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6. Bilaga

6.1 Forklaringar till Figur 2 och Figur 3 i rapporten

Figur 2 ger en schematisk beskrivning av vattnets vag fran vattenverk till hushall
relativt olika &mnen som aterfinns i vatten sdsom fosfor, kvéave och ldkemedel
angivna i procent. Dér det & mojligt har vi i figuren angett dagliga méngder av
olika fléden och respektive amnen enligt en procentuell férdelning. Merparten av
dessa uppgifter baseras pa referensdata och vid avsaknad av dessa har sérskilda
antaganden varit nodvéandiga och i dessa fall anges vilka begransningar som rader.
For att tydliggora de antaganden och begransningar som férekommit, beskrivs
detta nedan tillsammans med anvanda referenser och eventuella antaganden som
varit nédvandiga. For nagra av uppgifterna aterfinns det aven information i framfor
allt Delsyntes 1 i bilagan 6.2.

Forklaringar till Figur 2

Vattenverk

= Dricksvattenproduktion: Baserat pa angivna forluster pa ca 20 % i
ledningsnatet (SCB 2017) och en vattenforbrukning pa 140 | per person
och dygn beraknades en produktion pa 170 | per person och dygn. Detta
avser endast produktion till hushall. Dricksvattenverk levererar dven en
viss mangd vatten till industrin och offentlig verksamhet, vilken inte &r
redovisad i Figur 2 (se Delsyntes 1 fér mer information).

Hushall

= Vatten: Vattenforbrukning pa 140 | per person och dygn baseras uppgifter
fran Svenskt Vatten (2019), dven om SCB (2017) anger en nagot hogre
genomsnittlig forbrukning per person och dygn pa 157 I. Sju procent (10 1)
av detta vatten antas hamna utanfor avloppet, da det anvands for
matlagning, fortaring eller avdunstas (Svenskt Vatten, 2019).

= Avlopp: Fordelning av hur vattnet anvands i hushallet varierar nagot
mellan olika kallor men uppgiften om hur avloppsvatten fordelas pa
hushallsniva baseras framst pa Svenskt Vatten (2019).

= Fosfor: Uppskattningen av mangden fosfor baseras pa relativt gamla
referenser fran SLU (1998) och Naturvardsverket (1995, 2013), som anger
utslapp pa ca 2,1 g totalfosfor per person och dygn varav ca 1,5 g aterfinns
i svartvatten medan resten kommer fran gravatten. Andra referenser som
exempelvis Jonsson et al. (2005) anger nagot lagre utslapp. Pa grund av
andrade kostvanor bedéms andelen fosfor i urin kunna 6ka till &nnu mer én
de 50 % som anges i Figur 2. Fordelningen i gravatten baseras pa
antagandet att fosfor i tvattmedel har fasats ut och att huvudkallan for
fosfor saledes kommer fran diskvatten och matrester. Endast relativt sma
mangder, ca 2 %, antas komma fran tvatt respektive dusch/bad.
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Kvave: Likt fosfor, ar uppskattningen av férdelningen for kvave baserat pa
relativt gamla referenser fran SLU (1998) och Naturvardsverket (1995,
2013). Dessa anger ett utslapp pa ca 13,5 g totalkvave per person och dygn,
varav den storsta delen kommer fran svartvatten och endast en mindre del
frén diskvatten och matrester. Aven har anger andra referenser som
exempelvis Jonsson et al. (2005) nagot lagre utslapp eller fordelning
mellan olika avloppsfraktioner (Ostermeyerr et al., 2022; se dven
Delsyntes 1 i bilagan 6.2).

COD: Uppskattningen av den kemiska energin i olika avloppsfraktioner
baseras pa Jonsson et al. (2005) som anger utslapp pa ca 50 g COD per
person och dygn varav en liten del finns i urin och resten fordelas lika
mellan fekalier och gravatten. Diskvatten antas star for merparten av den
kemiska energin i gravattenfraktionen pa grund av matrester och témning
av utgangna flytande matvaror. Energi som kan utvinnas t.ex. som biogas
motsvarar ca 0,25 kg CHa4/kg COD, vilket motsvarar ca 3 kWh/kg COD.
Vérmeenergi: Angiva varden for varmeenergin baseras pa uppgifter i
Arnell et al. (2022) och avser varmeenergin som aterfinns fran anvandning
framst vid dusch/bad samt tvétt och disk. V&rmeenergin bedéms vara fem
ganger hogre i hushallsspillvatten an den kemiskt bundna energin i form av
organiskt material (COD) och har sitt ursprung i uppvarmt tappvatten, fran
bland annat diskmaskin, tvattmaskin och dusch.

Avloppsreningsverk

Spillvatten: Den angivna andelen av 52 % tillskottsvatten bygger delvis pa
SCB (2017) och en utvardering av data for samtliga svenska
avloppsreningsverk enligt miljérapporter och SMP-data (IVL, inte
publicerade). Slutsatsen fran dessa var att ca 140 m? spillvatten per
ansluten person och ar behandlas i genomsnitt vid svenska
avloppsreningsverk alltsa totalt ca 380 liter per person och dag for
spillvatten. Med en viss andel industrispillvatten kan darmed mangden
tillskottsvatten uppskattas till ca 60 %. Detta ar hogre an medelvardet pa
43 % som anges av Clementson et al. (2020), men som dock motsvarar ett
varde baserat pa ett fatal anlaggningar. Aven i denna undersokning
rapporteras dock ett spann pa 20 till 70 % for tillskottsvatten. For de flesta
reningsverk varierar aven mangden tillskottsvatten mellan olika ar.

Forklaringar till Figur 3

Lakemedel: For att berdkna andelen lakemedel som aterfinns i olika
avloppsfraktioner har vi valt att endast fokusera pa ett antal vanligt
forekommande substanser. Av dessa framgar det att det ar forekomsten i
toalettvatten som blir relevant. Samma @mnen forvéntas inte férekomma i
nagon storre utstrackning i vatten varken fran bad, dusch eller kok. | en
studie av Levin med flera (2016, och som citeras i Jonsson red. (2020))
framgar det tydligt att lakemedel aterfinns i storre utstrackning i urin
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jamfort med fekalier, undantaget nagra amnen. Med utgangspunkt fran
denna data, och nar hansyn endast tagits for &mnena oxazepam, citalopram,
sulfamethoxazol, karbamazepin och atenolol, har férekomsten av
lakemedel i urin respektive fekalier uppskattats mot en daglig volym for
urin respektive fekalier pa 1,2 respektive 0,15 liter. Fordelningen av dessa
lakemedel har beréknats till att forekomma med 98 % i urin respektive 2 %
i fekalier. Den dagliga mangden lakemedel har beraknats utifran samma
grupp av @mnen. Om underlagsdata hade identifierats for ibuprofen,
naproxen och paracetamol, ar det troligt att de berdknade mangderna varit
hogre.

Metaller: For metaller avses har kadmium, koppar, kvicksilver, krom,
nickel och zink. Fordelningen av dessa i de olika avloppsfraktionerna har
baserats pa en aldre studie fran 2002 (Drangert & Kohler) som
genomfdrdes i Hammarby Sjostad. For att berékna halterna av metaller i
urin, anvandes data for kadmium, krom och jod som métts i urin bland
svenska gravida kvinnor i Uppsala (Gyllenhammar et al., 2022). Nagon
information om dvriga metaller har inte identifierats och fordelning och
méngder som redovisas i Figur 2 &r darfor begransade till dessa &mnen.
Den beraknade fordelningen ar baserad pa en medelhalt for de omnamnda
metallerna och angivet for svart- respektive gravatten enligt angivna
indelningar i Figur 2.

PFAS: Uppgifter om férekomst av PFAS i olika avloppsfraktioner ar
begrénsade. For att berdkna presenterade méngder och férdelning av PFAS
i Figur 2 har en rad antaganden behdvts goras medan nagra uppgifter
baserats pa ett fatal studier. Primart ar det framfor allt halter av PFOS och
PFOA som utnyttjats i berdkningarna, dessa amnen aterfinns i flest studier
och &r ocksa vanligt forekommande i var miljo relativt andra PFAS-amnen.
Det underlag som fanns avsag halter i urin, blod och fekalier. Dessa halter
utnyttjades for bestamning av halter i svartvatten, data &r upphamtad fran
olika populationer dar matning har forekommit sdsom en exponerad grupp
i Kallinge fran Fletcher et al. (2022) och flera populationer i Europa som
studerades och refererades i Bjerregaard-Olesen (2016). Underlag for
halter av PEAS-a4mnen i tvattvatten, fran kok eller bad och dusch har inte
identifierats. Antagna halter fér PFAS-amnen ar darfor ansatta till att vara
minsta tillatna halt enligt dricksvattendirektivet pa 4 ng PFAS4/1, som
inkluderar PFOA, PFOS, PFHxS och PFNA. PFAS finns ocksa tillsatt i
vanliga hushallskemikalier som spolglans, rengéringsmedel och kosmetika.
Det ar troligt att PFAS-méangden paverkas av tvatt av goretexklader och
vattenimpregnerade textilier, men nagon sadan information har inte hittats
och darmed inte inkluderats i siffrorna.

Mikroplaster: Beraknat mangd och fordelning baseras pa uppskattningar
fran Magnusson et al. (2016). Emissioner kommer framst fran tvatt av
klader men dven olika hygienprodukter som tval innehaller ofta
mikroplaster som friges vid anvandning. Mikroplaster fran inomhusmiljon
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hamnar dessutom i svartvatten och gravatten genom stadvatten som toms i
dessa.

= Fekala bakterier: Som indikator for fekala bakterier anvands koprostanol
(coprostanol - COP) baserat pa Ottoson (2004). Urin har antagits vara
sterilt och eftersom andelen fran olika gravattenfraktioner bedéms som
véldigt liten, har fraktionen fOr bakterier och virus angivits utan vidare
uppdelning i Figur 2. Angiven mangd baseras ocksé pa Ottoson (2004) och
beréknades utifran en medelvattenférbrukning pa 150 I/pe,d.
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6.2 Delsynteser
Delsyntes 1: Tillgang, behov, dagens aterbruk och framtidens potential (avsnitt 2.1)

» Delsyntes Ta: Vatten
=  Delsyntes Ib: Naringsamnen
= Delsyntes Tc: Energi
= Delsyntes Td: Andra resursel

Delsyntes 2: Tekniker och system (avsnitt 2.2)

= Delsynies Za: vaiien
= Delsynies Zb: Naringsamnen
= Delsynies Zc: Energl
= Delsynies 2d: Andra resursel
Delsyntes 3: EXisterande policy, lagar och StyrdoKument (avsnitt Z.3)

Delsyntes 4: Acceptans, risker och verktyg (avsnitten 2.4 och 2.5)

= Delsynies 3a; Accepiany
= pelsyntes 3b: RIsKel|

= DelSyntes 3¢. Verktyq
Delsyntes 5: [M&jliga framtidsscenarier Tor atervinning och ateranvandning avj
RvIoppsresurser (Kapitel 3)|
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Delsyntes 1a: VATTEN
Tillgang, behov, dagens aterbruk och
framtidens potential

I denna delsyntes presenterar vi tillgdng och behov av framfor allt sdtvatten i Sverige. Med
tillgdngliga data har vi forsokt beskriva regionala skillnader och hur tillgang respektive
behov varierar i tid och rum, samt hur de paverkas av klimatférandringarna. Syftet med
denna sammanstallning ar att hitta tillfallen, verksamheter och regioner dé ateranvandning
av vatten kan vara lampligt for att overbrygga skillnader mellan behov och tillgang.

Denna delsyntes bestar av tvéa delar; projektgruppens samlade bedomning och
kunskapsunderlaget for delsyntesen. I projektgruppens samlade bedomning listas
huvudpunkter som projektgruppen vill lyfta fram som viktiga aspekter kopplat till
vattenanvandning och vattenatervinning. I kunskapsunderlaget presenteras den litteratur
som ligger till grund for dessa punkter.

1 Sammanfattning

Sverige har i ett europeiskt och internationellt perspektiv mycket god tillgang pa vatten som
kan anvandas for dricksvattenproduktion, bevattning och for industriandamal. Dock
férekommer det omraden med brist pa lattillgangligt farskvatten under perioder av aret.
Dessa omraden forvantas bli fler i och med klimatforandringarna och relaterades effekter
som t.ex. brunifiering.

