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Sammendrag:

Slammet fra renseanleggene i Trondheim bru-
kes i hovedsak til jordforbedring. Fer bruk ana-
lyseres slammet blant annet med hensyn til
tungmetaller, og i noe tilfeller er enkelte verdier
over grenseverdiene som er satt for slik bruk, og
dette slammet mé deponeres. Derfor folger vi
med pé hvor mye tungmetaller som kommer til
renseanleggene, og vi arbeider med & ha over-
sikt over mulige kilder for 4 holde tilforselen sa
lav som mulig. Avlgpsvannet som kommer til
renseanleggene i Trondheim er 1/3 spillvann og
2/3 fremmedvann, og det er interessant a vite
hvor mye av tungmetallene som kommer fra
spillvann og hvor mye som kommer fra frem-
medvann. Analyser av avlgpsvann inn til rense-
anleggene i Trondheim, og fra prever tatt pa
ledningsnettet viser at det er sammenheng mel-
lom innhold av fosfor og innhold av sink og
tungmetaller. Denne sammenhengen kan veere
resultat av at bade spillvann og andre kilder for
tungmetaller i fremmedvann fortynnes av rent
vann. Det kan ogsé bety at spillvann er en bety-
delig kilde til sink og tungmetaller i avlgps-
vannet. Sammenligning med resultatene fra
provetaking gjort av Gryaab i Geteborg i to
boligomréder i 1989 og 2006 til 2007 styrker
antagelsen om at avlepsvann fra boligomréder
er en betydelig kilde til sink og tungmetaller i
avlgpsvannet ogséd i Trondheim. Saniteravlgps-
vann over aret bidrar anslagsvis med rundt 60 %
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av mengden sink til Hovringen renseanlegg og
70 % av sink til Ladehammeren renseanlegg i
Trondheim.

Innledning

I Trondheim er tilforsel til avlgp av tungmetaller
fra store punktkilder redusert bade som folge av
strengere krav til utslipp fra virksombheter, og
som folge av at forurensende virksomheter har
lagt ned. Forurenset grunn er ogsa skiftet ut i
forbindelse med utbyggingsprosjekter. Det be-
tyr at diffuse kilder og sma punktutslipp na betyr
relativt mer.

Trondheimsomradet er spesielt ved at leira
innholder noe tungmetaller som tilfores rense-
anleggene via fremmedvann. Tilferselen av nik-
kel og krom er betydelig med i storrelse 60 % og
40 %, og bidraget fra leire kan vi beregne ut fra
innhold av aluminium i avlgpsvannet. Nér vi tar
bort slike lokale forhold, ser det ut til at globali-
sering av forbruksvaner og konstruksjonsmate-
rialer gjor at sammensetningen av avlgpsvannet
fra husholdninger i byer er ganske lik i utviklede
land omkring i verden.

Husholdninger regnes a veere hovedkilden til
sink og bly til renseanleggene, og vannforsy-
ningssystemet regnes a veere en viktig kilde til
kobber (Houhou et al 2015, Cantinho et al 2016).
Resultatene fra provetaking gjort av Gryaab i
Goteborg i to boligomrader i 1989 og 2006 til
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2007 kan tyde pa at avlgpsvann fra boligomrader
er en betydelig kilde til sink og tungmetaller
(Gryaab 2008). Beregningene er gjort for begge
renseanleggene i Trondheim, Hovringen rense-
anlegg, H®, 147.000 pe og Ladehammeren rense-
anlegg, LA, med 73.000 pe. Gryaab har til sam-
menligning 828.000 pe. Tilforsel av tungmetaller
fra sanitaeravlgpsvann kan eierne av avlgpsanlegg
iliten grad pavirke direkte. Det er derfor gnskelig
a kunne ansla hvor stor denne andelen er.

Metode

Det er tatt 6 ukeblandprever inn til Ladeham-
meren renseanlegg og 10 ukeblandprever til
Hovringen renseanlegg i 2017. Prgveperioden
er 5 degn. Provene er tatt med en stasjongr,
automatisk provetaker type ASP-Station 2000,
peristaltikk pump RPS24 proporsjonalt med
vannfering i samsvar med akkreditert metode.
Mengden renset og totalt tilfort avlepsvann ma-
les automatisk og mengdene for proveperioden
er notert. Provene er analysert pa Analysesente-
ret i Trondheim.

Mengde sink i kg pr. dogn er beregnet for hver
prove ut fra konsentrasjon og total vannmengde
inn til anleggene og plottet mot vannfering i
proveperioden. Tilfersel av sink i terrver er
hentet fra ssmmenhengen mellom mengde sink
og vannfering, det vil si midlere konsentrasjon
av sink i tilfert fremmedvann er beregnet i
regnearket som regresjonslinje.

