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Abb. 1. Phosphorge-
halt des Klarschlamms
von Abwasserreini-
gungsanlagen mit
verschiedenen P-
Eliminationsverfahren,
1971-1999.

Zusammenfassung

n der Schweiz wird die Zusammensetzung desKl&rschlamms

seit 25 Jahren intensiv Gberwacht. Die Nahrstoffgehalte ha-
ben nur geringe Ander ungen erfahren. Die Nahr stofffracht stieg
Uber die ersten 15 Jahre parallel zur Schlammmenge und ist
seither stabil geblieben. Im Gegensatz dazu hat die Fracht aller
Schwer metalle ausser jener des Kupfers nach einem Anstieg in
den ersten funf Jahren teilweise stark abgenommen.
Die Schwermetallgehalte sind zwar massiv zurickgegangen,
trotzdem wird Klarschlamm bis 2005 als Diinger voraussicht-
lich bedeutungslos wer den. Ausschlaggebend daftir sind diever-
starkte Forderung, Mensch und Umwelt vor Risiken zu schiit-
zen, der sinkende DUnger bedarf und das aktuelle Marktrisiko.

1999 wurden mittels einer Um-
frage bei den zustdndigen Stel-
len der Kantons- und Bundes-
verwaltungen Daten zu Menge
und Quialitat des Klarschlamms
zusammengetragen. Die Erhe-
bung der Rohdaten sowie die
Berechnung von mittleren Ge-
halten und Frachten an Nutz-

schlamm wurden in gleicher
Weisewiebei friiheren Arbeiten
durchgefiihrt (Candinas et al.
1989, 1991 und 1999). Klar-
schlamm ausreinen Industriean-
lagen wurde nicht berticksich-
tigt. Das Produkt aus Klér-
schlamm-Menge mal Gehalt ei-
nes Klarschlamm-Inhaltstoffes

und Schadstoffen im Klér- inener Abwasserreinigungsan-
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lage ergibt die Jahresfracht die-
ses Stoffes fir diese ARA. Die
Summe der Frachten aller ARA
ergibt die Jahresfracht im Klar-
schlamm der Schweiz. Aus der
Division der Jahresfracht durch
die gesamte Klarschlamm-Men-
ge errechnet sich das gewichtete
Mittel des Gehalts. Fir 24 %
aler ARA war der Nutzstoffge-
halt und fiir 22 % der Schwerme-
tallgehalt nicht bekannt. Zur
Hochrechnung der gesamt-
schweizerischen  Jahresfracht
diente das gewichtete Mittel des
Gehalts der ARA, fur welche
Daten vorhanden waren.

Die Zahl der ARA, der An-
schlussgrad der Bevolkerungund
die Klarschlamm-Menge haben
nach jahrzehntelangem stetem
Anstieg eine Séttigung erreicht
(Tab. 1). 80 bis 85 % aller ARA
bereiten ihren Klérschlamm sdl-
ber auf. 80 % dieser ARA haben
Analysedaten zu dieser Untersu-
chung beigetragen.

Zu Vergleichszwecken werden
wo moglich auch Daten von
1975und 1980 aufgefihrt. Diese
stammen aus &teren Quellen.
Sie durfen nur begrenzt mit den
spéteren Ergebnissen verglichen
werden, dasie nicht auf gewich-
teten Mittelwerten beruhen, son-
dern auf dem arithmetischen
Mittel der zur V erfligung stehen-
den  Untersuchungsergebnisse
von jewells 164 bis 226 Einzel-
werten.

Klarschlamm ist
nahrstoffreich

Der Gehalt an Stickstoff (N) im
Klarschlamm ist im Laufe der
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Jahre angestiegen, der Gehalt
an Kalzium (Ca) und Magne-
sium (Mg) zurlickgegangen
(Tab. 2). Interessant sind die
Werte fur Phosphor (P). Der
mittlere P-Gehalt aller ARA hat
von 1971 bis 1984 stetig zuge-
nommen (Daten von 1971 und
1975 stammen von Furrer
1977). Dies hing vor allem mit
der zunehmenden Einfuhrung
von ARA mit chemischer
P-Fallung zusammen. Mit der
EinfUhrung des P-Verbots in
Waschmittelnim Jahre 1986 hat
der mittlere P-Gehalt bis 1989
um 28 % ab- und seither wieder
um 7 % zugenommen (Abb. 1).
Der P-Gehalt des Klé&r-
schlammsvon ARA mit chemi-
scher P-Fallung oder Flo-
ckungsfiltration, das heisst ei-
ner 4. Reinigungsstufe, hat sich
dhnlich entwickelt. In ARA
ohne P-Fallung hingegenist der
P-Gehalt, nach einem temporéa-
ren Rickgang von 1984 bis
1989 um 20 %, seit 1994 wieder
so0 hoch wie vor der Einflihrung
desP-Verbotsin Waschmitteln.