For verksamheter som konsumerar vatten i dessa omraden finns det incitament att
atervinna spillvatten, vilket idag gors i mycket liten omfattning i Sverige. I och med att
reningskraven skdrps pa reningsverken, minskar glappet mellan kvalitet pa renat
spillvatten och ravatten, vilket 6kar majligheterna for att atervunnet vatten blir attraktivt
och konkurrenskraftigt. Att atervinna renat spillvatten till dricksvattenkvalitet inom
kommunalt verksamhetsomrade ar ocksa ett alternativ, men den svenska
hushallskonsumtionen dr mycket hog i ett internationellt perspektiv. Detta innebér att
besparing av vatten for att hantera en vattenbrist ar mer realistiskt dn atervinning férutom i
undantagsfall.

Internationellt ar bevattning den storsta konsumenten av farskvatten medan industri och
hushall utgér huvudanvandaren i Sverige. Bevattning i jordbruket dr bara en stor
konsument i vissa omraden i Sverige, exempelvis i vissa delar av Skane.
Klimatférandringarna spas 6ka behovet av bevattning och bevattning med spillvatten for
med sig synergieffekter da renat spillvatten innehaller naringsamnen. For bevattning kravs
dock infrastruktur for att matcha behov och tillgang, sarskilt i Sverige dar bevattning sker
intermittent vid behov.
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2 Projektgruppens samlade beddmning

2.1 Tillgadng pa vatten

Sverige anvander endast 1 % av den totala fornybara vattentillgdngen arligen. Manga
vattenforekomsters kvalitet paverkas negativt av ménskliga aktiviteter, vilket leder till att
cirka 50 % av landets sjoar och vattendrag inte klarar kraven f6r god vattenstatus.
Klimatférandringarna férvantas medfora en 6kad risk for att vattentdkter fororenas,
eftersom den mikrobiella tillvéaxten o0kar nar medeltemperaturen stiger och att frekvensen
av braddningar i avloppsledningsnét 6kar vid 6kad skyfallsfrekvens. Generellt forvantas
vattentillgdngen 6ka, forutom i syddstra Sverige, dar sisongsvariationer med antal dagar
med lag vattenforing och laga grundvattennivaer berdknas 6ka kraftigt. Detta kan leda till
begransningar av sotvatten for dricksvattenproduktion. Obalansen i vattentillgang 6ver
arsperioder kommer sannolikt att 6ka, vilket kan leda till 6kad konkurrens om
vattenresurserna. Vattenforekomster paA manga platser riskerar att fororenas eller
Overexploateras.

2.2 Behov av vatten

Storst behov av vatten i Sverige star industrin for, med 61 %, som huvudsakligen tacks via
direktuttag fran olika vattenférekomster (yt-, grund-, och havsvatten). Endast en mindre del
utgors av kommunalt dricksvatten, men fler industrier forvantas vilja ha kommunalt vatten
da fororeningar i naturliga vattenforekomster kan paverka kvaliteten. Endast 3 % av det
totala sOtvattenuttaget gar till jordbruk, men regionala skillnader finns, med Skane som en
stor konsument. Det kommunala dricksvattnet anvands framst av hushall och kommuner,
men en stigande andel gar till industrin &ven om det inte ingar i kommunernas uppdrag att
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leverera vatten till industrin. I vissa turistregioner, som Gotland och Osterlen, 6kar
vattenbehovet kraftigt under sommaren pa grund av ett mangdubblat invanarantal. Stora
forluster i distributionssystemet (cirka 25 %) bidrar till behovet av effektivare
vattenhantering. Generellt saknas data kring vattenbehov och anvandning i Sverige, vilket
forsvarar hallbar vattenhantering.

2.3 Dagens aterbruk av vatten

Det finns inget signifikant direkt aterbruk av renat spillvatten mellan olika aktorer
registrerat idag, och endast cirka 0,003 % av den totala vattenanvandningen sker med
atervunnet vatten inom industrin. Dock finns olika projekt for 6kat aterbruk, som till
exempel processvatten fran en kycklingfabrik i Morbylanga kommun. Det forekommer visst
aterbruk inom avloppsreningsverk for intern anvandning, som spolning och annan lokal
anvandning, men detta framgar inte av statistiken. Recirkulation av processvatten i olika
processindustrier maéts inte. Potentialen for svenskt naringsliv att i storre omfattning
recirkulera vatten bedoms vara stor. Sa kallade industrikombinat dar avlopp fran en
industri kan nyttiggéras som processvatten i en annan nérliggande industri ar vanliga i
centrala och vastra Europa men férekommer séllan i Sverige.

2.4 Aterbrukspotential for vatten

Eftersom spillvatten utgors av anvant dricksvatten och tillskottsvatten, ar tillgangen pa
vatten for aterbruk generellt alltid hogre an dricksvattenbehovet. Méangden spillvatten som
finns for aterbruk beror pa befolkningens storlek i ett upptagningsomrade. Atervunnet
vatten kan vara ett alternativ vid forsamring av kvaliteten i vattenresurserna, som
brunifiering av ytvattenforekomster. Skarpta reningskrav for mikroforeningar kan skapa
béttre forutséttningar for aterbruk av renat spillvatten vid flera reningsverk. Ett utdkat
aterbruk kan ocksa minska uttaget fran vattenforekomster som paverkas negativt av
klimatforandringarna, vilket 6kar robustheten och resiliensen hos
dricksvattenférsorjningen. Risken fOr vattenbrist pa grund av teknisk kapacitetsbrist kan
minskas med Okat aterbruk for bevattning, vilket reducerar dricksvattenbehovet. Har kan
daven uppsamling av regnvatten anvandning fér komma in. Anvandning av atervunnet
vatten inom industrin och for toalettspolning kan minska behovet av dricksvatten. Lokala
vattenbrister i enskilda brunnar kan ocksa minskas med tillforsel av renat spillvatten till
grundvatten efter langt gaende rening, vilket skulle 6ka robustheten for enskilda
fastigheter. Slutligen kan ett 6kat aterbruk och anvandning av avancerade reningstekniker
minska belastningen pa vattenmiljon genom minskade fororeningar. Detta skulle inte bara
Oka resiliensen och robustheten f6r samhallet utan dven for vattenmiljon och de relaterade
ekosystemtjansterna, med naturliga vattenforekomster som kan fungera som backupsystem
for dricksvattenforsorjningen.
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3 Kunskapsunderlag for delsyntesen

Om inget annat anges sd ligger data frdn SCB (2017, 2020, 2021), SGU 2018 och Svenskt Vatten
(2019) till grund for kunskapsunderlaget nedan.

3.1 Farskvatten som resurs

Sverige tar ut drygt 1 % av den totala fornybara arliga vattentillgangen, som ar cirka 200
miljarder kubikmeter sotvatten, for anvandning inom hushall, jordbruk och industri. I
jamforelse med andra europeiska lander ar detta bland de ldgsta nivderna i Europa, men
regionala och lokala skillnader finns, dér uttaget pa vissa platser ar betydligt storre an
genomsnittet.

Produktionen i kommunala vattenverk baseras pa grundvatten (23 %), ytvatten (60 %) och
konstgjort grundvatten (17 %). Hur klimatférandringar paverkar den naturliga
vattenbalansen dr svart att forutsdga pa grund av vattnets komplexa kretslopp, brister i
modeller och brist pd kunskap om extrema vdderhéndelser. Den drastiska utvecklingen pa
den europeiska kontinenten under 2022 har visat att vattentillgangen kan forandras mycket
snabbt och dramatiskt.

Klimatférandringar paverkar grundvattnet genom férandringar i nederb6rd och
temperatur. Enligt SGU (2018) forutspas att grundvattenbildningen i sodra Norrland kan
oka med cirka 15 % per ar pa grund av 6kad nederbord. A andra sidan forvintas
grundvattnets lagstanivaer minska i sodra Sverige da perioder med sjunkande nivéaer
forlangs. I sydostra Sverige kan grundvattennivaerna minska med 5 - 15 % Over éaret, vilket
paverkar bade langsamreagerande och snabbreagerande akvifarer. Sjunkande
grundvattennivaer kan leda till 6kad fororeningshalt i vattnet, irreversibla sattningar som
minskar akvifdarernas kapacitet, och minskad férmaga att slippa igenom nederbord, vilket
ytterligare minskar grundvattenbildningen. For enskilda brunnar innebar minskade
grundvattennivaer risk for sinande brunnar, forsdmrad vattenkvalitet och 6kad risk for
saltvattenintrangning. Stigande havsnivaer i sodra Sverige kan orsaka okad
saltvattenintrangning i kustnéra grundvattenmagasin. Norra Sverige har fortfarande
landhojning som kompenserar for stigande havsnivéer.

Ytvatten paverkas ocksa av grundvattnets nivaer, eftersom grundvatten star i direkt kontakt
med ytvatten i vattendrag och sjoar. Klimatscenarier indikerar att vattenflodena kan bli
lagre och perioder med laga floden langre under somrarna (IVA 2021). Frekvensen och
magnituden av kraftig nederbord forvantas oka, vilket tillsammans med torrare jordar med
dalig genomslapplighet kan leda till temporart kraftiga floden i vattendrag. Detta kan ocksa
Oka risken for 6versvamningar och avrinning frdn férorenade eller naringsrika omraden,
och braddningar fran avloppsledningsnat, vilket paverkar vattenkvaliteten. Forandringar
som brunifiering av ravatten och 6kad forekomst av virus och parasiter kan kriava
forbattrade reningsprocesser for att sikerstélla vattenkvaliteten.

3.2 Spillvatten som vattenresurs

Ar 2018 slappte kommunala reningsverk ver 2 000 person-ekvivalenter (pe) ut 1 100 Mm3
renat spillvatten. Under de senaste aren har spillvattenproduktionen fran kommunala
reningsverk minskat nagot (Figur 1), vilket kan ses i Statistikcentralens rapport fran 2020.
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Denna minskning beror sannolikt pa minskad anvandning av dricksvatten och
bortkoppling av dagvatten fran avloppsnatet.

Kommunalt spillvatten 1998 - 2018
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Figur 1. Volymen kommunalt spillvatten dver tid.

Om renat spillvatten kan anvandas for aterbruk beror pa lokalisering av reningsverket, hur
langtgaende rening avloppsvattnet har genomgatt, samt kraven fran mottagande
verksamhet. Limpliga anvandningsomraden for renat spillvatten utanfor jordbrukssektorn
inkluderar kylning, rekreation och spolning, sdsom bevattning i parker och spolning av
gator, tvatt av fordon, anviandning som pannvatten, internt pa avloppsreningsverken,
rengoring inom livsmedelsindustrier, eller som processvatten.

For de flesta av dessa anvandningsomraden kréavs partikelfritt vatten med laga halter av
ndringsamnen som haller badvattenkvalitet (Hoyer, 2019). Mgjligheten att ateranvanda
vatten okar med mer langtgaende rening. Idag skarps kraven for manga kommunala
reningsverk, vilket resulterar i mer ambitiosa reningsprocesser och darmed fler mojligheter
till ateranvandning. Ett generellt krav pa avancerad rening for reningsverk 6ver 100 000 pe
och mindre reningsverk efter behov, enligt férslaget pa nytt avloppsdirektiv, skulle
ytterligare minska glappet mellan kvaliteten pa utgaende spillvatten och kvaliteten pa
atervunnet vatten.

For ateranvandning inom jordbruket kravs ocksa langtgaende rening for att avskilja
partiklar och patogener i vattnet, medan kvarvarande fosfor och kvéve kan vara
fordelaktigt for denna applikation. Detta innebaér att aterbruk av renat spillvatten inte bara
bidrar till resurseffektivitet utan ocksa kan gynna jordbrukssektorn genom att tillfora
nédringsamnen som annars skulle krdva anvandning av mineralgddsel.

3.3 Overgripande vattenbehov och -anvdndning i Sverige

Ar 2015 uppskattades det totala uttaget av sétvatten i Sverige, inklusive vatten fran
vattenverk och direktuttag, till cirka 2 400 Mm?. Denna méangd anvéandes inom flera olika
sektorer enligt f6ljande fordelning:

= Industri stod for 61 % av det totala sotvattenuttaget. Detta inkluderar vatten som
anvands i produktionsprocesser, kylning och annan industriell verksamhet.

* Hushall anvande 23 % av det totala sotvattenuttaget, vilket omfattar vatten for
dricksvatten, sanitet och annan hushallsanvandning.
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= Ovrig anviandning utgjorde 13 % och inkluderar olika ndringsgrenar som
byggverksamhet, varuhandel, hotell- och restaurangverksamhet, transporter,
offentlig forvaltning och de forluster som uppstar i ledningsnatet.

= Jordbruk stod for en relativt liten andel, endast 3 %, men den regionala variationen

ar betydande, med Skéne som en stor konsument.