For & vurdere hvor mye sink og tungmetaller
som kommer fra sanitaervann, er det gnskelig &
ha analyser av fosfor fra de samme prevene som
er analysert pa metaller. Derfor er det etter-
bestilt analysetall for fosfor fra de prevene som
det er analysert metaller i. Omslutningen pa
disse provene er gjort ved 170 grader celsius i
mikrobelgeovn, mens omslutningen ved fosfor-
analyser normalt gjores i autoklav ved 120 grader.

For & vurdere brukbarheten pa disse dataene,
er mengde fosfor pr. dag beregnet ut fra tall fra
ukeblandprevene og plottet mot mengder inn til
renseanleggene, sammen med tilsvarende tall
fra de akkrediterte degnblandprevene. Det er
lagt inn trendlinjer for degnblandprevene og R
er beregnet i regnearket.
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Det er tatt 26 degnblandprever pa hvert ren-
seanlegg. Disse provene er tatt med samme
provetaker og analysert pd Analysesenteret i
Trondheim.

Forholdet mellom sink og fosfor i hushold-
ningsavlgp er beregnet ut fra tallene fra Gryaab.
Sa er forventet mengde sink fra husholdninger
til Hevringen og Ladehammeren beregnet ved &
multiplisere mengde fosfor Hevringen og til
Ladehammeren med forholdstallet fra Gryaab.
Denne mengden er sammenlignet med meng-
den sink som kommer til anleggene ved torr-
veersavrenning, det vil si med minimal overflate-
avrenning og minimal grunnvannsinnlekking.
Prosentandelen av sink som antas & komme fra
husholdninger er beregnet for begge anleggene.

Innhold av tungmetaller som prosent av
sink, sdkalt fingeravtrykk, for sanitaeravleps-
vann fra Geteborg er beregnet og sammenlignet
med tilsvarende for avlgpsvannet til de to rense-
anleggene i Trondheim.

Som ledd i kartlegging av kilder til tung-
metaller til avlgp ble det i 2017 tatt 6 prover i
hver av 6 delfelt i Hovringen rensedistrikt i
perioden 1. mai til 5. juli. Prevene er tatt med 2
ukers mellomrom og i hovedsak som tids-
proporsjonale prover. Provetakerne var av type
Sigma SD 900 og Isco 3700 Compact Portabel
sampler. Vannfgringsmalere var av type NIVUS
PCM4. I noen tilfeller var det problemer med
provetakingen, og da ble det i stedet tatt stikk-
prover.

Det var i utgangspunktet ikke bestilt analyse
av fosfor pa disse provene, sa tallene for fosfor er
etterbestilt fra analysen av metaller. Innhold av
sink i disse prevene er satt opp mot etterbestilte
analyser av fosfor.

Med saniteravlgp menes i denne sammen-
heng avlep fra kjokken, bad og toalett. Vi regner
at 0,8 av tilferselen av fosfor skjer der folk bor.
Det gvrige fordeles pa arbeidsplasser, skolere og
barnehager. I tillegg kommer institusjoner og
overnattingssteder. Det er usikkert om fosfor og
tungmetaller fordeler seg pa samme mellom bo-
ligomrader og andre omréader. Denne artikkelen
er ment a sannsynliggjore at saniteravlgpsvann
bidrar med en betydelig andel av tungmetaller
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til renseanlegg. Dersom oppfelging av analyser
av avlgpsvann fra boligomrader, styrker anta-
gelsen om at saniteeravlepsvann har et vesentlig
bidrag, vil det veere naturlig 4 g& mer i detalj.

Mengde sink ved ulik vannfgring
Siden 2/3 av avlgpsvannet til Hovringen og til
Ladehammeren er fremmedvann, varierer kon-
sentrasjonen av metaller bdde pé grunn av for-
tynning og pa grunn av sedimentering og ut-
spyling. Det virker rimelig & anta at ved lav
vannfering er det lite tilforsel fra trafikkomra-
der og tak. Det vil likevel vare noen mulige
kilder som ikke er sanitervann, for eksempel
bilvasking og bedrifter. Figur 1 viser beregnede
mengden sink pr. dag plottet mot verdiene mot
vannfering pr. dag for 2017.

Mengden sink kan beregnes som gjennom-
snitt konsentrasjon ganget med total vann-
foring. Man kan ogsé beregne gjennomsnitt pr.
dag i preveperiodene og gange med 365. En
tredje metode er & beregne middel vannfering
over 5 dager og multiplisere hver dag med ver-
dien som korrelasjonslinjen gir. De ulike meto-
dene gir lite avvik i forhold til de andre
usikkerhetene i beregningen.

Figur 2 kan tolkes som at det er en minste
mengde pé 2 kg sink pr. dag til Ladehammeren
og 4 kg sink pr. dag til Hevringen renseanlegg

ved laveste vannforing. Vannet har en gjennom-
snittlig konsentrasjon pa 37 og 34 mg Zn/l. I til-
legg kommer noen variable utslag, mest til
Hevringen.

