dock vismut i
16dningar och eventuellt kan europiska industrier pa sikt komma att f6lja efter pa grund av lagre
energibehov vid sméltning av 16dmaterialet (ELFNET, 2007).

S TBT=Tin-Bismuth-Tungsten, Legering av Tenn-Vismut-Volfram som anvinds till blyfri ammunition. Graden
av de olika metallernas procentuella andel kan variera.

7 Substances in Preparations in Nordic Countries

$ US Geological Survey
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Vismut anvénds ocksa i pyroteknik for att ge en sprakande effekt pa den pyrotekniska produkten och
har i ménga fall ersatt det bly som tidigare anvéndes i produkten (Plast- och Kemiforetagen). Bly har
helt urfasat fran pyrotekniska produkter riktade till konsumenter (Muntlig Info, Sven-Ola Bengtsson,
2009-06-08) vilket innebér att delar av det tidigare behovet av bly nu ersatts av vismut. Dértill har
forsiljningen av sé kallade “crackling-balls” tilltagit efter forbudet mot sméllare (Muntlig info,
Sven-Ola Bengtsson, 2009-06-08). Men vismut stod ar 2008 for endast 0,004 procent (177 kg) av den
totala kemikalieimporten for Linders Fyrverkeri, vilket beror pa att de ej anvénder vismut for sina
crackling effekter (Muntlig info, Sven-Ola Bengtsson, 2009-06-08). Ifall detta dven géller de andra
importorerna av pyroteknik riktad till allmidnheten kunde Sven-Ola dock ej bedoma.

3.8.2 Anvéndning i medicin & kosmetika

Vismut har sedan medeltiden anvénts i mediciner for olika typer av behandlingar. Under slutet av
1800-talet borjade anviandningen av vismut i syfilismediciner, en behandlingsmetod som senare
ersattes av penicillin som behandlingsmetod. Idag anvénds vismut huvudsakligen vid behandling mot
Helicobacter pyroli, den bakterie som konstaterats orsakar magsar men ocksa som lugnande for
oroliga magar i form av Pepto-Bismol eller for att motverka turistdiarré i form av De-Nol. Inget
lakemedel innehallande vismut kunde vid sokning i FASS under april och maj 2009 hittas som var
godként for behandling av ménniska. For djur fanns en godkind produkt vilken anvénds for att
forhindra juverinflammationer hos kor under sintid (Fass, 2009, Internet).

Vismut anvénds i smink i form av vismutkloridoxid (BiClO) i syfte att ge en skimrande yta.
Anvindningen av vismut i produktgruppen kemikalier, kosmetika och mediciner 6kade med

121 procent mellan 2006 och 2007 (Carlin, 2009a). Tillsynsmyndigheten for kosmetika och
hygienprodukter i Sverige dr Lakemedelsverket, samtliga produkter som séljs till konsument eller
anvénds yrkesmissigt ska registreras i Likemedelsverkets register. Enligt Gunnar Guzikovski
(muntlig info., 2009) pa Likemedelsverkets enhet for kosmetika och hygienprodukter finns dock inte
uppgifter om vilka kemikalier eller vilka méngder som produkterna innehéller i registret. Detta beror
enligt Gunnar huvudsakligen pa att det i EU:s kosmetikadirektiv (76/768/EEG) inte finns stod for att
begéra detta av kosmetikaproducenterna. Undersdkningar har dock berdknat forséljningsmangden av
smink i Sverige till ungefar 340 ton 2002 (Lakemedelsverket, 2004). Funktionsgrupper i smink, bland
annat pigment dr bedomt att utgoéra <1-4 procent av produktens totala innehall (Lékemedelsverket,
2004).

Gunnar Guzikovski (muntlig info, 2009) beréttade dven att en 6kning av fragor till Likemedelsverket
om vismut skett under de senaste &ren och att detta kan bero pa en 6kad anvindning av sé kallat
mineralsmink i vilket vismutkloridoxid ofta &r en av ingredienserna. Det finns ocksa en diskussion
bland sminkanvéndare pa internet om att vismutkloridoxid kan ge hudirritationer och vissa
sminkproducenter har valt att marknadsféra sminkprodukter som vismutfria (Mineral Essence, 2009,
Internet; BodyDeLite, 2009, Internet).

3.8.3 Restprodukt vid férbréanning

Vismut forekommer i kol, olja och biobrénsle. Enligt en svensk undersdokning hamnar arligen 0,7 ton
vismut i aska vid kolférbriinning och mellan 0,02-7 ton/ar vid oljeférbrinning (Sternbeck och Ostlund,
1999). Aska fran biobrénsle uppges i samma undersdkning innehélla en halt pa 0,08 mg/kg (Sternbeck
och Ostlund, 1999).
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4 Litteratursammanstallning om volfram

I kapitel fyra foljer en sammanstéllning av insamlad litteratur kring volfram. Sammanstillningen
borjar med en kort beskrivning av dmnets historia och var metallen bryts i vérlden f6ljt av metallens
kemiska egenskaper, dess bakgrundshalter i miljon och dess effekter pd ménniska, djur och véxter.

4.1 Amneshistoria

Volfram har varit kidnt sedan 1500-talet. Namnet volfram hérstammar ursprungligen fran mineralen
wolframit (Fe,Mn)WO, som i Sachsen ansags forsvara produktionen av tenn vid reduktion av
kassiterit (SnO,) med hjilp av kol (Akerhammar et al, 2008). Gruvarbetarna sig niimligen det skum
som bildades pa smaéltan orsakat av det volframhaltiga mineralet och trodde att skummet slukade tenn
som en varg slukar far, dir av Wolfrahm — Vargens fradga pa svenska (Akerhammar et al, 2008).

1781 upptéckte Carl Wilhelm Scheele att det ur mineralen tungsten (CaWO,), numera kallad scheelit,
gick att utvinna en ny oxid — tungstenssyra WO;_Scheele drog da slutsatsen att det ur oxiden skulle ga
att utvinna ett nytt grundimne. Detta nya grunddmne utvanns 1783 av tvé spanska broderna Juan José
och Fausto de Elhuyar som ger metallen namnet wolfram (Akerhammar et al, 2008). I England,
Frankrike och USA valdes dock det svenska orden tung sten (tungsten) som namn till metallen. Amnet
borjade anvindas som legeringsdmne i staltillverkning i mitten av 1850-talet. I borjan av 1900-talet
lanserar Osramverken i Berlin den glodtrad som i dag anvinds till glddlampor bestdende av
volframkarbid som sintras med kobolt (Akerhammar et al, 2008).

4.2 Forekomst av volfram

Volfram forekommer med en medelhalt pa knappa 1,5 mg/kg i jordskorpan (Gustafsson, 2004;
ATSDR’, 2005). Volfram forekommer aldrig naturligt i en ren metallform (Bednar et al., 2009) utan
forekommer i en méngd olika foreningar sdsom volframtrioxid (WQO;), volframkarbid (WC),
ammoniumvolframat (HsoN;oO4; W15) eller som natriumwolframat (Na,WO,) (ATSDR, 2005).
Volfram forekommer i ett trettiotal mineraler men av dessa &r det endast tvd som har ett kommersiellt
virde, wolframit och scheelit (Akerhammar et al, 2008). Bida dessa mineraler anses timligen vanliga
men forekommer oftast endast i mindre koncentrationer (Akerhammar et al, 2008).

% U.S. Agency for Toxic Substances and Disease Registry
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Négra fa kidnda stillen i Sverige har hogre koncentrationer och viss brytning har férekommit bland
annat vid Yxsjobergsgruvan vister om Gringesberg (Akerhammar et al, 2008). De mest betydande
volframfyndigheterna finns i Kina och Ryssland men brytning sker och har skett pa flera andra stéillen
i vérlden (Figur 2). Den storsta producenten i Europa &r 2007 var Wolfram Bergbau- und
Hiittengesellschaft som driver Mittersill-gruvan utanfor Salzburg i Osterrike (Akerhammar et al,
2008). I Europa producerades drygt 2000 ton av volfram under 2007 (Brown et al., 2009).
Virldsproduktionen uppgick samma ér till knappa 90 000 ton volfram fran slig'® (Akerhammar et al.,
2008). Den i sérklass storsta volframproducenten i vérlden ar dock Kina som stétt for ungefar

80 procent av den totala produktionen under de senaste tio aren (Sheed et al, 2009).
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Figur 2. Karta éver storre volframfyndigheter 1986. Ofyllda symboler markerar platser déir brytning ej
skedde 1986 (Kiilla: Werner et al., 1998).