Der Wirkungsgrad der P-Ab-
scheidung hat Uber die Jahre zu-
genommen. Die markanteste
Verbesserung wurde durch das
Phosphatverbot in Waschmitteln
erzidt. Die Mikroorganismen
entzogen dem Abwasser, das
nach dem P-Verbot viel weniger
P enthielt, gleich viel Phosphor
wie vorher. In ARA ohne
P-Féllung stieg der Wirkungs-
grad von 1984 bis 1994 von 28 %
auf 53%, in ARA mit chemischer
P-Féllung von 68 % auf 83 %
(Candinas und Chassot 1997).

96,6 % des Abwassers erfuhr
1999 einechemische, 0,7 % eine
biologische und 2,7 % gar keine
P-Fallung. Wie bereits funf Jah-
re zuvor haben Eisensalze mit
90,9 % im Unterschied zu Alu-
miniumsalzen mit 9,0 % und
Flockungsmittelnmit 0,1 %eine
grosse Bedeutung bei der chemi-
schenP-Falungin ARA (Candi-
nas et al. 1999).
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Nach dem Klarschlam-
meinsatz ist im
Futterbau unter
gewissen Umsténden
bei einigen besonders
dauerhaften Schad-
stoffen ein Transfer bis
in menschliche
Nahrungsmittel
maoglich. (Foto:
Susanne Wegmann)

Tab. 1. Anzahl Abwasserreinigungsanlagen (ARA), angeschlossene Wohnbevdlkerung, pro-
duzierte und landwirtschaftlich verwendete Klarschlamm-Menge an Trockensubstanz (TS)
Einheit 1974 1980 1984 1989

1994 1999

Anzahl kommunale ARA 430 710 855 930 977 979
Angeschlossene Wohnbevdlkerung % 46 70 81 88 91 95
Klarschlamm-Produktion total 1000t 90 170 176 213 211 209
Landwirtschaftlich verwendet* 1000 t 72 110 88 107 116 84

*1974 und 1980: Spiess (pers. Mitteilung)

Tab. 2. Gewichtete mittlere Gehalte an Nahrstoffen (kg/t TS) des Klarschlamms der Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA)

Inhaltsstoffe 1975 1980 1984 1989 1994 1999
Gesamtstickstoff 38 36 40 45 42,6 43,5
Ammonium-N 10 11 13 15 17,0 18,9
Phosphor (P), alle ARA 16,1 21,7 32 23 23,6 24,7
ARA mit Flockungsfiltration nb 29 40 27 29,3 28,8
ARA mit chem. P-Fallung nb 35 38 25 23,7 25,4
ARA ohne chem. P-Fallung nb 20 20 16 19,5 20,2
Kalium (K) nb nb nb nb 3,6 3,9
Calcium (wenn nicht gekalkt) 85 68 73 64 69,0 63,4
Magnesium 6,0 6,8 5,7 51 51 51
nb: nicht bekannt
Tab. 3. Frachten an Trockensubstanz und Nahrstoffen im Klarschlamm (in 1000 t)
Inhaltsstoff 1975 1980 1984 1989 1994 LWys4 1999 Lwee
Trockensubstanz 95 170 176 213 211 116 209 84
Gesamtstickstoff 3,60 6,10 7,00 9,50 9,00 4,75 8,90 4,20
Phosphor 1,53 3,69 5,56 4,90 4,98 2,94 5,06 2,40
Kalium nb nb nb nb 0,76 0,42 0,81 0,31
Calcium 8,1 11,6 12,9 13,5 14,7 7,6 13,0 5,9
Magnesium 0,57 1,16 1,00 1,09 1,07 0,62 1,04 044