Vurdering av analysetall for fosfor
Fosfor brukes som mal pa fortynning av avlgps-
vannet. Det er gnskelig & sammenligne innhold
av metaller med fosfor i hver enkelt prove, men
det tas i utgangspunktet ikke fosforanalyser pa
de samme provene som analyseres for metaller.
Det er mulig 4 etterbestille tall for fosfor fra
de provene som er analysert for metaller med
ICP, men behandlingen av prevene er litt ulik
den som brukes ved standard analyse av fosfor. I
figur 2 er fosforanalyser fra degnblandprever
sammenlignet med etterbestilte tall for fosfor
fra de provene som er tatt for metallanalyse.
For Hovringen forventer vi 235 kg P/d ut fra
147.000 pe og 1,6 gram pr. pe. For Ladehamme-
ren forventer vi 117 kg P/d ut fra 73.000 pe og
1,6 gram pr. pe. Figur 2 viser at de etterbestilte
analysene fra ukeblandprevene, merket ICP, gir
noe hoyere verdier enn de ordinzere analysene.
Avviket er storst for Hovringen renseanlegg.
Beregnet mengde fosfor pr. dag varierer na-
turlig nok mer i degnblandprevene. Det er liten
sammenheng mellom mengdene fosfor pr dag og
vannferingene. Sammenhengen mellom verdiene
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Figur 1: Kg sink pr. dag i ubehandlet avlppsvann, U, i 2017
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Figur 2: Kg fosfor pr. dag fra etterbestilte verdier (ICP) og fra akkrediterte analyser i 2017

Tabell 1: Antall kg sink og fosfor pr. dag og beregnet mengde sink fra saniteravlepsvann fra Hovringen (HD) og

Ladehammeren (LA).

kg Zn/dag kg P/dag kg Zn/dag fra saniteravlep | % sink fra saniteravigp
HO 6,0 208 3,7 61
LA 2,7 110 19 VAl

for fosfor fra analysert ssmmen med metaller og
fosfor analysert etter standarden ber underse-
kes neermere ved anledning. Det synes i alle fall
som at analyser av fosfor ssmmen med metaller
kan veere nyttig for 4 undersgke sammenheng
mellom innhold av fosfor og innhold av metal-
ler med tanke pé bidrag fra saniteravlgp.

Sammenligning av avlgp fra
Goteborg og Trondheim
Gryaab i Geteborg har analysert avlgpsvann fra
to boligomrader i 1989 og 2006 til 2007 (Gryaab
2008). Ved & beregne forholdet mellom metaller
og fosfor pa disse provene og tilsvarende for av-
lgpsvann til renseanleggene, kom de fram til at
avlgpsvann fra boligomrader er en betydelig kilde
til sink og tungmetaller.

Vurdering av kilder til tungmetaller i avlgp
er viktig ogsa i Trondheim siden slammet fra
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renseanleggene brukes i landbruket. Derfor er
det interessant 4 teste tilsvarende beregning pa
de to renseanleggene i Trondheim, Hovringen
renseanlegg, HQ®, og Ladehammeren rensean-
legg, LA, med de forholdstallene som ble funnet
i Goteborg. Kg Zn/dag fra saniteravlep er be-
regnet som 0,0176 ganger kg P/dag. Resultatet
av beregningen er gjengitt i tabell 1.

Tabell 1 viser hvor mye sink som kommer til
renseanleggene i gjennomsnitt pr. dag, og hvor
mye av den sinken som er beregnet 4 komme fra
saniteeravlgpsvann. Saniteeravlgpsvann ser ut til
a veere en dominerende kilde for sink til rense-
anleggene med 61 % pa Hevringen og 71 % pa
Ladehammeren. Mengden sink pr. dag fra saniteer-
avlgp stemmer ganske bra med mengden sink som
kommer til renseanleggene ved lav vannfering.

I tabell 2 er det forst gjengitt de verdiene som
man ifelge Gryaab kan forvente i avlep fra
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Tabell 2: Verdier fra boligomrdder i Gryaab sammenlignet med Hovringen (HD) og Ladehammeren (LA) i 2017

% av sink

Stoff Maleenhet | Analyse forsfor pg Me/mg P Gryaab HO LA
P mg/l 6,05 1,000

Zn g/l 107 17,686 100,000 100,000 100,000
Cu g/l 79 13,058 73,832 47,710 51,235
Pb g/l 3,9 0,645 3,645 3,620 2,919
Ni g/l 3,7 0,612 3,458 6,429 5,455
Cr pg/l 2,6 0,430 2,430 12,047 12,846
As ug/l 0,98 0,162 0,916 1,500 1,567
Cd pg/l 0,114 0,019 0,107 0,150 0,095

boligomréder. I neste kolonne er tallene norma-
lisert med hensyn til fosfor. Det er vanlig & ka-
rakterisere avlgpsvann ved & beregne mengden
av ovrige metaller i prosent av mengden sink, et
sakalt fingeravtrykk. Det er gjort i de neste ko-
lonnene for saniteeravlepsvann i Geteborg og
for avlgpsvann til Hevringen (H®), og Lade-
hammeren (LA).