Figur 2 ger en 6verblick over det skattade vattenflodet i samhallet f6r ar 2015 och visar hur
sotvatten distribueras och anvéands inom olika sektorer. Detta diagram kan ge en tydligare

bild av vattenférdelningen och flodet i samhallet, vilket &r anvandbart {for att forsta och
planera for framtida vattenforvaltning och vattenférbrukning.

Kommunala
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L |
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Figur 2. Vattenfloden i teknosfiiren, miljoner kubikmeter (SCB 2017).

3.3.1 Kommunal och enskild vattenanvandning

Det kommunala vattenuttaget i Sverige utgor 35 % av det totala sotvattensuttaget,
motsvarande 860 Mm? per ar, medan enskilda uttag star for 65 %, eller 1 580 Mm? per ar.
Produktionen i kommunala vattenverk har minskat nagot de senaste aren, men
fordelningen mellan olika vattenkéllor har forblivit relativt stabil, med 23 % fran
grundvatten, 60 % fran ytvatten, och 17 % fran konstgjort grundvatten.

Av kommunalt dricksvatten anvands 75 % i hushall, 16 % i kommunal verksamhet som

skolor och sjukhus, och 9 % i industrin. Denna férdelning belyser hur vatten anviands inom
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det kommunala systemet, dar hushallen star for den storsta andelen, f6ljt av kommunal
verksamhet och industrin.

3.3.2 Hushallets vattenanvandning

Hushéllens kommunala dricksvattenanvandning i Sverige har varit relativt stabil, med ett
genomsnitt pa 490 Mm? per ar, motsvarande cirka 57 m?3 per person och ar. Trots en 6kning
av Sveriges befolkning med 1,3 miljoner mellan 1990 och 2015 har den totala
vattenanvandningen minskat ndgot under denna period, med en minskning péa cirka 10
Mm?3, eller ungefar 1 m3 per person och ar. Denna minskning tillskrivs teknikutveckling som
har gjort hushallsapparater mer vatteneffektiva.

Statistiska centralbyran (SCB) berdknar att den genomsnittliga férbrukningen per person
och dygn ar 157 liter, baserat pa data fran bland annat VASS. Svenskt Vatten anger en nagot
lagre siffra, cirka 140 liter per dygn (Svenskt Vatten, 2019).

Nér det géller vattenanvandning relaterat till befolkningsméangd har Stockholms ldn den
hogsta konsumtionen, med cirka 130 Mm?3 per ar, vilket ar ungefar en fjardedel av den
svenska hushallens totala vattenanvandning. Vastra Gotalandsregionen (VGR) anvander
cirka 75 Mm? per ar, medan Skanes lan ligger pa cirka 70 Mm? per ar. De flesta andra lan
har en vattenanvandning under 20 Mm? per ar. Férdelningen av kommunalt kontra egen
vattenfOorsorjning varierar mellan olika lan.

Personlig hygien star for cirka 60 liter (40 %) av hushallens dricksvattenanvandning, medan
cirka 30 liter (20 %) anvands for toalettspolning. Endast cirka 10 liter (7 %) av det vatten
som levereras till hushallen anvidnds som livsmedel, det vill sédga for dryck och matlagning
(Svenskt Vatten, 2019).

Det finns en tydlig korrelation mellan varmare vader och 6kad vattenforbrukning, framst
pa grund av bevattning och poolfyllning (Odenlind och Segerstad, 2021). Langvarig torka
Okar hushallens anvandning av vatten. Under virmebdljan sommaren 2018 oversteg
dricksvattenforbrukningen i vissa omraden, som i Norrvattens omrade, den tillgangliga
kapaciteten for dricksvattenproduktion, vilket ledde till anstrangda resurser och potentiella
risker for vattenbrist.

3.3.3 Industrins vattenanvandning

Sveriges industri stod 2020 for cirka tva tredjedelar av landets vattenanvandning, vilket
motsvarar 2 097 Mm?. Detta dr samma niva som 2015 och har varit stabil sedan 1980-talet.
Statistiska centralbyran har dock tagit bort kylvatten baserat pa havsvatten fran statistiken,
vilket utgor en stor del av vattenanvandningen inom industrin, framst till karnkraftverk.
Daérfor beaktas det inte hér.

Massa- och pappersvaruindustrin star for 840 Mm?, eller 40 %, av industrins totala
vattenanvandning. Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter samt stal- och
metallverk star for ytterligare 40 %. Ravatten till industrin hdamtas till 61 % fran ytvatten, 26
% fran havsvatten (framfor allt for kylning), 9 % fran kommunalt vatten (en 6kning med 30
% jamfort med 2015), 3 % fran draneringsvatten och 1 % fran grundvatten.
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Anvéandningen fordelas som foljer:

* 51 % anvands som kylvatten, framst for kemikalieproduktion (50 %),
massaindustrin (25 %), och stalverk (25 %).

= 27 % anvands som processvatten, huvudsakligen inom pappersindustrin.

* 9% anvands som kylvatten vid elproduktion.

* 1% anvands for sanitdra &ndamal.

= Resterande 2,5 % for ovriga anvandningsomraden.

Nar det géller anvandningen av kommunalt vatten inom industrin, sker den storsta
konsumtionen i Vasternorrlands 1an (33 200 Mm?), Viastra Gotalands lan (17 600 Mm?),
Skane lan (13 600 Mm?), och Jonkopings lan (12 700 Mm?). Dessa siffror representerar den
arliga forbrukningen.

Naér det galler vattenateranvandning sker den storsta mangden i Stockholms lan (56 000
Mm?3), foljt av Skéane lan (2 000 Mm?), Viasternorrlands lan (3 200 Mm?3), och Vastmanlands
och Gavleborgs ldn (bada cirka 1 000 Mm?3).

Industrins vattenutslapp uppgick 2020 till omkring 1 795 Mm?, vilket innebér att 86 % av

det vatten som rapporterats som anvant ocksa slapps ut. Resterande vatten forangas eller
avdunstar under processen eller ingar i fardiga produkter. Endast 5 % av vattenutslappen
gar till kommunalt avlopp, medan resten slapps ut i hav (54 %) eller inlandsvatten (41 %).

De lan som slapper ut mest vatten till kommunalt avlopp ar Jonkopings lan (23 600 Mm?),
Stockholms 14n (9 500 Mm?), Orebro lan (8 300 Mm?), Dalarnas lin (800 Mm?), samt Skane
och Vastra Gotalands lan (bada cirka 7 500 Mm?). Stél- och metallproduktionen (23 000
Mm?3) samt livsmedelsindustrin (19 200 Mm?) star for den storsta andelen utslapp till
kommunalt avlopp.

For narvarande finns det ingen data 6ver utslappsférdelningen pa manadsbasis, vilket
skulle kunna vara anvandbar f6r mer detaljerad analys och forstaelse av industrins
vattenanvandning och -utslapp.

3.3.4 Jordbrukets vattenanvandning

Jordbrukets vattenanvandning bestar av tva huvudsakliga delar: bevattning av grodor och
dricksvatten for husdjur. Bevattning av grodor star for 64 % av denna vattenanvandning,
medan 36 % anvands for dricksvatten till husdjur.

Bevattningen ar koncentrerad till vissa lan i Sverige. Skéne lan star f6r 60 % av den
nationella bevattningsanvandningen, vilket gor det till det mest bevattningsintensiva lanet i
landet. Kalmar lan &r det nést mest bevattningsintensiva, med 8 % av den nationella
anvandningen, foljt av Blekinge med 7 %, och Hallands lan med 6 %.

3.4 Trender

Hur framtida spillvattenfloden kommer att forandras beror pa en rad olika faktorer, vilket
gor det svart att forutse. En minskad dricksvattenkonsumtion och ett fortsatt arbete for att
koppla bort dagvatten fran avloppsnitet kan leda till minskade spillvattenfloden. A andra
sidan kan klimatférandringar som 6kad nederbord, tillsammans med ett aldrande
ledningsnat som leder till storre inldckage av tillskottsvatten, en 6kande befolkning och
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anslutning av enskilda avlopp till kommunala reningsverk, bidra till 6kade floden av
spillvatten som sldapps ut fran kommunala reningsverk.

En modellstudie av Andersson et al. (2020) visade att framtida floden 2040 kan variera
betydligt pa olika svenska reningsverk. Studien modellerade scenarier pa fyra stora svenska
reningsverk, dar faktorer som fordandringar i infiltration och befolkningstillvaxt togs i
beaktande. Resultaten visade att vissa reningsverk knappt paverkades av forandringar i
infiltration, medan andra visade kraftiga variationer i medelfl6det mellan olika scenarier.
Detta indikerar svarigheten att forutspa det framtida nationella spillvattenflodet i Sverige
och pavisar behovet av mer omfattande analyser for att fa en battre forstaelse pa nationell
niva.

Industrins vattenanvandning forvantas ga mot 6kad ateranvandning av vatten drivet av
den pagédende revisionen av industriutslappsdirektivet som foreslar resurseffektivitets
kriterier dar vatten ingéar. Aven ett 5kat konsumenttryck driver pa industriers
vatteneffektiviseringsarbete. Initiativ for 6kat aterbruk av vatten, som stod till
dricksvattenférsorjning, existerar redan i Sverige, med exempel som processvatten fran
kycklingfabriken i Morbylanga kommun. Dessa initiativ kan vara en viktig del av framtida
strategier for att hantera variationer i spillvattenfloden och optimera vattenanvandningen.

3.5 Tillgang vs. behovet av vatten

Under varmeboljor och dven under vanliga somrar 6kar dricksvattenforbrukningen
betydligt, fraimst pa grund av 6kad bevattning och fyllning av pooler. Denna 6kade
efterfrdgan kan ibland skapa problem, eftersom den tillgéngliga produktionskapaciteten for
dricksvatten Overskrids eller ravattentiakter sinar, vilket leder till risk for vattenbrist och
anstrangda resurser.

Regionalt kan det finnas infrastrukturella utmaningar som férsvarar
dricksvattenforsorjningen och spillvattenhanteringen. Detta kan inkludera olika
tackningsomraden for dricksvatten- och spillvattenaktorer, vilket kan skapa komplexitet
och potentiella problem med koordination och tillganglighet.

Dricksvattenanvandningen dr som storst inom hushall, dar mycket av vattnet anvands for
bevattning, dusch, disk och andra vanliga aktiviteter. Aven om denna anvandning kan
verka rimlig, finns det ofta stor potential for besparingar genom mer effektiv
vattenanvandning och teknik. Hushall ar darfor en viktig malgrupp for
vattenbesparingsinitiativ och informationskampanjer.

Kommunal verksamhet som skolor och sjukhus &r ocksa stora konsumenter av dricksvatten.
Dessa institutioner har sina egna specifika behov, men de utgor ocksa omraden dar
vattenbesparing och effektivitet kan forbéattras. Genom att minska onddig anvandning av
dricksvatten och framja aterbruk eller anvandning av andra vattenkéallor kan det
kommunala systemet avlastas, vilket kan bidra till en mer hallbar och robust
vattenforvaltning, sarskilt under perioder av 6kad efterfrdgan eller begransad tillgang.
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3.6 Internationellt perspektiv

Globalt sett ar jordbruket den sektor i samhallet som anvander mest sotvatten, cirka 70 % av
det totala globala sotvattensuttaget. Detta beror pa bevattningsbehovet for grodor och
vattenforsorjning for husdjur.

I Sverige ligger vattenférbrukningen pa en hog niva jamfort med andra europeiska lander,
med en genomsnittlig konsumtion pa 140-160 liter per person och dag. En av orsakerna kan
vara schabloner for vattenanvandning som ligger pa en annan niva &n i andra lander. Till
exempel anger Tyskland 6 liter per person och dag for disk, medan Sverige anger 15 liter
per person och dag. Motsvarande brist pa 6verensstammelse galler for flera andra
kategorier av vattenanvandning!.

Inte heller jordbruket i Sverige har lika stora bevattningsbehov som manga andra
europeiska ldnder. Den hoga vattenforbrukningen i Sverige kan bero pa flera faktorer,
inklusive storre bostadsytor och andra livsstilsaspekter. Denna skillnad i
vattenanvandningsmonster belyser behovet av béttre vattenforvaltningsstrategier for att
minska 6verkonsumtion och 6ka effektiviteten, sarskilt nar det galler hushallens
anvandning. Genom att anta mer effektiva vattenanvandningsmetoder och minska sloseri
kan Sverige bidra till en mer héllbar vattenhantering och minska belastningen pa
vattenresurserna.