LW*: Fracht, welche im Jahr XX in der Landwirtschaft verwendet wurde
nb: nicht bekannt
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DieN-Fracht hat bis1989, ent-
sprechend der wachsenden
Schlammmenge, deutlich zu-
und seither starker as die
Schlammmenge abgenommen
(Tab. 3). Stickstoffverluste in
den zunehmend angewandten
thermischen Schlammbehand-
lungsverfahren konnten daflr
mitverantwortlich sein. Die
P-Fracht hat nach einem starken
Anstieg bis 1984 bis 1989 deut-
lich ab- und seit 1989 wieder
leicht zugenommen. Dies gilt
aber nicht fur den landwirt-
schaftlich verwerteten Teil. Seit
1994 ist dhnliches fur die K-
Fracht zu beobachten, wéahrend
die Ca- und Mg-Frachten bis
1994 respektive 1989 zu- und
anschliessend leicht abgenom-
men haben.

Uber die effektiv in die Land-
wirtschaft ausgebrachten Nahr-
stofffrachten kann nur fir 1994

und 1999 relativ zuverldssig
Auskunft gegeben werden. Sie
betragen rund die Hélfte der ge-
samten im Schweizer Klar-
schlamm enthaltenen Nahrstoff-
fracht.

Schwermetallgehalte des
Klarschlamms sinken

Die Schwermetallgehalte des
Klérschlamms haben im Mittel
von 1974 bis1994 von 138 % auf
38 % der seit 1992 geltenden
Grenzwerte (StoV 1986) abge-
nommen (Abb. 3). 1999 bean-
spruchten sieim Mittel nur noch
32 % der Grenzwerte. Nur bei
Kupfer lagen die mittleren Ge-
halte 1999 mit 57 % noch leicht
Uber dem halben Grenzwert. Der
Cadmiumgehalt lag 1975 noch
funffach Uber dem heutigen
Grenzwert, wurde aber seither
um den Faktor 15 reduziert. Die
zweitstérkste Reduktion gelang
beim Blei, némlich um den Fak-

Tab. 4. Gewichtete mittlere Schwermetallgehalte (g/t TS) des Klarschlamms 1975 - 1999,
sowie AOX-Gehalte 1994, 1999 und geltende Grenzwerte. Fir AOX (adsorbierbare halogen-
organische Verbindungen): Richtwert.

Schadstoff 1975 1980 1984 1989 1994 1999 GW
Cadmium (Cd) 25,2 16,9 5,7 4,0 2,4 1,6 5
Kobalt (Co) 26,9 15,6 10,4 10,2 7,9 10,1 60
Chrom (Cr) 268 311 207 129 84 76,2 500
Kupfer (Cu) 453 510 447 388 388 339 600
Quecksilber (Hg) nb nb 3,6 2,6 1,9 1,8 5
Molybdén (Mo) 8,0 10,6 11,3 7,0 5,6 6,0 20
Nickel (Ni) 103 96 77,7 42,6 40,3 32,0 80
Blei (Pb) 590 610 409 232 133 97 500
Zink (Zn) 2505 2273 1858 1378 1110 945 2000
AOX nb nb nb nb 263 305 500
SMP 5,33 2,92 1,05 1,00 0,76 0,63

SMN 11,42 10,10 6,11 4,78 4,00 3,34

GW: Grenzwert nach StoV, [SR 814.013]

SMP: Schwermetall-Phosphat-Wert (GSA, 1994)

SMN: Schwermetall-N&hrstoff-Wert

nb: nicht bekannt

Abb. 2. Schwermetall- ~ SMN = ((SM_2+ SM_,2 + ... SM_?)/n)¥?) / (P + Nyesam: + K75)

Nahrstoff-Verhaltnis
als neu definierter
Indikator-Wert fur die
Schadstoffbelastung
von Dunger.

SMN = Schwermetall-Nahrstoff-Wert

SMx = Gewichteter Gehalt des Schwermetalls x in g/t TS

n = Anzahl beruicksichtigte Schwermetalle

P, N und K = Gehalte je in kg/t TS
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tor sechs seit 1980. Die absolu-
ten Gehalte sowie die geltenden
Grenzwerte nach Stoffverord-
nung (StoV 1986) sind in Ta
belle 4 aufgefihrt. Die jahr-
lich in einer ARA produzierte
Klarschlammmenge stand 1999
Ubrigens in keinem erkennba-
ren Zusammenhang mit dem
Schwermetallgehalt des Klar-
schlamms.