Den venstre kolonnen i tabell 2 (analyse fos-
for) er et utdrag av gjennomsnitt av verdier fra
saniteravlgpsvann fra to boligomrader i Gote-
borg. Konsentrasjonen av fosfor er noe lavere
enn den skulle veere ut fra 1,6 gram fosfor og
140 liter pr. pe, s& det er trolig noe fremmed-
vann i prgvene.
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Neste kolonne mot heyre er forholdstallet
mellom de ulike metallene (Me) og innhold av
fosfor. Disse forholdstallene kan brukes til a
ansld bidrag fra saniteravlgp av for eksempel
sink nir man vet mengden av fosfor. Figur 3
viser forholdet mellom kobber og sink til rense-
anleggene i 2017.

Det er forholdsvis mindre kobber i Trond-
heim enn i saniteravlgpsvann i Geteborg. Det
kan tyde péd ekstra tilforsel av kobber er for-
holdsvis mindre enn ekstra tilforsel av sink i
Trondheim. I Trondheim kommer ca. 60 % av
nikkel og 40 % av krom i avlepsvannet fra leire.
Mengden og dermed prosenten varierer med
hvor mye leire som er i avlgpsvannet. Det kan vi
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Figur 3: ug kobber pr. dag og ug sink pr. dag i ubehandlet aviepsvann, U, I 2017
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Figur 4: ug Zn/l mot mg P/l etterbestilt (ICP) i prover fra Hovringen og fra seks delfelt i Hovringen rensedistrikt

beregne ut fra innhold av aluminium (Halvor-
sen 2015).

Om vi justerer for tilforsel fra leire, ser det ut
til at resterende nikkel i stor grad kommer fra
saniteravlgp. Det er noe ekstra nikkel til Hov-
ringen. For krom er det fortsatt mye som ikke
kommer fra leire eller sanitervann. Vi arbeider
med & lokalisere kilder til metaller i avlgpsvann
blant annet ved at vi tar prover i delfelt.

Resultater fra Hovringen

og 6 delfelt 2017

I 2017 ble det tatt prover i seks delfelt inn til
Hovringen. Disse 6 delfeltene utgjor omtrent
halve tilforselen til Hovringen renseanlegg. I ut-
gangspunktet var det ikke analysert pa fosfor i
disse provene. Figur 4 viser at det er et visst
minimum av sink i forhold til fosfor i alle del-
feltene. Forholdstallet til denne skranken er 18
mens forholdstallet for saniteeravlgpsvann i
Goteborg var 17,7. Det tas forbehold om ulik
analysemetode for fosfor. Verdiene for hver prove
kan forstéds slik at verdien under den stiplede
linja er bidraget fra saniteeravlgpsvann, mens
den delen som ligger over den stiplede linja er
ekstra tilforsel av sink.

1,6 gram fosfor og 160 liter vann gir en kon-
sentrasjon pa 10 mg P/1. Ut fra disse tallene bi-
drar en person med 180 mg Zn/d. Dersom en
slik preve fortynnes med rent vann, vil den folge
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den stiplede linja i retning origo. Det er gjort
noen flere analyser pa Hovringen renseanlegg,
HQ. Regresjonslinja for disse provene har verdien
45 pg Zn/l nar innholdet av fosfor er null. En
mate 4 tolke dette, er at provene fra Hovringen
er blandet med vann som i gjennomsnitt har 45
ug Zn/l. Ut fra sammenstillingen av sink og
vannfering figur 2 skulle tallet veere 37 pg Zn/l.

Konklusjoner

* Saniteeravlgpsvann ser ut til & bidra vesentlig
til sink, kobber, bly, nikkel og kadmium til
avlopsanleggene i Trondheim.

* Dette bor underspkes naermere blant annet
ved 4 ta prover av avlgpsvann fra bolig-
omrader béde i Trondheim og fra andre
avlepsanlegg.

* Det bor ogsa analyseres bade pa metaller og
pé fosfor og andre parametre som kan
brukes til & vurdere andelen metaller fra
saniteravlgpsvann.

Takk til

Analyselaboratoriet i Trondheim kommune, for
raske og neyaktige analyser og imetekommen-
het ved etterbestilling av resultater.

Kolleger i Trondheim kommune og ved Gry-
aab for nyttige tilbakemeldinger under arbeidet
med artikkelen.
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