Atervinningen av volfram har uppskattats till omkring 30 procent av virldsmarknaden och teoretiskt
sett kan i princip allt skrot som innehéller volfram atervinnas (Akerhammar et al, 2008). Minskad
produktion av volfram sedan 2004 har lett till hojda priser pa virldsmarknaden, frin 84 USD/mtu''
2004 till 223 USD/mtu 2005 och priset har direfter legat dver 200 USD/mtu (Akerhammar et al, 2008;
Sheed et al, 2009). Volframskrot innehaller ofta andra metaller sasom kobolt, niob, tantal, titan,
rhenium, koppar och nickel. Graden av volfram som atervinns fran hardmetall péverkas till viss del av
priset pa kobolt, da hardmetaller ofta innehaller bade kobolt och volfram, varpa ett hogt pris pa kobolt
dirmed 6kar Idnsamheten vid tervinning av hardmetall (Akerhammar et al, 2008).

' Finkornigt koncentrat av krossad malm
""" USD/mtu — US dollar/ metric ton unit
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4.3 Kemiska egenskaper

Volfram ingér i det periodiska systemet i grupp 6b, tillsammans med krom och molybden. Krom é&r
som molekyl mindre 4n molybden och volfram, medan de tva sistndmnda har samma atom och
jonradie samt ndstan samma elektronegativitet (L"vov, 2001). Molybden och volfram har dérav ofta
antagits upptriadda lika geokemiskt (Stjernman-Forsberg och Ericsson, 2002; Gustafsson, 2004).

Volfram som rent grunddmne anses i stort sett vara oldslig i vatten (NTP', 2003). Vid utslapp till
vatten antas volframpartiklar adsorbera till suspenderat material och sedimentera (NTP, 2003). I jordar
anses volframpartiklar ha en lag rorlighet beroende pa en hog adsorptionsgrad vilken ocksé dkar med
sjunkande pH (NTP, 2003).

I16slig form férekommer volfram oftast i miljén som anjonen volframat (WO 42') men dven andra
anjoniska former som t.ex. thiovolframat (WS 42') kan férekomma i anaeroba, sulfidrika miljoer
(Gustafsson, 2004). I dessa former forekommer volfram i oxidationstillstindet +VI men i starkt
reducerande miljo kan lagre oxidationstillstdnd férekomma, t.ex. +1V eller +V (Gustafsson, 2004).
Foreningar mellan WO 42' med alkalimetaller och magnesium &r 18sliga i vatten medan foreningar
mellan volfram och ickemetaller, partikulért kol, kvdve, bor och kisel ger stabila kemiska féreningar
(ATSDR, 2005). Volfram anses, till skillnad fran manga andra metaller, mer 16sligt i alkaliska jordar
an i sura jordar. Rorligheten sker huvudsakligen i form av wolframat (WO 42') vars rorligt i mark har
konstaterats (Stjernman-Forsberg och Ericsson, 2002; Bednar et al., 2009). Wolframat anses dock
endast forekomma i starkt alkaliska 16sningar, och med sjunkande pH boérjar den polymeriseras
(ATSDR, 2005).

I forsok med svenska jordar och tillforsel av volframat har det konstaterats tva viktiga processer for
adsorption i jord av WO 42' dels oxidadsorbation och dels komplexbildningar av WO 42' till organiskt
material (Gustafsson, 2004). Den sistnimnda har vid 14gt pH en stor betydelse och i forsok med
svenska jordarter vid pH <4 adsorberades mer dn 95 procent av tillford WO 42' (Gustafsson, 2004).
Dessa komplexbildningars rorelsebenidgenhet frén jord till grundvatten varierar vilket kan paverka
biotillgdngligheten d& mer vattenlosliga former anses ha en hogre biotillgdnglighet (Johnson et al.,
2009). Vid lagt pH har det 4ven konstaterats att en reduktion sker av mangden adsorberat fosfat via
bindning till ferrihydrit vid konkurrens med WO 42' (Gustafsson, 2004). Rorligheten for WO 42' okar
dock nagot vid konkurrens av fosfat bade i alkaliska jordar och jordar med ett lagt pH (Bednar et al.,
2009).

12 U.S. National Toxicology Program
15



4.4 Bakgrundshalter i miljon

Halterna av volfram i svenska jordar har uppmiitts och redovisas i Tabell 6 nedan. Andra métningar i
vérlden har visat att halten av volfram varierar i matjordar mellan 0,7 till 3,0 mg/kg
(Stjernman-Forsberg och Ericsson, 2002). Medelhalten for volfram i 16k frén 11 platser i Danmark var
0,0167 mg/kg farsk 16k (n=64, min 0,0063 mg/kg max 0,039 mg/kg) (ATSDR, 2005).

Tabell 6. Uppmiitta halter av volfram i svenska jordar, mg/kg TS (Killor: Ericsson, 2001; Lithner och
Holm, 2003)

Median Medel Min Max Antal prov
Matjord 1,3 1,3 0,38 24 25
Alv 1,3 1,4 0,66 2,3 25
Mar, S. Sverige 0,48
Mir, N. Sverige 0,44

I s6tvatten har volframhalter analyserats 1 242 vattenprover frn svenska sjoar. Halterna var vid
samtliga matningar under detektionsgrénsen pd 0,005 pg/l (Hoglund et al, 2005). I sediment i svenska
insjoar och i Ostersjon har dock detekterbara halter uppmaitts, redovisas nedan i Tabell 7.

Tabell 7. Uppmiitta halter av volfram i sediment, mg/kg TS (Kiilla: Lithner och Holm, 2003)

Volfram (mg/kg TS)
Ytsediment, Insjoar sodra Sverige 0,18
Djupsediment, Insjoar s6dra Sverige 0,08
Ytsediment, Insjoar norra Sverige 0,70
Djupsediment, Insjoar norra Sverige 0,40
Ytsediment, f)stersjiin 0,16
Djupsediment, Ostersjon 0,03
Ytsediment, Bottenhavet 0,08
Ytsediment, Bottenviken 0,16

En koppling mellan biltrafik och volfram har gjorts pa métningar i vandrarmusslor i Malaren. Ett
statistiskt samband mellan tio medeltunga PAH:er och volfram har konstaterats i sjovatten vilket
ansetts bekréfta en koppling mellan trafikdagvatten och volfram (Lithner et al, 2001). Den sannolika
fororeningskallan i Stockholms vattenmiljo har bedémts vara dubbdéck (Lithner et al, 2001).

Meitningar av volframinnehall i gddsel har genomforts bade for svingddsel, gédsel fran mjolkkor och i
konstgddsel (Tabell 8). Dock har man i unders6kningen pépekat att halten i gédsel fran djur varierat
beroende pa foderslag, djurslag och hur sjélva produktionen skett. Dartill papekades att antalet prover
som genomfOrts var fa pa stallgodsel, fyra analyser per godselslag, och att endast ett fatal av
konstgoddselprodukterna som fanns i handeln hade analyserats (Eriksson, 2001).