3.7 Rekommendationer relaterade till delsyntesen

Det finns en omfattande brist pa data kring uttag och anvandning av vatten i Sverige. Den
grunddata som ar tillganglig ar fragmenterad, ofullstandig, daligt koordinerad och ofta svar
att fa tag pa. Pa grund av denna brist pa data och statistik ar det svart att avgora industrins
exakta vattenbehov och hur dricksvatten anvands inom olika sektorer, vilket gor det
utmanande att bedoma potentialen for att ersatta dricksvatten med renat vatten.

Flera myndigheter, inklusive SMHI, har redan tidigare konstaterat att den nuvarande
datainsamlingen och statistiken inte pa nagot satt ar tillracklig for att mota de behov som
finns nér det géller vattenhantering i samhallet. En SMHI-rapport fran 2020 (SMHI 2020)
betonade att 6kad kunskap ar avgorande for klimatanpassning och for att kunna planera
anvandningen av vattenresurserna. Pa lang sikt ar detta viktigt for att sakra dricksvatten-
och livsmedelsforsorjningen, sarskilt i de mest utsatta omradena i syddstra Sverige.

En béttre upplosning i bade rum och tid behdvs for att mojliggora en mer effektiv
uppfdljning och hantering av vattenanvandning, samt for att genomfora atgarder for
vattenbesparing och aterbruk. Dessutom kravs datainsamling som tacker flera kategorier
och har en hogre temporar upplosning for att ge beslutsfattare det underlag som behovs for
att fatta valgrundade beslut.

For att atgéarda dessa brister och forbéttra forstaelsen av vattenanvandning i Sverige
behover datainsamlingen omfatta mer omfattande och detaljerad information om
vattenfloden, anvandning och behov. Detta skulle inte bara forbéattra planeringen och
hanteringen av vattenresurserna, utan dven bidra till en mer hallbar och motstandskraftig
vattenfOorsorjning.

L https://www.statista.com/statistics/802129/drinking-water-usage-in-german-households/
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Det saknas vagledning kring vilken vattenkvalitet som behovs for olika vattenanvandning.
Till exempel dr EU:s direktiv for ateranvandning av renat avloppsvatten for bevattning in

jordbruket inte fullt ut implementerat i Sverige (Regulation (EU) 2020/741 of the European
Parliament and of the Council of 25 May 2020 on minimum requirements for water reuse).
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Delsyntes 1b: NARINGSAMNEN
Tillgang, behov, dagens atervinning och
framtidens potential

I denna delsyntes presenterar vi tillgdng och behov av naringsamnen i Sverige med fokus
pa tillgang i avloppsvatten och behov i jordbruket. Med tillgdngliga data har vi forsokt
beskriva regionala skillnader och hur tillgdng respektive behov varierar i tid och rum. Syftet
med denna sammanstéllning &r att visa pa hur tillgdngen ar férdelad och hur anvandningen
ser ut idag samt hur den kan komma att forandras.

Denna delsyntes bestar av tvéa delar; projektgruppens samlade bedémning och
kunskapsunderlaget for delsyntesen. I projektgruppens samlade bedomning listas
huvudpunkter som projektgruppen vill lyfta fram som viktiga aspekter kopplat till
atervinning och ateranvandning av resurser fran avlopp. I kunskapsunderlaget presenteras
den litteratur som ligger till grund for dessa punkter.

1 Sammanfattning

Den ateranvandning av nidringsamnen fran avlopp som sker i fullskala idag i Sverige ar
uteslutande via slamspridning. En mojlig begransning av slamspridning skulle saledes leda
till en minskad aterféring av ndringsamnen tills nya sétt att tervinna och anvanda
ndringsamnen har implementerats. Genom slamspridning aterfors ca 45 % av inkommande
fosfor fran de svenska reningsverken, men klart mindre &n 10 % av kvavet.
Atervinningsgraden for kalium och svavel r svar att kvantifiera med dagens tillgingliga
kéllmaterial. Det finns stora regionala skillnader i ndringsamneskoncentration i avlopp och
ndringsamnesaterforing idag. I norra Sverige ar naringsatervinningen fran avlopp idag
ndrmast obefintlig, medan dkermarksspridning &r vanlig i andra regioner. Internationellt
ser man mycket olika pa fragor om naringsaterforing och slamspridning och detta galler
aven inom Europa och EU.

Behovet av naringsdmnen finns savél i jordbruk som i industri. Sett till dagens
mineralgddselforsaljning skulle en fullstindig atervinning av naringsamnen fran
avloppsvatten fran kommunala reningsverk teoretiskt kunna ersatta ca 30-40 % av
fosforimporten och 6ver 20 % av mineralkviavemarknaden, men varierar stort mellan olika
ar framst beroende pa att mineralgddselmarknaden varierar ar till ar. Sett till
jordbruksmarkens totala behov av naringsamnen (inklusive andra organiska godselmedel)
star dagens aterforing fran avlopp bara for enstaka procent av jordbrukets kvavebehov och
bara upp till ca 15 % av jordbrukets fosforbehov.

De nédringsamnen som idag finns pa marknaden, utdver naringsamnen fran avlopp, ar
framforallt djurgddsel, biogddsel (rotrest frdn matavfall och andra biobaserade avfall) samt
mineralgddsel. Mineralgddsel produceras inte i Sverige idag i ndgon storre skala och vi ar
darfor importberoende. Framstéllning av olika godselmedel undersdks for narvarande dven
i Sverige med fokus bland annat pa gron kvaveframstallning fran vatgas, kalium fran
batteriatervinning och gruvavfall samt fosforatervinning fran gruvavfall. Skulle dessa
projekt bli verklighet kan Sverige ga fran mineralgddselimportor till mineralgddselexportor.
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For en 6kad néaringsaterforing fran avlopp finns potential genom kéllsorterade system och
atervinning fran dessa fraktioner, men dven genom en utdkad atervinning i dagens system.
Det mest kritiska dmnet att atervinna ar kvave, sett till jordbrukets behov och till
klimatavtryck. Viktigt att bara med sig &r att potentialen for néaringsatervinning till stor del
ar starkt beroende av saval teknikutveckling som regelverk och policys.
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2 Projektgruppens samlade bedémning

2.1 Tillgdng pa ndringsdmnen

Spillvatten innehéller betydande mangder naringsamnen, varav fosfor oftast star i fokus vid
atervinning. Anda finns dven stora méngder kvive, kalium och svavel i avloppsstrémmar.
Okat fokus pa atervinning av kviave rekommenderas, med tanke pa dess klimatpaverkan
och betydelsen for inhemsk livsmedelsproduktion. Kéllsorterande system erbjuder storst
potential for naringsatervinning eftersom en utspadning och kontaminering av néaringsrika
fraktioner kan undvikas. Klosettvatten innehaller avsevart mer naringsamnen an BDT-
vatten (bad, disk, tvitt), dar den storsta delen av naringsamnena i klosettvattnet finns i
urinen. Avloppsvatten som behandlas i kommunala reningsverk 6ver 2 000 PE (person-
ekvivalenter) i Sverige innehaller totalt omkring 41 400 ton kvave och 5 300 ton fosfor per
ar. Merparten av fosforn (ca 95 %) hamnar i slammet, medan en del av kvéavet fordelas
mellan slam och rejektvatten (vatten fran slamavvattning), vilket ger potential for
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atervinning. Utifran varden for nagra svenska reningsverk hamnar mellan 13-34 % av
inkommande kvéave i slammet. For svavel 4r motsvarande andel 6-21 % och for kalium 4-9
%. I framtiden forvantas tillgangen pa naringsamnen fran avloppsvatten dka pa grund av
véaxande befolkning och fler anslutna hushall till kommunala avloppssystem.

2.2 Behov av naringsamnen

Behovet av mineralgddsel i jordbruket ar storst for kvave, {oljt av kalium och svavel, medan
fosfor har den lagsta efterfragan per hektar. Det finns stora regionala skillnader i
anvandningen av mineralgddsel, med Skane och Vistra Goétalands lan som star for dver
halften av den nationella forséljningen av fosformineralgddsel. De berdaknade
ndringsamnena i inkommande avloppsvatten till kommunala reningsverk 6ver 2 000 PE i
Sverige skulle teoretiskt kunna ersatta omkring 25 % av landets import av
mineralgddselkvave och upp till 40 % av mineralgddselfosfor. Kéllsorterade
avloppsfraktioner erbjuder en maojlighet till hdgre atervinningsgrad for kvave, vilket kan
Oka den teoretiska ersattningen for mineralgodsel.

2.3 Dagens ateranvandning och atervinning av naringsamnen

For narvarande sker ateranvandning av naringsamnen fran avloppsvatten i Sverige framst
genom slamspridning. Flera tekniker for atervinning utvarderas i pilotskala, och tidigare
fanns nagra fullskaleanlaggningar for naringsatervinningstekniker. Ett potentiellt f6rbud
mot slamspridning har utretts i Sverige och ligger pa regeringens bord for beslut, vilket kan
paverka ateranvandning av naringsamnen. Ett forbud skulle initialt minska atervinningen
av ndringsdmnen tills nya metoder har etablerats. Utformning av mal for
ndringsatervinning bor beakta att vissa tekniker kan gynna en typ av naringsamne, sdsom
fosfor, men missgynna andra, som kvave. En mer helhetsinriktad strategi rekommenderas.

2.4 Alternativa tillgangar till naringsamnen

For ndarvarande kommer nédringsamnen fran alternativa, nationella kéllor huvudsakligen
fran biogddsel av matavfall och organiska restprodukter samt djurgddsel. Om planerade
anldggningar for tillverkning av godselmedel fran gruvavfall, flygaska, batteriavfall och
gron vatgas blir verklighet, kommer Sveriges fosforbehov att tickas med rage. Detta kan
ocksa inkludera storskalig atervinning av kalium och produktion av kvave fran gron vétgas.
Alternativa tillgdngar kan vara viktiga komplement till cirkuldr anvandning av naring fran
avloppsvatten, men anvandning av icke-cirkuléra kallor kan bidra till 6kad miljopaverkan,
eftersom de planetédra granserna for fosfor och kvave redan anses 6verskridna. Dessutom
kraver kvavetillverkning fran gron vatgas mycket energi, vilket kan 6ka Sveriges elbehov
avsevdrt. Om de planerade anldggningarna for kaliumproduktion blir verklighet, kan de
potentiellt Overtraffa nuvarande importnivaer av mineralgddselkalium.
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3 Kunskapsunderlag for delsyntesen

3.1 Tillgangliga naringsamnen i avloppsvatten

3.1.1  Nulége i nationellt och regionalt perspektiv

Naringen som mat- och fodervéxter tar upp ur jorden hamnar efter att maten atits upp i
avloppsvattnet. Avloppsvattnet ar det urbana avfallsfldde som innehéaller mest
ndringsamnen (Jonsson, 2019) och niringen fran avloppsvattnet bor i ett cirkulart samhalle
aterforas till jordbruksmarken. Naringen i avlopp kan framst dteranvandas antingen genom
att det slam som uppstar vid reningen sprids pa akermark efter lamplig hantering eller
genom att naringsdmnena via olika fysikalisk-kemiska processer atervinns ur framst
hogkoncentrerade strommar. For enskilda avlopp som har separat insamling av
klosettvatten kan dven svartvatten ureahygieniseras och/eller vatkomposteras sa att hela
fraktionen kan spridas pa akermark. Under utveckling &dr dven tekniker for att utvinna
nédringsamnen direkt ur toaletten via exempelvis torkning av urin (Sweden Water Research,
2021). Val av strategi paverkar vilken och hur mycket av naringsédmnen i avlopp som kan
ateranvandas.

I Tabell 1 visas mangden naringsdmnen i avloppsvatten som ndr kommunala reningsverk
och i slammet som produceras pa kommunala reningsverk. Data kommer fran SCB (2022a)
och visar vérden for 2020 f6r reningsverk 6ver 2 000 PE. Fér mindre reningsverk saknas
tillforlitliga data. Allt spillvatten som produceras i Sverige nar inte de kommunala
reningsverken och omkring 12 % av alla invanare saknar anslutning till det kommunala
avloppsledningsnatet (SCB, 2021). Att utgaende slam innehaller mer fosfor an inkommande
spillvatten kan exempelvis bero av tillforsel av externslam och matavfall.

Tabell 1: Mingd totalfosfor och totalkvive i ton/dr till kommunala reningsverk dver 2 000 PE. Medeltal 2014-
2020 (SCB, 2022a).