Die Gesamtkonzentration aller
halogen-organischen ~ Verbin-
dungen (AOX) im Kl&rschlamm
war 1994 bis1999 noch steigend
(Tab. 4).

Besseres Schwermetall-
Nahrstoff-Verhaltnis

Der  Schwermetall-Phosphat-
Wert (SMP) wurde als Mass der
Schwermetallbelastung  spezi-
fisch fUr die Klérschlammbera-
tung entwickelt und ist fur den
Vergleich verschiedener Klér-
schidmmegeeignet (Tab. 4). Die
Gehalte der einzelnen Schwer-
metalle werden in Prozent der
zugehdrigen Grenzwerte ausge-
drickt und quadratisch gemit-
telt. Das quadratische Mittel ge-
wichtet die Einzelwerte mit ho-
heren Werten Uberproportional
starker alstiefe und berlicksich-
tigt das damit verbundene hohe-
re Risiko. Der SMP berechnet
sichalsVerhdltnisdiesesMittel-
wertes zum Phosphatgehalt.

Der SMPberiicksichtigtalleneun
Schwermetalle, fur welche die
Stoffverordnung ~ Grenzwerte
festlegt (StoV 1986). Der AOX-
Wert, der einen Summenwert fir
adsorbierbare  halogenorgani-
sche Verbindungen darstellt, ist
hingegen nicht enthaten. Ge-
massder SM P-gestiitzten Einstu-
fungsskala des Amts fir Gewés-
serschutz und Abfallbewirtschaf-
tung des Kantons Bern (GSA
1994) war die Klérschlammqua-
litét bis 1980 schlecht, 1984 noch
ungeniigend, 1989 und 1994 ge-
niigend und seit 1999 gut. Der in
die Landwirtschaft ausgebrachte
Klérschlamm verdiente schon
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vor funf Jahren das Pradikat
«gut» und steht 1999 mit einem
SMP von 0,55 kurz vor dem Er-
reichen der Marke «sehr gut».

Schwieriger Vergleich mit
anderen Dingern
EinQualitétsvergleichvonKlér-
schlamm mit anderen Dingern
ist mit dem SMPjedoch schwie-
rig. Erstenswird beim SMP von
den Naéhrstoffen einzig P be-
ruicksichtigt. Hinzu kommt, dass
die Schwermetall-Grenzwerte
bei verschiedenen Dingern
nicht einheitlich geregelt sind.
Bel Mineraldingern bestehen
Grenzwerte nur bei Cadmium,
Chrom und Vanadium. Bei den
anderen Abfalldingern alsKlar-
schlamm und Kompost andern
die Grenzwerte geméss Diinger-
buchverordnung je nach Gehalt
an Nahrstoffen und organischer
Substanz (DubV 2001). Daher
wird hier ergénzend zum SMP
ein  Schwermetall-Nahrstoff-
Wert (SMN) berechnet (Abb. 2).
Hierzu werden die Schwerme-
tallgehalte gewichtet, waobei
Schwermetalle mit tieferem
Grenzwert entsprechend stérker
gewichtet werden. Die Gewich-
tungsfaktoren sind umgekehrt
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Co
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Inhaltsstoff

Pb

proportional zu den Grenzwer-
ten von Kl&rschlamm.

Obwohl Klérschlamm ein aus-
gesprochener  Phosphordiinger
ist, sollten fur die Vergleichbar-
keit mit andern Abfalldiingern
und mit Hof- oder Mineraldun-
gern nicht nur P, sondern alle
drei Hauptnahrstoffe P, N und K
im Rahmen eines Gesamtnahr-
stoffgehalts (DubV 2001) be-
rucksichtigt werden.

T T T

i |

Zn Hg Mittel AOX

SM

Schwermetallfrachten

im Klarschlamm sinken
Die gesamte Schwermetall-
fracht im Klarschlamm hat bis
1980 mit den steigenden
Schlammmengen massiv zuge-
nommen (Tab. 5). Bis 1994 je-
doch hat sie um tber 50 % abge-
nommen, obwohl die Klar-
schlamm-Produktioninder glei-
chen Zeitspanne um 23 % an-
stieg. Bei praktisch unveran-
derter Kl&rschlamm-Produktion

Tab. 5. Schwermetallfrachten im Klarschlamm (t/Jahr)

Abb. 3. Mittlere
Auslastung der seit
1992 geltenden
Grenzwerte nach der
Stoffverordnung
(=100%) im Kléar-
schlamm.