Tabell 8. Uppmiitta halter av volfram i stallgédsel fran svin och mjélkkor samt frin konstgédsel, mg/kg
TS (Kélla: Eriksson, 2001)

Medel Min Max
Flytgodsel svin 0,093 0,053 0,13
Fastgodsel svin 0,11 0,052 0,19
Flytgodsel mjolkkor 0,082 0,056 0,11
NPK-S 0,040
P20 0,023
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Analys av viggmossa anviands som en indikator for hur tungmetaller sprids via luft och ger ddrmed ett
relativt matt pa tungmetallnedfallet, da halten i mossa anses representera ett genomsnitt for de tre
senaste aren och spegla bade depositionen av nederbord och torrdeposition (Johansson och Burman,
2006). Mitningar av metaller i viggmossa (Pleurozium schreberi) har visat att volfram férekommer i

hogre grad i de centrala delarna av Stockholm &n i de perifera delarna av lanet (Figur 3).
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Figur 3. Karta 6ver mitpunkter och virden av volfram i viggmossa ar 2000 och 2005 (Killa: Ljungqvist, 2003;
Ljungqvist, 2007).

Lénsstyrelsen i Stockholms léns har under 1990, 1995, 2000 och 2005 genomfort undersdkningar pa
metallhalterna i viggmossa. Fran och med &r 2000 har dven innehdllet av volfram analyserats. Den
undersokningen som genomfordes 2000 innehdll 39 provpunkter runt om i Stockholms ldn. Det hogsta
virdet uppmattes i Hagaparken i Stockholm dér viggmossan innehdll 190,80 mg/kg TS volfram och
det lagsta vardet uppmattes i Stora Envittern i Sodertilje och inneholl 0,11 mg/kg TS (Ljungqvist,
2003). Medianen var 0,74 mg/kg TS och medelviardet 7,3 mg/kg TS med en standaravvikelse pa

31,4 ng/g TS (Ljungqvist, 2003). Undersdkningen som genomfordes 2005 innehdll 38 provpunkter
runt om i Stockholms Lan. Det hogsta véirdet uppmattes i Solberga pa 3,85 mg/kg TS och det lagsta i
Stora Envittern p& 0,03 mg/kg TS. Medianen var 0,16 mg/kg TS och medelvérdet 0,29 mg/kg TS med
en standaravvikelse pa 0,61 mg/kg TS (Ljungqvist, 2007). Halterna av metaller i viggmossa har
sjunkit statistiskt signifikant mellan provtagningarna 2000 och 2005, dock kvarstér en tydlig skillnad
mellan perifera och centrala provpunkter (Ljungqvist, 2007).
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Under perioden september 2003 till september 2004 uppméttes halterna av volfram i luft pa tva platser
i centrala Stockholm, dels p4 Hornsgatan i gatuniva och dels pa Rosenlundsgatan i takniva (Figur 4).
Resultaten fran dessa méatningar korrelerar val mot métningar fran USA dér uppmatta viarden héller sig
under 10 ng/m’(ATSDR, 2005). Vid dessa métningar anvéndes ett insug som endast sléppte igenom
partiklar med en diameter som var mindre &n 10pm. Métningarna visade pa att lokala kéllor gav ett
betydande tillskott till metallhalterna i luft i forhéllande till bakgrundsnivderna (Johansson och
Burman, 2006). Vid tidigare métningar i Goteborg har det konstaterats att volfram huvudsakligen
fanns i de storre fraktionsgraderna da endast knappa 10 procent av den totalt uppmatta halten fanns i
fraktionen PM,och endast 30 procent i PM;, (Sternbeck et al, 2001). Undersokningen i Goteborg
visade ocksé pé att volfram eventuellt sprids i sidan omfattning att det kan ha en paverkan pé halterna
i den omkringliggande miljon och att den troligaste kéllan till volfram var dubbar i dubbdéck
(Sternbeck et al, 2001).

1 : .
ngim Wolfram W Homsgatan, gatunlva  ©Rosenlundsgatan, faknlva

|:| -4
sep okt mnov dec jam feb mar apr maj jun aug sep
Figur 4. Variationer av metallhalter i luft pi S6dermalm, gatuniva respektive taknivd, under perioden
september 2003 t o m september 2004, juli 2004 saknas (Killa: Johansson och Burman, 2006).

4.5 Toxicitet

I en undersdkning av blodprover tagna pa 600 kvinnor och mén i aldern 25-74 boendes i Vésterbotten
och Norrbotten konstateras att medianen for volframhalt 1 blodkroppar 14g under detektionsgransen pa
0,07 pg/l och dartill konstaterades att det inte fanns nédgon korrelation mellan halt och kon, alder eller
rokvanor (Lundh et al., 2002). I USA har métningar visat att medelvardet for volfram i urin korrelerar
mot vérdet i dricksvatten, pa endast nagra fa platser i USA har dock volfram kunna uppmatas i
drickvatten, detta antogs i undersdkningen bero pa att volfram ofta forekommer i 14gre halt &n
detektionsnivan (ATSDR, 2005).

Ett akutfall via oralt intag pa ménniska har kopplats samman med volfram. En person intog alkohol
via en nyligen avfyrad 155-mm kanonhylsa och drabbades da av njursvikt, dosen av volfram har i
efterhand bedomts till mellan 5 - 12 mg/kg, dock har annan forskning ifragasatt kopplingen mellan
sjukdomsbilden och volfram da de istdllet kopplat samman sjukdomsbilden med det sprangmedel som
anvinds i kanonen (ATSDR, 2005). Andra studier av akuta effekter orsakade av volfram via oralt
intag har konstaterats krdva hoga doser. LDs, har uppmits for olika typer av volframforeningar dér
vérdet varierat mellan 240 till 11,300 mg/kg/dag (ATSDR, 2005) och da varierat beroende pé djurart
(rétta, marsvin, mus eller kanin).
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4.6 Gransvdrden

Idag finns gransvérde for volframforeningar i Arbetsmiljoverkets foreskrifter
om hygieniska grinsvirden och atgirder mot luftféroreningar (AFS 2005:17) pa 1 mg/m’ i totaldamm
vid l4ttlsliga volframforeningar och 5 mg/m’ i totaldamm vid svarlosliga volframfSreningar.

I det forna Sovjetunionen genomfordes undersokningar av volframs miljo- och hilsoeffekter under
1950-talet och dessa undersokningar ledde fram till tre olika gréansvérden dels for dricksvatten pa
0,05 mg/1, dels 0,15 mg/m3 luft och dels pa 0,0008 mg/1 i fiskevatten (Strigul et al., 2009).

For volfram har FAO i djurfoda tagit fram ett rekommenderat maxinnehall pa 40 mg/kg djurfoda
(FAO, 1998). Néagon forklaring till val av denna gréins ej gétt att finna under denna studie.

4.7 Ekotoxicitet

Volfram har ldnge ansetts kunna ha en paverkan pa vissa véxter beroende pa sin likhet med molybden
dér volfram kan ersitta molybden i enzym och didrmed inaktivera enzymet(L’vov, 2001;
Stjernman-Forsberg och Eriksson, 2002). Under slutet av 1900-talet har volfram bevisats vara
essentiellt for vissa prokaryoter'’, bade arkéer'* och bakterier (Kletzin och Adams, 1996) som har
volframberoende enzymer.

Volfram som rent grunddmne anses vara néstintill olosligt i vatten och har bedomts ha lag toxicitet.
De f4 vattenlosliga formerna, huvudsakligen WO 42', av volfram har till f6]jd dérav klassats som nigot

mer toxiska (U.S. NPA, 2003). Forsok med att bedoma volframs toxicitet har gjort pé olika véxter
eller levande organismer, nagra av dessa forsok presenteras nedan.

Halter av volfram i véxter anses i allménhet vara laga (0,001 - 0,35 mg/kg TS), halten i vixter 6kar
dock beroende av halten 16sligt volfram(Stjernman-Forsberg och Eriksson, 2002). Laga halter av
volfram i ndringslosning pa 0,25 - 1,0 pg/l anses generellt stimulera (SPIN, 2009, Internet)hos vaxter
(L’vov, 2001) dven hogre halter pa 4 - 10 mg/1 har i baljvéxter visats ge en dkad effekt av
nitratreduktas'’ medan samma koncentrationer har visats negativ paverkan pa sallad (Stjernman-
Forsberg och Eriksson, 2002). Vid volframhalter pa 6ver 2600 mg/kg jord, har negativa effekter i
totalvikten pa solrosor (Helianthus annuus L.) konstaterats och en bioackumulation av volfram i arten
har ocksé kunna konstaterats vid hoga halter i jorden (Johnsson et al., 2009). Vid test av bioupptag av
volfram hos jordmandel (Cyperus esculentus) 1 en simulerad skjutvall, dér volfram-nylonkulor
anvants, har det konstaterats att upptaget av volfram till jordmandel var 100 ganger hdgre dn upptaget
av bly (Butler et al., 2009).