Kvive (ton/ar) Fosfor (ton/ar)
Inkommande spillvatten till kommunala reningsverk 41 355 5292
Utgaende slam fran kommunala reningsverk 9437 5 509*

*Att utgaende slam innehaller mer fosfor &n inkommande avlopp kan exempelvis bero av tillférsel av
externslam och matavfall.

I Tabell 2 presenteras berdknade varden for hur naringen i spillvattnet uppskattas vara
fordelad mellan urin och fekalier samt toalettpapper. Aven forvintat naringsinnehall i
svartvatten (urin, fekalier, toalettpapper och spolvatten), gravatten (vatten fran bad, disk
och tvétt) och totalt for spillvatten fran hushall (svartvatten och gravatten) presenteras i
tabellen likval som néaringsinnehallet i komposterbart avfall. Varden &dr beraknade utifran
Sveriges befolkningsmangd 2021 och schablonvarden for naringsinnehall i
avloppsfraktioner fran Jonsson et al. (2005). I dagslédget ar de flesta avloppssystem i Sverige
duplikatsystem dér svartvatten och gravatten blandas och dagvatten leds separat, men det
finns @ven en betydande andel kombinerade system dar dagvattnet leds i samma ledningar
som Ovrigt spillvatten. Alla dessa fraktioner finns darfor i dagslaget inte separerade. Fran
Tabell 2 ses att svartvatten innehéller betydligt mer naringsamnen an gravatten (2-8 ggr
mer) och den storsta delen av ndringsdmnen i svartvattnet finns i urinen (88 % for kvave, 65
% for fosfor 81 % for svavel och 72 % for kalium). Utifran hur naringsdamnen ar foérdelad
mellan dessa fraktioner finns storst potential med atervinning ur urin.
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Tabell 2: Niringsimnen i avloppsfraktioner i ton/dr. Viirdena dr beriknad utifrdn befolkningsmingd 10 452 325
(31 december 2021) (SCB, 2022b) och Jonsson et al. (2005).

Kvive Fosfor Kalium Svavel
(ton/ar) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)
Urin 41 809 3449 9198 2718
Fekalier och toalettpapper 5226 1881 3449 627
Svartvatten (urin, fekalier och 47035 51331 12 647 3345
toalettpapper)
Gl."avatten (vatten fran bad, disk och 6271 2613 3031 1777
tvitt)
Hlolshallssplllvatten (svartvatten och 53 307 7 944 15 574 5017
gravatten)

Av den ndring som nar avloppsreningsverken renas ca 95 % fran vattenfasen och i princip
hamnar all fosfor som avskiljs i det avvattnade slammet. Darmed finns dven en stort
potential for atervinning av fosfor med olika tekniker (Malovanyy et al., 2022; von Bahr and
Kéarrman, 2019). For resterande naringsamnen ar det dock en mindre andel som hamnar i
slammet. Malovanyy et al. (2022) sammanstéllde arsmedelvarden for koncentrationen av
kvave, svavel och kalium for sju svenska reningsverk; Kungsangsverket i Uppsala,
Getterdverket i Varberg, Bromma i Stockholm, Duvbacken i Gavle, Sundet i Vaxjo, Kallby i
Lund och Ryaverket i Goteborg. For bade kvéave, kalium och svavel visar
sammanstallningen pa en stor variation mellan de olika avloppsreningsverken gallande
koncentrationen i de olika fraktionerna och férdelningen mellan rejektvatten och slam. For
inkommande vatten ar stora skillnader att forvanta fran reningsverk till reningsverk dar
bade antalet anslutna personer och verksamheter som finns uppstroms reningsverket
paverkar i hog grad.

I relation till det kvdve som kommer med inkommande vatten hamnar f6r de undersokta
reningsverken 13-34 % i avvattnat slam och kan aterforas jordbruksmarken utan nagon
sarskild atervinningsprocess. Andel kvdve som hamnar i rejektvatten ar 10-23 % och de
hogre kvavekoncentrationerna ger battre forutsattningar for kvaveatervinning ur
rejektvattnet an ur inkommande spillvatten. Om kvavet atervinns fran rejektvattnet och
slammet sprids kan teoretiskt totalt 29-57 % av inkommande kvavet atervinnas. Hur mycket
som realistiskt kan aterforas av detta beror pa andelen slam som sprids och hur effektiv
vald teknik for kvaveatervinning ur rejektvattnet dr (Malovanyy et al., 2022).

Svavelhalter i rejektvatten ar laga (7,8-30 mg/l) och det ar darfor inte mojligt att atervinna
mycket svavel fran rejektvatten. 6-21 % av inkommande svavel hamnar i det avvattnade
slammet. I och med att svavel inte tidigare betraktats som en begriansad resurs ar det svart
att hitta studier som fokuserar pa atervinning av svavel fran kommunalt avloppsvatten.
Spridning via slam kan ge viss aterforing av svavel men det kan dven vara mgojligt att
atervinna svavel via bevattning med renat, uppkoncentrerat spillvatten (Malovanyy et al.,
2022).

Kalium fastnar i mycket liten utstrackning i slammet dar enbart 1-3,2 % av inkommande
kalium hamnar i slammet. Avloppsslam ar darfor inte den fraktion med hogst
atervinningspotential for kalium. Storre potential finns med atervinning ur vatskefasen dar
rejektvatten har hogre potential &n inkommande vatten (5-14 ganger hogre koncentration an
i inkommande vatten) men allra storst dr potentialen fran kéallsorterad urin som innehaller
den storsta mangden kalium (knappt 9 000 ton per ar) (Malovanyy et al., 2022).
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Till kommunala reningsverken leds i vissa fall spillvatten fran industrier men idag har de
flesta stora industrier egen rening av processvatten. Vissa industriella avloppsstrommar kan
innehalla mycket ndringsdmnen, dock &dr innehallet mycket varierande fran industri till
industri vilket gor det svart att ge nagra generella varden pa tillgangen till naring i
industrispillvatten och statistik saknas for innehallet i slam fran industriella anldggningar
(Holmgren et al., 2020).

3.12  Trender

Gallande inkommande spillvatten till kommunala reningsverk och utgaende slam fran
kommunala reningsverk har SCB data for 2014, 2016, 2018 och 2020 (se SCB, 2022a, 2022c).
Datat galler for reningsverk over 2 000 PE. Ingen trend kan ses for mdngden naringsamnen
fran 2014 till 2020 i inkommande spillvatten men en 6kande trend kan skonjas for slam.
Okningen for slam kommer bade av en 8kande méngd slam och ett kat ndringsinnehall i
slammet. Om befolkningsokningen fortsatter och fler ansluter sig till det kommunala
avloppssystemet dr en 6kad mangd naring in till reningsverken att forvanta. Om andra
I6sningar for avloppssystemen implementeras i storre skala kan detta dock omférdela var
naringsflodet hamnar. Hur mycket av den naring som kommer till reningsverken som
hamnar i slammet eller rejektvattnet beror dven péa vilka processer som sker pa
reningsverket. Exempelvis utvecklas tekniker for att 6ka utrotningsgraden vid
rotningsprocessen av slam for att 6ka maojligheterna till energiutvinning ur slam. En 6kad
utrotningsgrad okar koncentrationen av nedbrytningsdmnen i rejektvattnet vilket gor att
koncentrationen av kvéve i rejektvattnet forvantas oka i framtiden (Stenstrom et al., 2017).
Med o6kade kvéavekoncentrationer i rejektvattnet forbattras forutsattningarna for
kvavedtervinning ur rejektvattnet.

Tabell 3: Mingd totalfosfor och totalkvive i inkommande vatten och i producerat slam [ton/dr] for kommunala
reningsverk for 2014, 2016, 2018 och 2020 for reningsverk éver 2 000 PE. Beriknade mingder i slam utifrin
(SCB 2020a, 2022d).

2014 2016 2018 2020
Inkommande spillvatten till | Kvive 41 340 41 049 41 284 41737
kommunala reningsverk Fosfor 5176 5546 5351 5095
Utgdende slam fran Kvive 9 053 9 259 9720 9724
kommunala reningsverk* Fosfor 5285 5 486 5 608 5 659

*Beriknade virden utifrdn mg/kgTS i slam och producerad mingd slam i Sverige.

3.1.3  Internationellt perspektiv

Internationellt uppskattas 312 000 miljoner kubikmeter kommunalt spillvatten produceras
arligen och 60 % av detta behandlas. Hur mycket spillvatten som produceras per person
skiljer mycket mellan olika linder och &ven hur vattnet behandlas varierar stort. Aven
innehéllet i spillvattnet varierar beroende pa exempelvis pa diet, vattenkonsumtion och
mangder tillskottsvatten. Typiskt innehéller inkommande spillvatten 30-100 mg/l kvave och
6-25 mg/l fosfor (Ostermeyerr et al., 2022) vilket visar pa ett stort spann.

I Tabell 4 visas internationella varden for koncentrationen av kvéave, fosfor och kalium i de
olika avloppsfraktionerna urin, fekalier och gravatten samt respektive fraktions bidrag till
totalen. Svartvattnet innehéaller den stora majoriteten naringsamnen dar urin utgér den mest
ndringsrika fraktionen (Ostermeyerr et al., 2022).
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Tabell 4: Internationella virden for koncentrationen av kvive, fosfor och kalium i urin, fekalier och grdvatten
(Ostermeyerr et al., 2022).

Kvive Fosfor Kalium
Bidrag till Bidrag till Bidrag till
Halt mg/1 totalen % Halt mg/l totalen % Halt mg/l totalen %
Urin 8 661 79 732 47 2047 71
Fekalier 7 500 13 3000 25 4 500 22
Gravatten 23 8 8,5 28 10 7

I Tabell 5 presenteras nédringsinnehall i vissa industrispillsvatten. Vardena kommer fran
olika studier sammanstéllda i Ostermeyerr et al. (2022) och visar pa en mycket stor
spridning mellan olika typer av industriella avloppsfraktioner.

Tabell 5: Niringsinnehdll i vissa industriella processavloppsvatten (Ostermeyerr et al., 2022).

| Kvive mg/l | Fosfor mg/1 | Svavel mg/l ’ Kalium mg/1
Dairy industries
Cheese 18-830! 5-280 - -
Ice cream - 14 - -
Mixed dairy 10-660! 0-600 - -
Whey 200-2 000! 120-530 - -
Pulp and paper industries
Thermomechanical pulping - ) ) )
whitewater
Thermomechanical pulping 12! 2,3 723 -
Che@l-thermomechanlcal . ) 1678
pulping
Kraft mill 306-600! 1-2 6-375° -
Bleach Kraft mill 21 - - -
Sulfite mill - - 800-1 270° -
Paper making 11! 0,6 973 -
Chip wash 86! 36 315° -
Spent liquor 55! 10 8683 -
Metal and mining industry
Slag Crushing - - 100-150*
Rolling Mills - - 100-150*
Cooling of Pig Iron - - 20-6504
Pickling Wastewater - - 200-2 0004
Oil and gas production
Drilling Wastewater 0,98-34,98! - nd-1568! -
Produced Water - - nd-3350! 0-2190
Process Wastewater 0,147-2,86! - 13,06-16,321 -
Petroleum refineries and petrochemical plants
General wastewater
characteristics from petroleum 20-652 ) 1,5-1004 )
refineries and petrochemical 18-870°
plants
Pharmaceutical industry
General vya.stewater 80-3604
characteristics from 80-500! 18-47 40-100° 128-140
pharmaceutical industry wastes.

1 Totalkvave. 2 Ammonium. 3 Totalsvavel. 4 Sulfat. 5 Sulfid.
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3.2 Behovet av naringsamnen

321  Nuléget

Inom jordbruket anvands gddsel i stor utstrackning for att aterféra ndringen till jorden som
grodorna tagit upp. Typen av godsel som anvéands beror pa jordbrukets produktionsinrikt-
ning dar stallgddsel i huvudsak anvands pa den egna garden {for gardar med djur, medan
mineralgddsel anvands pa gardar med djur och/eller vaxtodlingar. Fér ekologisk vaxtodling
far dock inte mineralgddsel anviandas (Statens offentliga utredningar, 2021). Férutom
mineralgddsel, stallgodsel och slam anvéands dven biogddsel som ar rotrest fran bland annat
matavfall som godsling av jordbruksmark idag. Aven dvriga organiska godselmedel som
viss biprodukt fran livsmedelsindustri och kompost anvands (Johansson et al., 2021).