Metall 1975 1980 1984 1989 1994 LW  96LW® 1999 LW®  96LW®
Cadmium (Cd) 24 29 100 086 051 022 43 034 013 37
Kobalt (Co) 25 27 1,84 217 168 091 54 1,24 082 39
Chrom (Cr) 255 52,9 364 274 178 874 49 157 620 39
Kupfer (Cu) 430 867 790 829 820 411 50 698 297 41
Quecksilber (Hg) nb  nb 064 055 041 021 51 028 010 36
Molybdén (Mo) 08 18 1,99 150 118 062 53 123 049 39
Nickel (Ni) 98 163 13,7 9,08 852 3,76 44 6,61 2,87 42
Blei (Pb) 56,1 103,7 720 495 280 159 57 200 81 40
Zink (zn) 238 386 327 293 234 132 56 195 91 46
Summe 378 653 534 467 375 204 54 321 140 43

LW*X: Metallfracht, welche im Jahr XX in die Landwirtschaft gelangte

%LW*X: Anteil der Gesamtfracht in %, die im Jahr XX in die Landwirtschaft gelangte

nb: nicht bekannt
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Abb. 4. Der Anteil der
landwirtschaftlichen
Verwertung an der
Klarschlammproduk-
tion der Kantone 1999
und seine Verande-
rung zwischen 1994
und 1999

ging die Fracht seither nochmals
um 10 % zurlck. Insgesamt ist
von 1980 bis 1999 fir Cadmium
mit 88 %, fir Blei mit 80 % und
Chrom mit 70 % eine sehr starke
Abnahme zu verzeichnen. Die
Kupferfracht hat seit 1980 nur
um 15 % abgenommen.

Candinaset al. (1989) forderten,
dass nur die qualitativ bessere
Hélfte der Schlamme landwirt-
schaftlich verwendet werden
soll. Damit wdrden nur rund
40 % der gesamten im Klar-
schlamm enthaltenen Metall-
fracht ausgebracht. Ob dieses
Ziel inder Praxiserreicht wurde,
zeigte der Vergleich des Anteils
der Schlammproduktion, der
landwirtschaftlich  verwendet
wurde(1994: 55 %, 1999: 41 %),
mit dem Anteil der Metallfracht,
der tatséchlich in die Landwirt-
schaft gelangte. Es zeigte sich,
dass vorwiegend Hg- und Cd-
arme Schlamme landwirtschaft-
lich verwendet wurden. Nur
36 % der Hg-Fracht und 37 %
der Cd-Fracht im Klarschlamm
gelangten 1999 auf den Boden.
Die Gesamtfracht aller Metalle,
welcheindieLandwirtschaft ge-
langte, entsprach mit 54 % im
Jahr 1994 und 44 % 1999

ungeféhr dem Anteil der gesamt-
haft verwendeten Kl&rschlamm-
Menge, bei leicht steigender
Tendenz. Dieses Ergebnis |&sst
vermuten, dass der Schadstoff-
gehalt des Klérschlamms beim
Entscheid, Klarschlamm zu ent-
sorgen oder zu verwerten, an
Bedeutung einbiisste.

Rickzug des
Klarschlamms als Dinger
Seit 1993 haben die Bestrebun-
gen, die Landwirtschaft zu 6ko-
logisieren, zu einem Ver-
drangungswettbewerb unter
Hof- und Abfalldiingern geftihrt.
Dazu kommt, dass die Kosten
der landwirtschaftlichen Ver-
wendung von Klérschlamm
stark angestiegen, dieK ostender
Entsorgung durch Verbrennung
jedoch gesunken sind.