Forsok med hoga koncentrationer av vittrad volfram i jord har visat att en forédndring 1 den mikrobiella
strukturen kan ske dir gramnegativa bakterier gynnas medan actinomycetes'® och grampositiva
bakterier missgynnas (Ringelberg et al., 2009) . Forsoken har ocksa visat att volframhalter pa dver
1300 mg/kg jord hindrar tillvixt av vissa kvédvefixerande bakterier (Ringelberg et al., 2009). Ett annat
liknande forsok angdende fordndringar i den mikrobiella strukturen har genomforts genom uppldsning
av volframpulver i jord dér volframhalten uppgick till dver 1 procent av jordens totala vikt, det vill
siga dver 10000 mg/kg jord. Aven i denna studie kunde en férindring i den mikrobiella strukturen
pévisas ddr bakterier och maskar missgynnats av den hdga volframhalten medan svampar gynnats
(Strigul et al, 2005). Orsaken till fordndringen i den mikrobiella strukturen beddmdes bero pa att en
pH-sénkning sker nér volfram &vergar fran solid till rorlig och det beddmdes att det var denna
forsurning som hade paverkan pa mikroorganismerna (Strigul et al, 2005).

" Samlingsnamn for encelliga organismer utan cellkéirna

1 Tidigare kallade arkebakterier eller drkebakterier

13 Enzym som anvinds for att omvandla nitrat till nitrit

' grupp svampliknande bakterier med mycel och riklig sporproduktion
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Forsok pa kompostmask har gjorts med natriumvolframat och LCsy konstaterades dé vara

6250 mg/kg jord men redan vid halter pa 6ver 704 mg/kg jord forhindrades reproduktionen hos
masken (Inouye et al., 2009). En liknande studie pa mask har visat att 99 procent av maskarna i jorden
dor vid ett 10 procentigt volframinnehdll men om jorden kalkades samtidigt som volfram tillfordes
overlevde maskarna niistan till 100 procent (Akerhammar et al., 2008). Denna studies forklaring till
maskddden anségs vara att jord med 1agt pH i kombination med hdg volframhalt kunde ge
ombildningar till "giftiga” volframforeningar (Akerhammar et al., 2008).

For kor har inga effekter av volfram konstaterats vid foderhalter pa upp till 120 mg/kg kroppsvikt
(Puls, 1994). Ddremot har hdga halter volfram, 6ver 1000 mg/kg honsfoder, visats ge dodlig utgéng
for kyckling (Puls, 1994).

4.8 Anvédndningsomraden

I den vardagliga livsforingen forekommer volfram i flera produkter t.ex. i mobiltelefoner dér volfram
anvinds i den mekanism som skapar vibrationssignaler, i olika typer av lampor sdsom halogen, xenon,
lagenergilampor och i vanliga glodlampor, i uppvarmningstradar pa bilars fonsterrutor, i
elektrokromatiskt glas i backspeglarna eller i dubben pa dubbdéck (ITIA, 2007). Andra
anvéndningsomréaden ir i DeNOx-katalysatorer bade i diselbilar och férbrianningsanldggningar,
rotgenutrustning, golfklubbor, klockor, traningsutrustning, dartpilar, fiskevikter, flamskyddsmedel i
textil, samt i glasyrer till kakel (ITIA, 2007). Dartill anvénds volfram till svetselektroder, som
fargpigment, i eldfasta foreningar, i smorjmedel samt som erséttning for bly i ammunition och

i pansarbrytande skott i stillet for utarmat uran (Akerhammar et al., 2008; ATSDR, 2005).

4.8.1 Industriell anvdndning

Volfram anvénds industriellt huvudsakligen som legeringsmetall vid produktion av hardstal
(volframkarbid) men ocksa vid produktion av andra stal- och superlegeringar, kontakter, elektroder
samt i vissa kemikalier. Férdelen med volfram ar mdjligheten att skapa legeringar med héllfasthet,
slitstyrka, flexibilitet eller god ledningsférméga. Den industriella anvindningen av volfram fordelat pa
olika omraden redovisas nedan i Tabell 9.

Tabell 9. Uppskattad fordelning av volframanvindning inom olika omréden i procent (killa:
Akerhammar et al, 2008)

Visteuropa Japan USA Kina CIS

Hardmetall 62 53 66 41 55
Stal/ Superlegeringar 24 12 9 35 30
Kontakter, elektroder, trad o.dyl. 6 7 16 16 10
Ovrigt (Kemikalier) 8 28 9 8 5

Sverige importerar volfram i flera olika kemiska former. Ar 2006 enligt KemI-stat, det svenska
produktregistret, importerades 507 ton volframmetall och 5330 ton volframkarbid, som bada anvinds
inom metallindustrin, den sistndmnda uteslutande till produktion av hardmetall. Volframoxid
importeras i en méngd av 1620 ton och anvénds framst till framstéllning av volframmetallpulver
(Kemi-stat, 2009, Internet; Akerhammar et al., 2008). Den vanligaste handelsformen av volfram anses
vara ammoniumparavolframat (APT) (Akerhammar et al., 2008), denna form importeras endast i tva
produkter till Sverige och dérfor blir méngden belagd med sekretess i Kemi-Stat. Sekretess géllde
ocksa for fyra av de 4tta fargpigment som innehéll volfram, volframméngden for de fyra
fargpigmenten som inte var sekretessbelagda uppgick till 132 ton (Kemi-Stat, 2009, Internet).

I Sverige anvénds volfram dels vid tillverkning av hardmetall och dels vid staltillverkning. Nar det
handlar om hardmetall 4r det Atlas Copco Secoroc och Sandvikskoncernen - Sandvik Cormant,

Sandvik Hard Materials och Seco Tools som ir de storre producenterna (Akerhammar et al, 2008).
Sandvik Coromant producerar verktyg for skiarande bearbetning, Sandvik Hard Materials tillverkar
hardmetalldmnen for andra verktygstillverkare, komponenter till verkstadsindustrin samt skér- och
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formverktyg till 6vrig industri, Seco Tools tillverkar hdrdmetall och verktyg for skdrande bearbetning
och Atlas Copco Secoroc tillverkar utrustning for bergborrning (Akerhammar et al, 2008). Inom
stalsektorn tillverka Erasteel Kloster snabbstalsprodukter och Uddeholm Tooling Svenska AB
tillverkar verktygsstal for formande och klippande verktyg (Akerhammar et al, 2008).

4.8.2 Utfasningsomraden

Behovet av volframkarbider kan i framtiden till viss del komma att ersittas med titankarbider, keramer
och polykristallin diamant (Akerhammar et al, 2008). Dessa tre kan vid anviindning som beliggning
eller lager pa volframkarbiddetaljer i verktyg for skdrning, frésning och borrning férldnga livscykeln
varpa behovet av volfram kan komma att minska (Akerhammar et al., 2008). Volframkarbid motsvarar
65 procent av all anvdndning av volfram, varfér denna minskning skulle kunna ha stor betydelse for
volframbehovet (ATSDR, 2005). Overgangen som sker till att anviinda LED-lampor och
lagenergilampor istéllet for ”vanliga” glodlampor kan ocksa komma att innebéra en minskad
efterfragan av volfram (Akerhammar et al., 2008).
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5 Halteri slam

Halterna av volfram och vismut i slam vid Stockholm Vattens tvé reningsverk, Henriksdal och
Bromma uppmattes forsta gangen 1999 och har mitts arligen sedan 2004. For 1999 och 2004-2007 har
halterna uppmatta i ett d&rssamlingsprov. Under 2008 borjade vismut métas pd manadssamlingsprov
och volfram i kvartalsprov och det nedan presenterade arsvirdet for 2008 ar ddrmed ett medelvirde av
flera métningar. Virdena for respektive verk presenteras i Figur 5 och Figur 6.