For fosfor bygger mineralgddseltillverkning pa tillverkning fran apatit. Av den fosforapatit
man kénner till idag finns 85 % av alla kédnda reserver i bara fem lander globalt, och totalt
over 70 % av de kdnda reserverna ligger i Marocko och Vistsahara. Over 80 % av den
globala produktionen finns i Kina, Ryssland, Marocko, Vastsahara och USA, vilket gor att
de flesta av varldens ldnder ar starkt importberoende (Brownlie et al., 2022). I Sverige ar den
storsta producenten av mineralgddsel Yara och 85 % av det mineralgddsel som séljs i
Sverige kommer fran Finland och Ryssland (Statens offentliga utredningar, 2021). 42 % av
den fosfor som sprids i jordbruket kommer fran mineralgddsel (Jénsson, 2019). Fosfor
anvands dven som tillsatsmedel i djurfoder och i andra tillimpningar i samhaéllet (Brownlie
et al., 2022). Dessa 6vriga fosforanvandningar ar betydligt mindre d4n anvédndningen av
mineralgddselfosfor och har undantagits i denna rapport men kan vara viktigt lokalt.

Mineralgodselkvave tillverkas fran ammoniak och processen dr bade mycket
energikravande och ger upphov till stora vaxthusgasutslapp. Kvave ar det naringsamne
som oftast begransar skorden och om vaxttillgangligt kvave inte sprids pa varen minskar
skorden med 30-60 % redan forsta aret for vara vanligaste grodor. Kvaveforsorjningen ar
mycket sarbar i och med att mineralkvéave star for 83 % av det spridda vaxttillgangliga
kvéavet och vi saknar tillverkning av mineralkvéve i Sverige (Jonsson, 2019). Vid
konventionell tillverkning av mineralgddselkvave anvands ofta fossil gas vid
tillverkningen. Det finns nu d&ven mer klimatvéanliga alternativ som utgar fran férnyelsebar
energi vid tillverkning (“Fossilfri mineralgddsel,” 2022).

Kalium tillfors i storst utstrackning fran stallgodsel och bara 23 % sprids i form av
mineralgddsel. Allt mineralgddselkalium importeras idag (Jonsson, 2019).

Betydelsen av svavel i jordbruket ar stor bade som ravara for svavelgddselmedel men dven
vid produktion av mineralgodselfosfor som anvander mer an halften av varldens
svavelsyraproduktion (Wainwright, 2018).

Statistik for mineralgddselforséljning satts samman arligen av Jordbruksverket och SCB dér
statistiken ar uppdelad per brutet ar (1:a juli- 30:e juni). Av mineralgddseln dr mineralkvave
det godselmedel som séljs i sdrklass storst mangd, och det ar ocksa det mineralgddsel som
berédknas ha storst koldioxidekvivalentutslapp per kg (SCB, 2022e). Om maélsattningen ar att
ersdtta all mineralgddsel som saljs i Sverige (sett till dagens forbrukning) skulle sammanlagt
omkring 183 000 ton mineralgddselkvave behova ersdttas samt 13 000 ton fosfor och 27 000
ton kalium per ar (Statens offentliga utredningar, 2021). Det kan dock konstateras att
konstgodselforsaljningen i Sverige varierar mycket (SCB 2022e) och val av referensar vid
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berdkningar kan gora stor skillnad i berdkningarna av behovstackning.
Mineralgddselanvandningen beror pa en rad omvarldsfaktorer, bland annat tillgang och
pris. Forutom i jordbruket behdvs naringsamnen i andra delar av samhallet. I industrin
anvands exempelvis mycket kemikalier dar naringsamnena utgor bestandsdelarna.

Regionalt dr skillnaden stor for mineralgddselforsaljning. I Skane lan saldes 2020/2021 totalt
ca 4 800 ton fosformineralgddsel och i Véstra Gotalands 1dn var forséljningen 4 200 ton.
Sammanlagt stod dessa tva lan for 6ver 50 % av forsdljningen i Sverige under perioden.
Samtidigt under samma period saldes totalt ca 1 900 ton fosformineralgddsel sammanlagt
for de elva lanen Stockholms, Jonkdpings, Kronobergs, Kalmar, Blekinge, Dalarnas
Gavleborgs, Vasternorrlands, Jamtlands, Vasterbottens och Norrbottens lan (SCB 2022f).

Aven for kvive, kalium och svavel dr Skane och Viastra Gotalands lans forsaljningsstatistik
klart hogst. For kvdave och svavel star dessa tva lan for ca 44 % av forsaljningen medan de
star for nastan 56 % av mineralgddselforsaljningen av kalium. Siffrorna galler for det brutna
aret 2020/2021, men de har de statt for en relativt stabil andel av den totala férsiljningen
aven Over de senaste aren (2018-2021). For samtliga naringsamnen i statistiken ar Jamtland
det 1an som koper minst mineralgddselmedel. I regel kan ségas att 1an beldgna i Norrland
star for en generellt liten andel av den totala mineralgddselforsaljningen (2-4 % av den
totala mineralgddselférsiljningen, for saval fosfor, kalium, kvdve och svavel) (SCB 2022f).

322  Tillgang jamfort med behovet

I inkommande spillvatten till kommunala reningsverk finns strax éver 40 000 ton kvave och
lite 6ver 5 000 ton fosfor (SCB 2022a). Enligt Johansson et al. (2021) kan avloppssystemen,
om de byggs om till kdllsorterande system med naringsutvinning, tillgodose ca 24 % av det
totala kvavebehovet och ca 17 % av det totala fosforbehovet. Om man istéllet jamfér med
majligheten att ersiatta mineralgddsel géller att potentialen totalt ar ca 25% for kvéave och ca
36% av fosforn. Med dagens system dér de naringsdamnen som framforallt finns att tillga
aterfinns i utgdende slam finns ca 9 700 ton kvéave per ar och 5 600 ton fosfor per ar
(berdknade varden utifran SCB 2020a). Om allt slam skulle ateranvandas genom
slamspridning samtidigt som kvéaveutvinning skulle tillampas fran rejektvatten skulle
omkring 3,5 % av dagens forséljning av mineralkvéave kunna tillgodoses och 38 % av dagens
forsaljning av mineralfosfor (Johansson et al., 2021).

3.23  Trender

Hur stort behovet av ndringsamnen i svenskt jordbruk blir i framtiden beror pa flera
faktorer. Hur mycket av matproduktionen som ar inhemsk paverkar behovet likvil som
naringsbehovet for de grodor som odlas och djur som f6ds upp. Under perioden 2009-2019
har arealen jordbruksmark minskat med 2 % (Statens offentliga utredningar, 2021). Dock
har volymen spannmal som produceras 6kat med 17 % och volymen mjolk, n6tkott och
griskott minskat med 8, 7 respektive 8 % (Statens offentliga utredningar, 2021). Andelen
ekologiskt jordbruk péverkar dven vilken typ av gddsel som ér tillatet att anvanda och
andelen ekologiskt jordbruk okar (se Figur 1) (Jordbruksverket, 2021).

9 @ivl

.
sese SE
MILJOINSTITUTET



Syntes 2021-00007 Forskningssatsningen om avioppsvatter

Atervinning och ateranvandning av NATURVARI Havs
wILi5 | Forsinn och Vatten
resurser fran avloppsstrommar . myndigheten
Andel
5:
0%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 20 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
—Ancel omstalic + under omstalining Andel omstalid

Figur 1: Andel jordbruksmark brukad med ekologiska produktionsmetoder i procent, 2005-2020. Figur himtad
frian Jordbruksverket (2021).

Aven vilka riktlinjer och regler som finns kring godselanvandning kan komma att paverka
behovet dar bland annat gddselanvandning enligt myndigheterna ska minska for att minska
lackage. I Tabell 6 presenteras hur forséaljningen av respektive naringsamne ser ut per
hektar och ar.

Tabell 6: Forsiljning av mineralgddsel i Sverige for respektive niringsimne, kg per hektar och dr (SCB 2022e).

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021
Kvave 83 77 76 90 82
Fosfor 6 6 5 7 8
Kalium 11 12 11 13 14
Svavel 12 13 11 13 12

I Tabell 7visas forsdljningen av mineralgddsel inom jord- och tradgéardsbruk for nagra av
véxtsasongerna mellan 1990/91 och 2018/2019 dér en minskning ses fran 1990 till 2010 men
att forsaljningen sedan dkat nadgot under senare ar.

Tabell 7: Forsiljning av mineralgédsel inom jord- och tridgdrdsbruk. 1990-1991 - 2017/2018 i miljoner kg
(Statens offentliga utredningar, 2021).

Artal 1990/91 2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2017/18 2018/19
T..Oté.l - 1130,9 974,8 712,1 704,3 792,6 799,2 775,0
forsiljning

Behovet av ndringsamnen till jordbruket varierar beroende pa en rad faktorer, och kan i

handelse av utdkade handelsembargon eller annan kris eller krig komma att variera

ytterligare. Gallande tillgangen till ndringsamnen i inkommande avlopp till reningsverket
ar de relativt stabila, som ses i Tabell 3.
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3.3 Dagens atervinning av naringsamnen och framtidens
potential och behov

3.3.1 Nationellt perspektiv pa dagens ateranvandning och atervinning

Traditionellt sett har i princip den enda andelen ateranvandning av naringsamnen fran
avlopp skett via slamspridning (Malovanyy et al., 2022). I Sverige anvands i dagsldget inga
andra tekniker for nédringsatervinning i storre skala. Dock har ammoniakstrippning under
1992-2006 anvénts i fullskala i Sverige for atervinning av kvave. pa RecoLab i Helsingborg
finns pilotanldggningar installerade for struvitfallning och ammoniakstrippning . Andra
tekniker som kontaktmembran och omvéand osmos har ocksa testats i pilotskala.
Atervunnen fosfor fran slamaska har testats som djurfodertillsats (Presto Akerfeldt et al.,
2023)

Slamspridning till &kermark innebér aterforing av bland annat kvéave, fosfor och kalium till
livsmedelskedjan (Svenskt vatten, 2019). Mangden avloppsslam som tillférs akermark har
okat kraftigt under aren 2014-2018, fran omkring 51 000 ton TS 2014 till 6ver 82 000 ton TS
2018. 2018 utgjorde akermarksanvandning den vanligaste slamavsattningen fran
reningsverk och ca 40 % av det avloppsslam som producerades i Sverige 2018 anvandes
som godselmedel pa dkermark.

Av det slam som produceras pa kommunala avloppsreningsverk &r cirka hélften av
avloppsslammet certifierat enligt kvalitetssystemet Revaq, och motsvarar ocksa produktion
av avloppsslam fran omkring hélften av landets befolkning (ca 5 miljoner personer ar
anslutna till Revaq-certifierade reningsverk) (Svenskt vatten, 2022). Av det slam som spreds
pa dkermark 2018 utgjorde slam fran Revaq-certifierade verk ca 80 % av den totala
spridningsmangden (SCB 2020; Svenskt vatten, 2019). Andelen av slammet som
ateranvands genom skogsmarksanvandning har under perioden 2014-2020 varit 1ag och
minskande under aren 2014-2018, fran 570 ton TS 2014 till 137 ton TS 2018. Det ar under
dessa ar framst Skane lan som anvéant slam pa skogsmark, men 2014 dven Vasterbottens och
Vastra Gotalands lan i mindre skala. Under rapporteringsaret 2020 gick
skogsmarksanvandningen upp igen, till 440 ton TS, och d& hade Hallands lin samt Orebro
lan ocksa tillkommit till skogsmarksanvandarna, medan Skane 1an fortsatt minskat sin
skogsmarksanvandning (SCB 2022d).

Fran de Revagq-certifierade avloppsreningsverken aterférdes 2021 ca 63 000 ton slam till
jordbruksmark (matt i TS-mangder). Slamspridningen fran de certifierade anldggningarna
2021 bidrog till aterférande av 1 983 ton fosfor och 3 228 ton totalkvave, samt ca 40 000 ton
organiskt material. Utover detta medfor slamspridningen en tillforsel av
mikronaringsamnen och andra makronaringsamnen som kalium, svavel och magnesium.
Den spridna mangden avloppsslam 2021 motsvarar inte mangden totalt godként slam
under 2021 utan nédstan 10 % av det godkdnda slammet under 2021 spreds ej (Svenskt
vatten, 2022). Med en estimering av kvave- och fosformangder totalt fran svensk
slamspridning, inrdknat de 20 % som inte ar Revaq-certifierat, innebar det en total
aterforing av strax over 4 000 ton kvave och strax under 2 500 ton fosfor.

Andra avséattningsvagar for slammet under 2018 (senaste tillgdnglig statistik fran SCB)
utgjordes framforallt av tillverkning av anldggningsjord och deponitdackning. En relativt
stor andel har redovisats som “annan anvandning” (SCB 2020).