Der Gehalt desKl&rschlammsan
Schwermetallen und an beson-
ders dauerhaften organischen
Schadstoffen ist in den letzten
Jahrendeutlichgesunken. Ande-
re Verbindungen wie PAK oder
Phtalate sind konstant geblieben
oder haben mdglicherweise zu-
genommen (Kupper und Tarra
dellas 2002). Bei der Beurtei-
lung der landwirtschaftlichen

Klarschlammverwertung  sind
jedoch in den letzten Jahren an-
dere, nochwenigerforschte Spu-
renstoffewiezum Beispiel Anti-
biotika, Hormone und hormon-
aktive Substanzen sowie Markt-
risiken in den Vordergrund ge-
rickt. Klarschlamm ist gemass
einer Risikoabschdtzung zur
landwirtschaftlichen  Verwen-
dung von Abfalldiingern der am
stérksten mit Risiko behaftete
Dinger - dies vor alem wegen
dem potentiellen Gehalt anorga-
nischen Schadstoffen und dem
Skandalpotential  (Herter und
Klling 2001).

Zwar hat sich die Gesamtmenge
des produzierten Klarschlam-
mes in den 90er Jahren nicht
wesentlich verandert. Der land-
wirtschaftlich verwertete Anteil
betrug aber 1999 nur noch 41 %
der Gesamtmenge, rund 25 %
weniger als noch funf Jahre
zuvor. Der Rest wurde zum
grossten Teil verbrannt. Die
Zahl der Kantone, welche Uber
90 % ihres Klarschlamms aus-
serhalb der Landwirtschaft ent-
sorgen, hat sich von 1994 bis
1999 von zwel auf sechs erhoht,
wahrenddem nur noch finf statt
sechs Kantone zu Uber 90 % auf
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dielandwirtschaftliche Verwen-
dung setzten (Abb. 4).

In einzelnen Kantonen nahm der
landwirtschaftlich  verwertete
Anteil des Kléarschlamms von
1994 bis1999 zu (Candinaset al.
1999). Das vermehrte Auswei-
chen auf die landwirtschaftliche
Verwertung kann moglicher-
weise as Vorbereitung auf das
seit dem 1. Januar 2000 geltende
Deponieverbot fur Klarschlamm
gedeutet werden. Bereits ab
2005 durfte nach der Deponie
voraussichtlich auch die land-
wirtschaftliche Verwertung von
Klérschlamm verboten sein
(Candinas und Chardonnens
2002). Die einzelnen Kantone
sind darauf unterschiedlich vor-
bereitet. Die Kantone Basel-
Stadt, Genf, Luzern, Obwalden,
Nidwalden und beide Appenzell
verzichteten bereits 1999 voll-
sténdigauf dieAbgabevonKIar-
schlamm an die Landwirtschaft.
Bern, 1999 der Kanton mit der
grossten landwirtschaftlich ver-
werteten  Klérschlammmenge
(Abb. 4), verfligt seit Uber einem
Jahr Uber ein Konzept fur den
Ausstieg. Andere Kantone ha
ben spéter damit begonnen, ein

RESUME

Entsorgungskonzept zu erar-
beiten.
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SUMMARY

Elémentsnutritifset polluantsdanslesbouesd’ épuration
de 1975 a 1999

En Suisse, lacomposition des boues d’ épuration subit depuis
25 ans un controle intensif. Les teneurs en éléments nutritifs
ont peu varié. En revanche, les quantités d' €l éments nutritifs
ont augmenté avec |laquantité croissantede bouesd’ épuration
produite pendant les 15 premieéres années. Elles sont restées
stable depuis. Les charges en métaux lourds, al’ exception du
cuivre, ont fortement diminué, apres un accroissement pen-
dant lescing premieresannées, en mémetempsquelesteneurs
en métaux |lourds diminuaient.

Les boues d épuration vont malgré tout probablement dispa-
raitre comme engrais d’ici a 2005. Cela s explique par la
volonté demieux protéger lasanté del’ hommeet de préserver
I”environnement ainsi que par la diminution des besoins en
engrais et le risque du marché.
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Nutrients and pollutants in sewage sludge from 1975 to
1999

The composition of sewage sludge is intensively monitored
since 25 years in Switzerland. The nutrient contents have
undergoneonly minor changes. Simultaneously to anincreas-
ing production of sewage sludge the nutrient loads have
increased during thefirst 15 years and since remained stable.
Except for copper, theload of most heavy metal scontinuously
decreased after anincreaseduring thefirst fiveyears, asheavy
metal contents sharply declined.

In spite of this, sewage sludge will probably disappear as a
fertilizer up to 2005. Thisis dueto additional needsto protect
the health of man and environment from risksaswell asto the
market risk.

K ey wor ds: Monitoring sewage sludge quality, nutrient load,
heavy metal |oad
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