= Brommareningsverk B Henriksdals reningsverk [ Bromma reningsverk B Henriksdals reningsverk
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Figur 5. Uppmitta vismuthalter i slam Figur 6. Uppmiitta volframhalter i slam 1999-
1999 — 2008 vid Bromma och Henriksdals 2008 vid Bromma och Henriksdals reningsverk
reningsverk i mg/kg TS. i mg/kg TS.

Fran och med 2008 har volfram analyserats kvartalsvis och fran och med juni 2008 méts vismuthalten
varje manad. Analysresultaten presenteras nedan i Figur 7 och Figur 8.

B Bromma reningsverk B Henriksdals reningsverk
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Figur 7. Uppmiitta vismuthalter i slam juni 2008 till maj 2009 vid Bromma och Henriksdals reningsverk i
mg/kg TS.
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Figur 8. Uppmiitta volframhalter i slam 2008 vid Bromma och Henriksdals reningsverk i mg/kg TS.

Ar 2008 uppgick mingden slam for respektive verk till 5210 ton TS for Bromma reningsverk och till
14500 ton TS for Henriksdals reningsverk (Stockholm Vatten AB, Miljérapport 2008). Detta innebér
att slammet 2008 fo6r Brommas del inneholl 16 kg vismut och 57 kg volfram och slammet fran
Henriksdal innehdll 67 kg vismut och 232 kg volfram.

Utifran de olika arens métviarden i forhéllande till de olika &rens fosforinnehall i slam vid respektive
reningsverk kan en fordubblingstakt vid en maximal godkénd tillférsel av fosfor till dkermark

(22 kg P/ha) for respektive ar berdknas enligt foljande formel:

((22 kg P / fosforhalten i kg per ton TS slam) * Halten metall i g per ton TS slam)

Markinnehallet av metall i g/ha fore spridning med slam
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Markinnehéllet av metall i g/ha forespridning jamstills med medelvardet i svensk matjord presenterat i
Tabell 1 och Tabell 6. Denna teoretiska fordubblingstakt for vismut respektive volfram vid godsling
med slam fran Bromma respektive Henrikdals reningsverk redovisas nedan i Figur 9 och Figur 10.
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Figur 9. Anrikningstakten for vismut i mark mitt i antal ir vid godsling med slam frin Bromma
respektive Henriksdals reningsverk och med en giva av 22 kg P/ha.
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Figur 10. Anrikningstakten for volfram i mark miitt i antal &r vid gédsling med slam frin Bromma
respektive Henriksdals reningsverk och med en giva av 22 kg P/ha.
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6 Kanda kallor

For vismut konstaterades under detta arbete endast en kénd storre berdkningsbar kélla och det var
Quickfloc den féllningskemikalie som anvénds vid bada reningsverken. Fillningskemikalien har dock
endast analyserats med avseende pa vismut vid enstaka tillfélle.

For volfram har tre kénda killor konstaterats. Fallningskemikalien till vilken de fétal olika analyser
som genomfOrts har visat pa olika halter. Trafiken dir emissioner fran dubbdéck av annan forskning
ansetts som en trolig och mojlig kélla till halterna i trafikdagvatten (Johansson et al., 2008;

Lithner et al. 2001). Den tredje &r en industri i sodra Stockholm. Verksamheten pabdrjades under
1950-talet och undersokning pagér for att klargora hur stor mingd volfram som idag genereras fran
industrin, troligtvis gamla synder, och som dérefter leds vidare till Henriksdals reningsverk
(Muntlig info, Agneta Bergstrom, 2009-04-29).

6.1 Féllningskemikaliens teoretiska bidrag

Féllningskemikalien Quickfloc, jarn(Il)sulfat heptahydrat, som anvénds vid bada reningsverken erhalls
som en biprodukt vid tillverkning av titanoxidframstillning i Norge. Analys av ett arssamlingsprov av
fallningskemikalien &r 2007 visade pa en vismuthalt p& 2,12 mg/kg TS och volframhalt

<0,4 mg/kg TS. Tva analyser av féallningskemikalien fran 2008 gav en vismuthalt som

var <0,1 mg/kg TS. Volframhalten i fillningskemikalien analyserades under 2003 pa samma stickprov
av tva olika laboratorier dels av Analytica och dels av Stockholm Vattens eget laboratorium.
Resultaten var ganska vil 6verensstimmande och visade pa en volframhalt pd 13 respektive

14 mg/kg TS. Under 2008 genomfoérdes en liknande analys. Ett stickprov pa féllningskemikalien
sindes till dels ALS och dels Eurofins laboratorium for analys. Resultatet var 4ven denna géng ganska
vél overensstimmande pa <0,05 respektive <0,03 mg/kg TS. Fallningskemikaliens teoretiska bidrag av
volfram och vismut till slammet utifrdn ovan presenterade analyser av fallningskemikalien redovisas
nedan i Tabell 10.

Tabell 10. Fillningskemikaliens hogsta respektive ligsta uppmitta virde for vismut och volfram samt det
mdjliga bidraget till totalméngden av volfram och vismut i slam fordelat pA Bromma respektive
Henriksdals reningsverk

Innehidlli  Anvind mingd  Tillféord méingd Andel av
mg/kg TS  ar 2008 i ton TS till slamikg  slaminnehillet

Vismut <0,1 - 2,12 1912 <0,2-4 <1,2-25,1%
Bromma reningsverk

Volfram <0,03-14 1912 <0,06 — 26,8 <0,1 -47%
Bromma reningsverk

Vismut <0,1 - 2,12 4690 <0,5-10 <0,7 - 14,9 %
Henriksdals reningsverk

Volfram <0,03 - 14 4690 <0,2 - 65,7 <0,1 -28%

Henriksdals reningsverk
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6.2 Uppskattad mangd volfram fran trafiken

En mdjlig killa till volfram i slammet kan vara dubbdéck, d& hardmetall dubbar innehéller volfram. I
Stockholm anvénder 57 procent av alla bilar dubbdéck under perioden november-april (Jacobsson,
2007). I en rapport om metaller via dagvatten till Henriksdals reningsverk bedoms slitagepartiklar fran
végar oftast vara av storre storlek, varpé de far mindre spridning till luften och darfoér bedoms

40 procent av dessa na dagvattnet, medan endast 20 procent av koppar fran slitage av bromsbeldgg
antas na dagvattnet (S6rme och Lagerkvist, 2001).

Stockholms stads vagnét uppgér till c:a 1530 km dér staden sjdlv dr vighallare och c:a 40 km statlig
vig (Stockholm stad, 2008). Vignétets ldngder i forhéllande till dess trafikméingd har i en tidigare
undersokning berdknats utifran 4 olika trafikbelastningskategorier, lokalgator < 8000 fordon/dygn,
véigar med mellan 8000-15000 fordon/ dygn, vigar med mellan 15000-30000 fordon/dygn och
trafikleder > 30000 fordon/dygn (Klint, 2001). I undersdkningen har lokalgatornas féroreningsméangd
beddomts hamna i dagvattnet till 80 procent da de antas ha bebyggelse kring sig och beddmdes dirmed
bittre skyddade for vind (Klint, 2001). Ovriga vigar och trafikleder beddmdes i undersdkningen
avsitta 40 procent av trafikféroreningarna till dagvatten (Klint, 2001). I en undersdkning om trafikens
emissioner till luft har emissionfaktorn av volfram i Stockholm berdknats till 15 pg/fordonskilometer
(Johansson et al., 2008).