I omraden som inte dr anslutna till kommunalt avlopp finns pa nagra stéllen i Sverige
insamling av bland annat svartvatten for hygienisering och spridning. I f6rsoksskala pagar
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aven forsok med bland annat urininsamling i offentliga “bajamajor” och spridning av
torkad urin som godselmedel. Pa anlaggningen RecoLab som drivs av Nordvéstra Skanes
VA pagar forsok for 6kad naringsatervinning fran kéllsorterade avlopps- och
avfallsfraktioner. Tekniker for atervinning beskrivs mer utforligt i kommande delsynteser.

3.3.2  Regionalt perspektiv pa dagens atervinning

Avsattningen av avloppsslam i Sverige ser valdigt olika ut i olika regioner i Sverige. For
statistikperioden 2014-2020 kunde man se i SCB:s statistik (2022d) att nést intill inget
avloppsslam spreds pa jordbruksmark i de nordligaste lanen, Dalarna, Gavleborg,
Vasternorrland, Jamtland, Véasterbotten och Norrbottens lan. Vasterbottens lan utgor ett
undantag bland de nordliga lanen och har haft viss slamspridning under de senaste
rapporteringsaren. 2014 fanns en marginell spridning i Dalarna och i Jamtland, men under
2016, 2018 och 2020 var spridningen dven i dessa lan noll. I Vasterbottens lan har under
2016-2020 spridits sma méangder slam, motsvarande 1-2 % av total nettoproduktion. Aven
pa Gotland har jordbruksanvandningen tidigare varit ganska marginell. Nu ar dock
Gotlands storsta reningsverk Revagq-certifierat och ca 80 % av slammet fran regionen sprids
lokalt, medan slam fran ovriga reningsverk (ca 20 %) skickas till fastlandet (Bohman, 2022).
Den lilla andel slam som anvénds for skogsgddsling har tidigare skett framforallt i Skane
lén, men har minskat fran redan laga nivaer och lag under 2020 pa enbart 0,3 % av den
totala slammaéngden i regionen, medan Hallands och Orebro lan under 2020 bérjat en viss
spridning av slam pa skogsmark och under 2020 spred ca 2 % av sin nettoproduktion till
skog (SCB 2022d). I skriften “Skogsgodsling — en handledning fran Skogforsk” kan man ldsa
att det pa de flesta skogsmarker i Sverige ar kvdve som &ar begransande och att tillférsel av
fosfor inte bidrar till skogens tillvaxt. Undantaget utgors av torvmark som kan vara fosfor-
och kaliumbegransade. Handboken forordar vid dessa forhallanden fosforgddsling med
svarloslig fosforkalla ur bade produktions- som miljosynpunkt (Jacobson et al., 2005).

For de lan dér slam inte anvands, eller anvdnds mycket marginellt, till jordbruksmark ar
den dominerande anvandningen under statistikperioden 2014-2018 deponitdckning,
tillverkning av anldggningsjord samt ‘annan anvandning’ (SCB, 2020).

3.3.3  Internationellt perspektiv pa dagens atervinning

Internationellt ser perspektiven pé ateranvandning och atervinning av naringsamnen
skiftande ut. Beroende pé kulturgeografiska anledningar, s& som befolkningsdensitet,
jordbrukstradition och grundvattenforutsattningar ser samhallssynen pa aterbruk av
naringsamnen fran avlopp mycket olika ut i olika lander, sa aven inom EU. Medan vissa
lander lagstiftat for slamspridningsforbud (i vissa fall med krav pa fosforatervinning fran
avlopp eller slamfas) har man i vissa andra lander snarare gatt mot en 6kad slamspridning.
Detta galler till exempel i Danmark, ddar mangden slam som sprids pa akermark har ckat
och dar det finns uttalade mal om 6kad recirkulation av biomassa till jordbruket, som ocksa
far effekt pa cirkulationen av naringsamnen (Foged Larsen, 2021).

I Tyskland, dar man 2017 andrade sitt regelverk kring slamanvandning och inférde krav pa
fosforatervinning finns ett antal atervinningsanldggningar pa plats och flera andra dr under
uppforande eller planerade. Under 2023 ska alla avloppsanlaggningar enligt det nya
regelverket analysera sina fosforviarden i slammet och presentera en plan pa
fosforatervinning eller jordbruksanvandning samt annan bortforsel av slam. Fran 2029
kommer krav pa fosforatervinning for alla storlekar av reningsverk trada i kraft, samtidigt
som slamspridning pa akermark forbjuds f6r anldggningar storre an 100 000 PE. Fran 2032
infors forbud for akermarksspridning dven for anlaggningar storre an 50 000 PE. Mindre
anlaggningar tillats fortsatt att sprida sitt slam pa dkermark dven efter 2032. Kravet pa
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fosforatervinning ar stallt sa att minst 20 g fosfor per kg slam (TS) maste atervinnas. Dock
har det visat sig problematiskt under matningar da variationen av fosforinnehall i slammet
varierar kraftigt och ligger ibland under atervinningskravet. De anldggningar for
fosforatervinning som ar pa plats utnyttjar tekniken for struvitfallning pa rejektvatten, och
ytterligare struvitanldggningar dr under konstruktion och planerade. P4 slamsidan finns
(sommaren 2022) 4 st anldggningar under uppbyggnad och 2 st planerade. Dessa
anldggningar anvander olika tekniker for fosforatervinning (Roskosch, 2022).

Totalt i Tyskland producerades ca 1 740 000 ton TS avloppsslam 2019 och ungefdar samma
nivaer 2017 nar det nya regelverket tradde i kraft. 75 % av slammet forbrandes redan da,
och de aterstdende 25 % fordelas mellan jordbruksanvéandning, anldggningsjord och annan
atervinning. Av de ca 1 300 000 ton slam som forbranns idag sker ca 38 % av forbranning i
monoforbranningsanldggningar (anldggningar dar enbart slam branns utan inblandning av
annat avfall), resterande i samférbranningsanlaggningar. Ar 2029 forutspas ungefar samma
mangd monofdrbrannas som idag branns totalt (1 300 000 ton TS). Resterande ca 400 000 ton
beriknas da samforbrannas eller anvandas pa jord. Aven om det finns stora forandringar att
fa pa plats for implementerandet av det tyska regelverket sa ar forutséttningarna andra an i
manga andra lander, som Sverige, pd manga satt. De stora slammaéngderna (hog
befolkningsdensitet) och den redan tydliga trenden mot 6kad och hog slamforbranning
utgor sarskiljande drag for den tyska slamhanteringen. Det nya regelverket berdaknas oka
fosforatervinningen fran avloppsslam i landet fran ca 20 % 2016 till mer an 65 % 2029, vilket
berdknas kunna ersitta ca 38 % av landets mineralgddselanvandning (Roskosch, 2022). En
annan stor skillnad mellan Tysklands och Sveriges forutsattningar ar de olika regelverk som
reglerar gransvarden i slam, dir Sverige har en mangfalt striktare lagstiftning for
slamanvandning pa jordbruksmark och dar de som &r anslutna till kvalitetssystemet Revaq
har ytterligare striktare krav att leva upp till.

I Osterrike tog man under &ren 2013-2016 fram en fosforbudget och en utvérdering av
fosforutvinningstekniker som grund till en fé6randring av sin nationella
avfallshanteringsplan 2017. I fosforbudgeten klassade man olika atgarder for maojlighet att
bidra till en forbattrad fosforbudget, samt hur enkelt det bedomdes att atgarda. De tva
atgdarder som ansags ge storst effekt och samtidigt inte vara for svéra att atgarda var
atervinning av fosfor fran avloppsslam och fran ben- och kéttmjol (Amann, 2022).

Liksom i Tyskland foreslogs fosforaterforingskrav och att jordbruksanvandning av slam bor
fasas ut for att minska risken for att skadliga amnen tillfors livsmedelskedjan. Infor en
lagandring gjorde man en storskalig analys av 633 avloppsreningsverk pa over 2000 PE med
hjalp av modellering, dar man tog hénsyn till olika regionala forutsattningar. I slutsatserna
fran modelleringen sag man att reningsverk under 20 000 PE skulle drabbas av stora
kostnader, men bidra vildigt litet till den totala fosforatervinningen. En viktig slutsats var
att ett krav pa fosforatervinning fran slamaska skulle ge en effektiv anvandning av
befintliga monoforbranningsanlédggningar i landet. Utredningen landade darfor i ett forslag
(sommar 2022) till nya avfallsférbranningsregler som stipulerar att for slam fran
reningsverk pa 6ver 20 000 PE ska minst 80 % av fosfor fran slamaska atervinnas, alternativt
far fosfor atervinnas utan foregaende forbranning och da giller att minst 60 % av fosfor i
inkommande vatten till reningsverket. Liksom i Tyskland finns en befintlig infrastruktur for
forbranning av slam, inklusive befintliga anlaggningar for monoforbranning (Amann, 2022).

3.34  Framtida potential av ndringsatervinning ur ett nationellt och regionalt perspektiv
Tekniker for atervinning av naringsamnen fran saval avlopp som andra kallor &r under
utveckling inom och utanfor Sveriges granser. Samtidigt som det sker en stor
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teknikutveckling inom omrédet atervinning fran avlopp genom olika processer, som kemisk
utvinning fran aska eller rejektvatten, sker ocksa motsvarande utveckling fran andra
reststrommar.

Potentialen for avsattning av dtervunnen naring ar svarberdknad da marknaden for
godselmedel dr i vad som tycks vara ett paradigmskifte beroende av flera faktorer
samtidigt. Processteknisk utveckling for atervinning av naringsamnen fran avlopp sker
bade bland svenska bolag, som EasyMining, Ekobalans, Santiation360, Kemira med flera,
och av andra bolag utanfor Sveriges granser.

For de delar av landet dar aterbruket av ndringsédmnen ar minst idag — framfor allt i landets
norra delar — kan manga av de tekniker som dr under utveckling fortfarande komma att bli
svara att tillaimpa pa grund av langa transportavstand och mindre slammangder.

Forutom de processtekniker som ndmns ovan som ofta, men inte alltid, kréver stora
volymer och storskaliga system for att bli effektiva ur ekonomiska och energimaéssiga
perspektiv sker ocksa ett visst skifte mot att fler kommuner pratar om méjligheten att
decentralisera delar av avloppssystemen och bygga upp mindre kéllsorterade system i till
exempel nya stadsdelar.

I och med den nya lagstiftningen inom EU som reglerar godselmedel, Fertilizing products
regulation, 6ppnas dven EU:s inre marknad upp for forséljning av de atervunna produkter
som uppfyller lagstiftningens krav. Darmed kan framtida naringsatervinning komma att
fungera pa helt andra satt an dagens atervinning som till stor del bestar av spridning av
avvattnat slam, en teknik som stéller krav pa lamplig avsittning i ndromradet fran
avloppsreningen. Samtidigt innebar regelverket att &ven import av atervunna
ndringsamnen kan 6ka fran andra delar av EU till Sverige. Tillampningsomradena av
lagstiftningen for att tillverka cirkuldra godselprodukter med utgangspunkt i avlopp eller
avloppsslam ar idag dock begréansade, men kan komma att inkluderas i hogre grad i
framtida revideringar av regelverket som gors med jamna mellanrum.

3.4 Alternativa tillgangar

Forutom dessa forandringar inom avloppsbranschen kommer tillgdngen pa
godselprodukter fran inhemsk produktion sannolikt 6ka stort om de industrisatsningar som
beviljats i norra Sverige byggs och blir verklighet. Det finns projekt pa gang som utlovat
stora mangder fosfor fran alternativa kéllor, sa som LKAB:s stora projekt ReeMAP for
fosforutvinning fran gruvavfall. Atervinningsanlidggningen planeras forlaggas i Lulea och
ska enligt samraddshandlingarna kunna férse Europa med fosfor motsvarande 5 ganger
Sveriges mineralfosforbehov, samt dven bland annat gips motsvarande hela Sveriges
byggsektors behov. I planerna for den nya verksamheten ingar ocksa tillverkning av
ammoniak som i sin tur ska anvidndas bland annat som insatsmedel i
mineralgddseltillverkning tillsammans med den utvunna fosforn. Ammoniaken kan ocksa
komma att anvandas for tillverkning av ammoniumnitrat till mineralgodsel eller
tillverkning av sprangmedel (LKAB, 2022).

Ett bolag i SSAB-koncernen séljer redan idag ammoniumsulfat som kan anvandas som
godselmedel, framstalld som en biprodukt fran koksugnsgasen fran SSAB:s koksanldggning
i Oxelosund (Holmgren et al., 2020). Enligt egna uppgifter produceras ca 7 000 ton
ammoniumsulfat per ar vid anlaggningen (SSAB EMEA AB, 2022).