Vid en berdkning utifrén den vigkategorisering, den trafikméngd samt den avséttningsgrad till
dagvatten som anvénts av Klint (2001) samt en emissionsfaktor pa 15 pg/fordonskilometer
(Johansson et al. 2008) erhélls att drygt 70 kg volfram arligen emitteras fran trafiken i Stockholm och
att 37 kg volfram av denna mingd nar dagvattnet (Tabell 11).
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Tabell 11. Berikning av méiingd volfram emitterad av fordonstrafik och som bortforslas med
trafikdagvattnet inom Stockholm Stad. Baserad pa Klints undersékning frin 2001, genomford utifrin
1998 drs fordonsstatistik frin Gatu- och fastighetskontoret, och med en emissionfaktor pé

15 pg/fordonskilometer (Johansson et al., 2008)

Vag langd Fordon/dygn Total emission av Emission av volfram till
(km) volfram, kg/ar trafikdagvatten, kg/ar
< 8000 f/d 1277 3200 22,37 17,90
8000 - 15 000 f/d 115 12000 7,56 3,02
15 000 - 30 000 f/d 76 20500 8,53 3,41
>30000 f/d 62 60000 20,37 8,15
E18.20 1,2 46000 0,30 0,12
E18.20 1,8 36000 0,35 0,14
E18.20 4,1 80000 1,80 0,72
E4 2,1 94000 1,08 0,43
E4 2,5 102000 1,40 0,56
E4 2,1 91000 1,05 0,42
Essingeleden 2,1 101000 1,16 0,46
Essingeleden 1,5 73000 0,60 0,24
Essingeleden 1 62000 0,34 0,14
Essingeleden 1,4 88000 0,67 0,27
E18 0,4 49000 0,11 0,04
E18 3,5 38000 0,73 0,29
E18 0,9 39000 0,19 0,08
229/260 1,5 32000 0,26 0,11
229/260 4,4 27000 0,65 0,26
229/260 0,8 16000 0,07 0,03
229/260 1,7 11000 0,10 0,04
73 1,1 52000 0,31 0,13
73 0,9 45000 0,22 0,09
73 1,8 36000 0,35 0,14
SUMMA: 70,58 kg 37,18 kg

Henriksdals reningsverk har enligt Hydrologisk budget for Stockholm, 2007 (Bilaga 1) en nagot hogre
andel dagvatten &n Bromma reningsverk, men dven en hogre andel trafikdagvatten. Ar 2007 uppgick
Henriksdals andel av dagvatten till 10 procent av flodet och av detta var 2,5 procent trafikdagvatten.
For Bromma uppgick samma siffror till 7 procent dagvatten och av detta var 1 procent trafikdagvatten.

Trafikdagvattnet uppgick ar 2007 till 0,72 Mm’. Av dessa vattenmingder leds 31 procent till
Henriksdals reningsverk och 6 procent leds till Bromma reningsverk. Den totala miangden av
trafikemitterad volfram som nar dagvattnet multiplicerat med 31 procent ger att Henriksdal fér ett
berdknat tillskott (37,18*31%) p& 10,3 kg volfram fran trafikdagvatten, motsvarande siffra for
Bromma blir 2,1 kg. Dessa méngder motsvarar 3 procent av volframinnehéllet i slam for Henriksdals
del och 4 procent for Brommas del under 2007.
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7 Diskussion

7.1 Méjliga kallor till vismut

Kurvorna for vismuts fordubblingstakt vid slamspridning (Figur 9) har i stort sett samma lutning for
bade Henriksdals och Bromma reningsverk. Detta skulle kunna tolkas som att kdllorna till vismut i
slammet var jadmnt spridd i samhéllet och var en allmént forekommande férorening. De bada
kurvornas samstdmmighet indikerar ocksé att inget av reningsverken haft nagon storre punktkilla som
fororeningskalla, sdsom en industri. For att klarldgga om Henriksdals respektive Bromma reningsverks
slamhalter motsvarar den allménna fororeningsnivén i hela landet skulle det behva genomforas en
jdmforelse med andra reningsverk i Sverige. En sddan framtida undersokning skulle i s fall kunna ge
svar pa om vismut forekommer som en allmén fororening i landet eller om det &r en unik situation for
Stockholm.

Vismut forekommer i mindre méngder i flera produkter dir en jamn spridning mellan reningsverken
kan ske till exempel i fyrverkerier, i smink, i konstnéarsfarg och i smorjfett. Ingen av dessa produkter
innehéller vismut i ndgra storre méngder men de skulle &ndock kunna vara delkallor till vismuthalten i
slammet. Andra undersokningar genomforda av Stockholm Vatten som rér kadmium har visat att c:a
10 procent av kadmium i slam kommer frén konstnarsfarger (Muntlig info, Agneta Bergstrom,
2009-06-04). Om méngden vismut fran konstnérsfarger antas vara likstdlld med mangden kadmium
frén konstnarsfarg skulle detta innebéra att c:a 3 procent av allt vismut i slam kommer fran
konstnéarsfarger. Men for att kontrollera det krivs att det gors en jamforelse mellan séld méngd
konstnarsfirg med vismutinnehall kontra kadmiumfarg, nadgot som inte genomforts under denna
undersokning.

Hur stor andel av vismut som kommer ifran kosmetika, fyrverkerier eller smorjfett har ej varit mojligt
att berdkna under denna undersdkning. Fyrverkerier torde enligt uppgifter fran Sven-Ola Bengtsson pa
Linders Fyrverkeri (muntlig info, 2009-06-08) dock vara en tdmligen forsumbar kélla. Smorjfetter
med vismut anvinds huvudsakligen vid applikationer med hog belastning, typ krossverk och
gruvindustri varfor d&ven smorjfetter borde utgéra en mycket liten andel av det vismut som konstateras
i avloppsslammet. [ "nya metaller och metalloider i samhdllet” slog forfattarna fast att en betydande
del av den vismut som anvinds i Sverige anvinds i kosmetika samt mediciner och att vismut i dessa
produktgrupper borde ledas till reningsverken (Sternbeck och Ostlund, 1999). Under denna
undersdkning har dess pastaenden ej gatt att verifiera med andra kédllor. Hur stor halt vismut som
kommer fran hushallen borde dock vara mojlig att uppskatta utifran den
hushallsspillvattenundersdkning som Stockholm Vatten genomfor arligen i vilken vismut kommer
analyseras fran och med 2009 (Muntlig info, Agneta Bergstrom, 2009-06-04).

Kurvorna over fordubblingstiden i mark (Figur 9) tyder som ndmnts tidigare pé att vismut férekommer
som en allmén fororening och hushallen skulle dirmed kunna vara huvudkéllan. Huruvida hushallens
anvindande av vismut kommer 6ka eller minska &r svart att bedoma dé vilka produkter som hushéllen
anvander dér vismut ingér dr osdker. En trolig kélla som konstaterats dr smink, vismuts hélsoeffekter
vid anvéndning av smink har pé internetsidor diskuterats och en dkning av fragor till lakemedelsverket
om vismut har skett under de senaste aren (Muntlig info, Gunnar Guzikovski, 2009). Fram till

2007 6kade vismuts fordubblingstakt (Figur 9) men att dra nagra slutsatser mellan 6kad anviandning av
smink och de 6kande vismuthalterna i slam blir utan en kartliggning av sélda méngder make-up och
hur stor andel vismut de innehaller omojlig. Likemedelsverket har idag inte lagstdd for att krdva dessa
uppgifter av producenterna (Muntlig info., Gunnar Guzikovski, 2009). Det gir ddrmed inte att utesluta
smink som mojlig kalla till vismuthalten i slam.

Den andra av Sternbeck och Ostlund (1999) utpekade vismutkillan, mediciner, torde dock vara en
tamligen liten del av slaminnehéllet d4 inga allméntillgéingliga mediciner som De-Nol eller
Pepto-Bismol har godkénts i Sverige och inga produkter for behandling av ménniska innehéllande
vismut har under denna undersokning gétt att finna vid sokningar i FASS.
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Den tredje kiillan som Sternbeck och Ostlund (1999) tog upp var att avfallsférbriinning kan utgdra en
antropogen kallan till spridningen av vismut i Sverige. Till vilken grad som denna spridningsvag
paverkar reningsslam har dock under denna studie inte gatt att undersoka och ej heller har annan
forskning inom omradet patriffats. Aven forbrinning av kol, olja och biobrinsle har visats ge askor
med ett vismutinneh&ll (Sternbeck och Ostlund, 1999). Bade avfallsférbrinningen och forbrinningen
av kol, olja och biobrénsle skulle kunna vara en forklaring till slammets vismutinnehall. Dédrmed kan
paverkan fran luftféroreningar inte uteslutas. Denna typ av fororening tenderar att ha en jimn
fordelning 1 samhaillet och vismuthalter i mossa och mar har av Lithner och Holm (2003) bedomts
hérledda till langtransporterade luftfororeningar.

7.2 Médjliga kéllor till volfram

For volfram skiljer sig dock lutningen for de tva kurvorna for fordubblingstiden (Figur 10) &t mellan
Henriksdals och Brommas slam. Det antyder det motsatta, det vill séga att det &ven borde finns nagon
eller nagra specifika kéllor som bara finns inom respektive upptagningsomrade. Som namnts tidigare
skulle en industri i sédra Stockholm kunna vara forklaringen till varfér Henriksdal har hdgre halter av
volfram i slammet 4n Bromma. Om man kan hitta och atgérda den kéllan borde de tva kurvornas
lutning ocksa under de narmaste aren nérma sig varandra markant, men det kan &ven finns flera énnu
okénda punktkéllor som samverkar och ger Henriksdal hogre volframhalter.

Enligt bilaga 1 har Henrikdal dels en ndgot hogre andel dagvatten men &dven en nagot hogre andel
trafikdagvatten i forhallande till den totala mottagna vattenméngden. Den berdkning som presenterats
i kapitel 6.2 ger dock ej skél att se detta som nagon storre delforklaring till kurvornas skillnad. Men
utifrdn vad andra undersdkningar kommit fram till om dubbdéckens betydelse for volframhalten i
trafikdagvatten (Johansson et al., 2008; Lithner et al., 2001) kan denna kélla vara av en storre
betydelse 4n vad berdkningen visar.

7.3 Modjligt bidrag fran féallningskemikalien

En mojlig kélla till vismut och volfram i slammet vid Stockholm vattens tvé reningsverk, Bromma och
Henriksdal, kan vara den féllningskemikalie som anvinds. Enligt berdkningen presenterade i Tabell 10
star fallningskemikalien for mellan 1-25 procent av vismutinnehallet i slam f6r Brommas del och

1-15 procent for Henriksdals del. Féllningskemikaliens bidrag av volframinnehallet i slam variera
dven den mellan 0,1-47 procent for Brommas del och 0,1-28 procent for Henriksdals del. Bada dessa
metaller hamnar antagligen i fallningskemikalien som i sig ar en biprodukt vid framstéillningen av
titanoxid. Da fa analyser har genomforts och att de har stor variation vid de olika analystillfillena
skulle kunna antyda att féllningskemikalien vid olika tillfédllen innehallit olika méngder av vismut
respektive volfram. Om denna variation stimmer skulle fallningskemikaliens bidrag ddrmed vara olika
vid olika tillfallen och ddrmed ocksa delvis forklara delar av de arsvariationer som syns i
fordubblingstaktskurvorna (Figur 9, Figur 10) . Det kan ddrmed konstateras att det borde finnas skl
att kontinuerligt analysera féllningskemikalien, Quickfloc, sé att dess eventuella bidrag till
metallhalten i slam blir mgjlig att utldsa och ddrmed ocksa mojligt att bedoma hur stor killa
fallningskemikalien faktiskt utgor.
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7.4 Toxicitet och ekotoxicitet

Baserat pa litteraturgenomgangen har det inte gatt att finna att vismut har nagon effekt pa vare sig
minniska eller miljé vid de halter som finns i slammet. Aven vid en mangdubblering i marken maste,
utifrdn den redovisade litteraturen, fragan stéllas om det dr sannolikt med nagra signifikanta effekter
pa ménniska eller miljo. Vid bedomning av metallers fordubblingstakt i jord, enligt REVAQ-systemet
utgér markens normalvérde frén det medelvirdet i matjord som presenterats i Tabell 1. Andra
méitningar i jord som skett runt om i vérlden, som redovisas i kapitel 3.4, har visat pa en stor variation
nér det giller vismuthalt och dven att mycket hdgre markvirden férekommer naturligt. En berdkning
av fordubblingstakten gentemot det hogsta uppmaitta vérdet i de 25 svenska jordproverna pa

0,47 mg/kg TS sa stiger fordubblingstakten till dver 500 &r for Brommas slam. Vid en berdkning mot
det hogsta véardet som konstaterades vid undersokningarna pé icke kontaminerade jordar i Japan sa blir
fordubblingstakten 2647 ar for Henriksdals slam och 4391 ar f6r Brommas slam. Vid métningarna i
England konstaterades att upptaget av vismut i vaxter d4ven vid extrema markvérden, 1648 mg/kg TS
jord alltjamt forblev 1agt (Li och Thornton, 1993) och dven forsok frén USA har visat pa ett 1agt
upptag av vismut vid hoga markhalter (Fahey et al., 2008). Ménniskans upptag av vismut via
magtarmkanalen har visats vara 1agt, mindre &n 1 procent (Tillman et al., 1996; Randahl et al., 1997).
Det kan ifragasittas om de uppmétta halterna i Brommas respektive Henriksdals slam skulle kunna ge
effekt pd vaxtlighet eller médnniska vid slamgddning.

For volfram kan ett likande konstaterande goras. Redan vid en jaimforelse mot det hdgsta uppmétta
matjordsvérdet i Sverige pa 2,4 mg/kg TS (Tabell 6) stiger fordubblingstakten till ver 500 ar for
Henriksdals del. Det uppmiaitta toppvardet i svensk matjord pa 2,4 mg/kg TS ligger mer &n 500 ganger
under det virde dér effekter kunna konstateras pa mikroorganismer (Ringelberg et al., 2009),

290 ganger under vérdet dér effekter p4 mask konstaterats (Inouye et al., 2009) och 1000 génger légre
an vardet dér effekt konstaterats hos solrosor (Johnsson et al., 2009). Darmed torde det vara osannolikt
att de uppmatta halterna i Henriksdals slam skulle kunna ge effekter pa méanniska, djur eller véxter.

Volframat har visats paverka fosfats adsorptionsgrad till ferrihydrit (Gustafsson, 2004). Undersokning
genomfordes genom att volframat och fosfat tillfors syntetisk 2-linjeferrihydrit vid olika pH-vérden.
Volframats rorlighet har ocksa visats 6ka vid konkurrens av fosfat (Bednar et al., 2009). Gdning med
slam borde dock ej medfora en dkad konkurrenssituation mellan volframat och fosfat i svenska jordar.
Detta da slammet forutom volfram och fosfor ocksé innehéller hoga jarnhalter bland annat fran
fallningskemikalien och en konkurrenssituation motsvarande forsoken genomforda av Gustafsson
(2004) torde dérmed aldrig uppsté vid slamspridning. Dessutom innehéller slam en stor méngd
organiskt material och volfram kan ddrmed forutom adsorberas av oxider d&ven komplexbinda mot
organiskt material.

Forskning om volfram och vismuts bendgenhet att bilda organiska foreningar har under denna studie
inte kunnat aterfinnas. Att d&tminstone vismut har en viss formaga att bilda metallorganiska foreningar
har daremot kunna konstateras (Lithner och Holm, 2003). Metaller i fri jonform anses inte vara
lipofila men vissa metaller, till exempel tenn, bildar mer lipofila metallorganiska féreningar, och det
har konstaterats att andra metallorganiska foreningar i vissa fall har en stark bioackumulation
(Sternbeck och Ostlund, 1999). Det kan dirfor utifran den litteratur som presenterats i denna
undersokning inte uteslutas att vismut skulle kunna ha en hog bioackumulation som metallorganisk
forening. Ej heller har det gétt att utesluta eventuella miljo- eller hélsoeffekter av organiska foreningar
med vismut eller volfram.
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7.5 Modjlighet att minska vismut och volfram halterna

Vismut har lanserats som en miljomaéssigt siker metall och har ddrmed ofta ansetts vara en mojlig
ersittare till flera andra mer miljéfarliga metaller (Sternbeck och Ostlund, 1999). Enligt ELFNET
(European Lead Free soldering NETwork) har de europiska elektroniktillverkarna valt att ersétta
blylddning med vismutfri teknik medan de japanska tillverkarna i en storre utstrackning valt
vismutlegeringar till 16dning. Det gar ddremot inte att utesluta att de europeiska tillverkarna pa sikt
kan komma att f6lja efter (ELFNET, 2007). Detta skulle i sa fall innebéra att den anvdnda miangden
vismut inom elektronikindustrin skulle komma att 6ka och dédrmed eventuellt ocksa till viss del dka i
reningsverkens slam.

Volframhalten i slammet frdén Henriksdals reningsverk borde i framtiden minska. Undersdkningar som
skett fran Stockholm Vattens sida har indikerat att det finns en punktkalla till volfram i s6dra
Stockholm. Gentemot andra industriomraden har ett generellt hdgre bidrag av volfram inkommit via
den avloppsledning till vilken industrin i sddra Stockholm é&r ansluten. Detta antas bero pa ”gamla
synder” det vill sdga sedimentavlagringar som finns i verksamhetens ledningsnit men som sannolikt
dven finns i ledningsnitet mellan verksamheten och Henriksdals reningsverk (Muntlig info, Agneta
Bergstrom, 2009-06-04). Eventuella saneringar av dessa ledningsnét, pa fastigheten samt mellan
fastigheten och Henriksdals reningsverk skulle antagligen ha betydelse for en minskning av halten
volfram i slammet. Dock stér detta industriomrade antagligen inte for hela skillnaden mellan volframs
fordubblingstakt for Bromma och Henriksdal. Hushallens bidrag av volfram via avloppsvatten torde,
utifrén de analyser som gjorts av hushallsspillvatten under 2008 och 2007, dock kunna anses vara utan
vikt for den funna slamhalten. D& volfram har konstaterats vara en industrimetall borde en viss
skillnad mellan fordubblingstakten for de tva reningsverken dndock kvarsta sé ldnge industriellt vatten
accepteras.

Forbud mot dubbdéck inom Stockholm Stad har vid olika tillfallen diskuterats bade i den rikspolitiska
och den lokalt politiska debatten, utifran de hilsoeffekter som uppkommer av partiklar. Motstandet
mot detta bygger sjilvfallet pa de eventuellt 6kade riskerna for trafikolyckor, men det kan konstateras
att ett forbud mot dubbdick, om det skulle inforas, sannolikt ocksa ger en effekt av minskad
volframhalt i Henriksdals och Brommas slam. Ett alternativt sétt att fa bort det trafikrelaterade
volframet ur slammet vore att minska mangden dagvatten som nar reningsverken. Ett sidant arbete
pagar i och for sig redan, i enlighet med Stockholm Stads dagvattenstrategi, men detta arbete kommer
antagligen inte att ge ndgon betydande minskning av volframhalten i reningsslam pé kort sikt.
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8 Slutsatser

Denna undersokning har inte kunnat visa nagra signifikanta biologiska funktioner som skulle paverkas
av vismut. I den genomgangna litteraturen finns det inget som tyder pé att vismut skulle ha nagon
paverkan pa ménniskor, djur eller véxter i de halter som forekommer i slam fran Bromma och
Henriksdals reningsverk. Dock har eventuella miljoeffekter av organiska vismutfoéreningar inte kunnat
bedomas, dé forskning pé detta omrade ej gétt att finna.

Volfram har forst under slutet av 1900-talet visats ha en biologisk funktion och da for vissa arkéer och
bakterier vilka konstaterats ha volframberoende enzymer. For volfram finns det inte heller ndgot som
tyder pé att slammet skulle ha ndgon negativ paverkan pa ménniska, djurs eller véxters vélbefinnande
vid slamgoddsling. Enligt den forskning som genomgatts har volfram en negativ paverkan pa
organismer forst vid mycket hogre halter 4n vad slammet frdn Henriksdals och Bromma reningsverk
idag innehéller.

Det finns troligen en vésentlig skillnad i mojligheten att reducera vismut och volframhalten i slam.
Vismut verkar huvudsakligen féorekomma som en allmén fororening och har troligen
hushallsspillvatten som kélla. Eftersom att vismut sannolikt forekommer i ménga olika produkter kan
anvindningen bli svar att paverka. Dértill har det i denna undersdkning pekat pa en trend dér
vismutanvéndningen i samhéllet 6kar, vilket gor det troligt att &ven halten i slam skulle kunna dka.
Daremot, om smink skulle vara den stora kéllan till vismut i BDT-vatten, kan den diskussion som
pagétt via internet om hudproblem orsakade av vismutoxyklorid ge en minskad anvidndning av vismut
och dérmed pa sikt rendera i en viss minskning av halten i slam.

Volfram &r huvudsakligen en industrimetall. Tvd mdjliga kallor till volframhalten i Henriksdals
reningsslam som tagits upp i denna undersékning ar trafikdagvatten och en verksamhet i sddra
Stockholm. Industriomradets bidrag &r under utredning och vid en eventuell sanering av
avloppsledningarna borde volframhalten minskas ytterligare. Debatt angdende ett eventuellt forbud av
dubbdick inom Stockholm Stad har pagatt under flera ar. Ett sadant férbud borde ge en minskad halt i
slammet.

Féllningskemikalien, Quickfloc, maste utifran de fataliga analyser som gjorts ses som en mdjlig
gemensam kalla till vismut och volframhalten i slammet. Det &r dock inte mojligt att beddma hur stort
detta bidrag har varit utifran de varierande halterna och fétaliga analyserna av fallningskemikaliens
vismut- och volframhalt. En rekommendation for framtiden av detta blir att féllningskemikalien
kontinuerligt bor analyseras pa samtliga metaller som prioriteras enligt REVAQ.
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Bilaga 1. Hydrologisk budget for Stockholm, 2007
Killa: Stockholm Vatten AB, 2008

Hydrologisk budget for Stockholm, 2007
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Sraddning pa nat
Fladen till recipienter fran Stockholm, miljoner m3 TI0 / frAn magasin
| Daguatten trafik 0,02 0,00 0,31 006 0,47 an i 100 20 150| menvisceage so%
| Dagvatten dupikat 1,28 0,23 2,83 [ ] 5,28 500 al 75D 200 15890] Sr Invscir, netio
Cranvatten dupfkat (oebypgt omr. 5,04 0,20 3,96 1.21 10,23 2300 L1l 1800 850 4740| summa fck o drimeaten
Cranvatten gronomrads [grasyior) 5,83 0,74 84T 143 16,47 2850 335 2850 640 T4E5] T evias
tlackande renvatien 3,20 0,47 5,12 1.07 B,ad I Stims ren.verk
| Crrig in'Sckning fill sofvatten 8,81 0,94 247 260 -Tag Dagvatiensystem
Summa dagvakiensystam 752 2.58 23,25 1.66 35,22 5430 235 &6500 1420]  13585| Renvisckage 50%
Surmma markareal ar40 a5 Q550 1820| 18760| cagvasen bl recpiem
Telkalt tidst "Crirvaliz=n”
_ _ Asglr Sur. Inickr HE =gl
Till recipient Till reningsver}y Dranystien o) ractoent
MNederbard Regn Cageatien Dirarvatien Borgar Daguatten Diranv.
[ Trafk | Owrdagy |Bebyggt| Gronomr| inl tsgdl | Trafik | Our dag somo  JAwrinningl] Avdunstning
Awrinning, 1000m/ar 23,249 0,47 5800 1043 16,47 7,28] 0,25 5.11 7.00] 4831
Miotsy. regn. mmiar 501 | |