RagnSells har genom dotterbolaget EasyMining fyra olika processer for att utvinna kvave,
fosfor respektive kalium ur reststrommar. For dessa tekniker kan atervinningen komma att
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vara aktuell fran fler reststrommar an spillvatten och slam dér exempelvis gruvavfall
utnyttjas for tekniken CleanMap och flygaska fran avfallsférbranning anvands i tekniken
Ash2Salt (EasyMining 2022).

For kalium finns ocksa planer for atervinning fran reststrommar fran de batterifabriker som
ar under uppbyggnad i landet men dven reststrommar fran massabruk. Cinins Fertilizers
AB ér ett bolag som planerar att uppfora tva anlaggningar for cirkulart och fossilfritt
kaliumsulfat under de kommande aren (2023 respektive 2025). Anldggningarna ska
anvanda restprodukter fran massabruk och batteritillverkning som ravara for sin
mineralgddselproduktion. Den berdknade arsproduktionen av kaliumsulfat fran de forsta
tva anlaggningarna, 300 000 ton per ar, dr redan uppkopt av den hollandska
godselmedelsproducenten Van Iperen International. P& sikt planerar man aven for tva
ytterligare anldggningar i samarbete med det tyska gruvbolaget K+S (Jordbruksaktuellt,
2022). Aven den internationella mineralgddselaktdren Grupo Fertiberia har slappt nyheter
om att de planerar en framtida anldggning i Boden-Lulead-regionen som ska producera

1 500 ton/dag av gron ammoniak (Grupo Fertiberia, 2021). Under juni 2022 har bolaget
enligt sin hemsida invigt sin anlaggning for kvavegodselmedel fran gron véatgas i
Puertollano (Spanien), och ndmner i pressmeddelandet fran invigningen ett fortsatt arbete
mot en framtida etablering i Norrbotten (Fertiberia, 2022).

Det finns ocksa nagra storre projekt som tittar pa produktifiering av djurgodsel. Ett av
projekten invigdes november 2022 vid Alviksgarden i Lulea kommun, dér rétrest fran
grisproduktion avvattnas, indunstas, torkas och pelleteras. Kapaciteten pa anlaggningen
anges till 30 000 ton rotrest/ar med en TS-halt pa 3-4 % (Purac AB 2022). I Kalmar pagar ett
3-arigt projekt vid More Biogasanldaggning. Bakgrunden ar att regionen har en intensiv
animalieproduktion med foljdproblematiken att det blir ett 6verflod av naringsamnen i
regionen som leder till 6vergddning. Avsattning for biogddseln dr en huvudfraga for
verksamheten och i projektet ska olika tekniker for produktifiering undersokas. Avvattning
och produktifiering dr en nddvandighet for att maojliggora hallbar transport av
nédringsamnen till andra regioner som har en annan néaringsamnesbalans da rotresten idag
innehaller 90-95 % vatten (Sindhdj, 2020).

3.5 Rekommendationer relaterade till delsyntesen

Framover behovs battre dataunderlag om “andra anvdandningsomraden” av slam, samt for
andra nérsalter som exempelvis kalium och svavel. Det kravs ocksa en 6kad forstaelse for
behovet av godsel i framtidens jordbruk for att kunna dra sékra slutsatser om hur mycket
som kan tillgodoses av ndringen i avloppsvattnet.
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Delsyntes 1c: ENERGI
Tillgang, behov, dagens aterbruk och
framtidens potential

I denna delsyntes presenterar vi tillgdng och behov av energi i Sverige med fokus pa
tillgang i avloppsvatten. Med tillgangliga data har vi forsokt beskriva regionala skillnader
och hur tillgang respektive behov varierar i tid och rum. Syftet med denna sammanstéllning
ar att visa pa hur tillgangen ar foérdelad och hur anviandningen ser ut idag och kan komma
att forandras.

Denna delsyntes bestar av tvéa delar; projektgruppens samlade bedémning och
kunskapsunderlaget for delsyntesen. I projektgruppens samlade bedomning listas
huvudpunkter som projektgruppen vill lyfta fram som viktiga aspekter kopplat till
atervinning och ateranvandning av resurser fran avloppsstrommar. I kunskapsunderlaget
presenteras den litteratur som ligger till grund for dessa punkter.

1 Sammanfattning

I Sverige uppgar energianvandningen till 355 TWh och energin fran avloppsvatten utgor
endast en vildig liten del av detta. Aven om Sverige har tillgang till flera olika energikéllor
och andelen férnybara energikillor 6kar s& dr Sverige beroende av energiimport (ca 30 %)
framst av drivmedel som diesel och bensin men dven av naturgas, biogas och el (under
vissa perioder). Samhallsomstallningen till mindre fossilt energiberoende innebar att
Sverige ar i behov av stora mangder energi fran olika energikallor 4ven framover.
Avloppsvattenrening ar sjdlv en energikravande process som genom energieffektivisering
och uttkad energiadtervinning kunde bli en viktig aktor i omstdllningen av samhallet.

I avloppsvatten finns energi i form av viarme, kemiskt bunden energi i form av organiskt
material och ndringsdmnen, samt eventuellt rorelseenergi vid fallhojd i vattnets
transportvag. I avloppsvatten finns 80 % av energin i form av viarme, och varmeenergin i
avloppsvatten motsvarar ca 7 TWh for Sverige dar en viss del av detta uppskattas kunna
utvinnas. Biogas fran svenska avloppsreningsverk star idag for 0,7 TWh/ar och spés inneha
potential framfor allt for att ersatta fossila branslen i exempelvis fartyg. Energin i
avloppsvatten finns oavsett om den nyttjas eller ej och det finns en stor potential for att 6ka
béde varmeatervinningen och utvinningen av biogas. En del av energin som finns i
avloppsvatten och producerat slam kan d@ven nyttjas i sjalva slamhanteringen och for att
atervinna andra resurser fran avloppsvatten sdsom narsalter.

For att kunna nyttja denna resurs rekommenderar projektgruppen en 6versyn av VA-
kollektivets arbetsuppgifter dar delaktighet i energiproduktion/optimering skulle kunna
lyftas fram som en del av uppdraget. Detta for att kunna ge VA-organisationer mandat for
att i storre omfattning prioritera och investera i energiproduktion fran avlopp.
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2 Projektgruppens samlade bedomning

2.1 Tillgdng pa energi

Sverige har en mangfald av energikallor, men energi fran avloppsvatten utgor endast en
liten del av totalen, cirka 0,5 %, huvudsakligen frdn biogas och varmeatervinning. Andelen
fornybara energikallor som sol- och vindkraft forvantas 6ka, medan trenden for karnkraft ar
osaker. Sverige ar beroende av energiimport, sarskilt drivmedel som diesel och bensin, men
aven naturgas, biogas och el. Energin i avloppsvatten ligger pa en relativt stabil niva, dven
om mangden avloppsvatten kan variera nagot over tid. Trots det utnyttjas endast en liten
del av avloppsvattnets potentiella energiinnehall.

2.2 Behov av energi

For att minska beroendet av fossila branslen och 6ka redundansen behdver Sverige en
diversifierad energimix. Som leverantor av gron energi till andra EU-lander vid
energioverskott kan Sverige bidra till att minska det globala fossilberoendet. Myndigheter
forutspar att Sveriges totala energibehov inte kommer att 6ka till ar 2050, men ett skifte mot
Okad efterfragan pa fossilfri el och bioenergi ar tydligt, framst pa grund av miljomal och
geopolitiska faktorer. Klimatférandringar forvantas leda till ett mer jimnt energibehov
under aret, med mindre uppvarmningsbehov under vintern och storre kylbehov under
sommaren. Avloppsvattenrening ar i sig en energikravande process, men
energianvandningen har minskat de senaste dren, &ven om nya krav pé rening och
potentiella forbud mot slamspridning kan 6ka energiférbrukningen pa grund av mer
energiintensiva processer som membranseparation och ozonering.

2.3 Dagens aterbruk av energi

Energi som ateranvénds fran avloppsvatten, i form av biogas och viarmeatervinning, utgor
en liten andel av Sveriges totala energiproduktion. Biogasproduktionen fran kommunal
avloppsvattenrening kan 6ka genom uttkad rétning och processoptimering, vilket kan ge
upp till 65 % mer biogas. Forbattringspotentialen finns ocksa i att nyttiggora producerad
biogas, eftersom idag 12 % av avloppsreningsverkens biogas facklas bort, medan Sverige
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importerar nédstan 50 % av sin biogas. Samtidigt anvands biogas allt mindre i ldtta fordon
eller kommunal trafik, medan produktionen av flytande biogas 6kar, vilket kan anvéndas i
tunga transporter. Endast en brakdel av den viarmeenergi som finns i avloppsvatten
utnyttjas, huvudsakligen genom varmepumpar vid nagra avloppsreningsverk och
varmeatervinning for specifika processer som slamrotning och termisk hydrolys.

2.4 Aterbrukspotential

Atervunnen energi fran avloppsvatten kommer &ven i framtiden endast ticka en liten del av
Sveriges totala energibehov. Dock skulle flera avloppsreningsverk kunna bli energipositiva
genom utokad energidtervinning fran biogas och varme. Biogasproduktion fran
avloppsslam har potential att ersaitta fossila drivmedel och uppfylla industriella behov som
idag tillgodoses med fossila energigaser. Biogas fran avloppsreningsverk kan ocksa ersatta
flytande naturgas (LNG) som bransle. Det finns dven en stor potential att dtervinna
varmeenergi fran avloppsvatten, bade vid hushallen och vid reningsverk. For vissa
industrier, som de som anvander kylvatten fran karnkraft, gar nastan 20 % av Sveriges
totala energiproduktion forlorat genom outnyttjad varme, vilket indikerar potentialen for
atervinning. Termiska slambehandlingstekniker som torkning, férbranning, HTC,
forgasning eller pyrolys kan bidra till framtida energifléden, &ven om de ofta inte genererar
nettoenergi pa grund av slammets hoga vatteninnehall.

3 Kunskapsunderlag for delsyntesen

Om inget annat anges sd ligger data frdn Energimyndigheten (2022) till grund for
kunskapsunderlaget nedan.

3.1 Energisom resurs

Sveriges totala energiproduktion under 2020 uppgick till cirka 508 TWh, vilket inkluderar
alla kallor av energi, sasom karnkraft, vattenkraft, vindkraft, biobranslen och andra
energikallor. Av den totala energiproduktionen anvands cirka 355 TWh, med omkring 30 %
forluster fran produktion till anvandning. Sarskilt stora ar forlusterna inom karnkraft, dar
88 TWh gick forlorade under 2020 pa grund av att kylvattnet inte anvéands for
uppvarmning.

Andelen foérnybar energianvandning i Sverige under 2020 var cirka 60 %, enligt
Energimyndigheten 2022, vilket d&r den hogsta andelen i EU enligt Eurostat 2022. Detta
innebér att Sverige &r ett av de mest framstaende landerna i Europa nér det géller
anvandning av fornybara energikéllor. Trots den hoga andelen fornybar energianvandning
importerar Sverige cirka 29 % av den energi som konsumeras, enligt Eurostat 2022. Denna
import bestar till stor del av fossila branslen, men ocksa av el under vissa perioder. Under
2020 importerade Sverige totalt 14 TWh naturgas, vilket utgor en relativt liten del av landets
totala energiforsorjning, cirka 3 %.

Sverige var nettoexportor av el under 2020, med en nettoexport pa 25 TWh. Detta innebar
att Sverige producerade mer el &n det konsumerade, vilket bidrar till den totala
energibalansen i landet. Genom exporten kan Sverige dven hjidlpa andra lander med
energiforsorjning och bidra till en stabil energimarknad i Europa.
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Energitilliférsel och energianvandning i Sverige 2020, TWh

Total tillforsel férdelad pa energivaror, 508 TWh
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Figur 1. Energitillforsel och anvindning i Sverige 2020 (himtad fran Energimyndigheten 2022).

3.2 Avloppsvatten som energiresurs

Energi i avloppsvatten kan finnas i flera former. Den forsta ar varmeenergi, vilket framst
aterfinns i gravatten fran hushall, processvatten fran industrier och kylvatten fran
elproduktion. Den andra ar kemiskt bunden energi, som kommer fran organiska material
och naringsamnen i toalettvatten och andra organiska reststrommar. Den tredje formen ar
rorelseenergi, vilket kan uppsta vid fallhjd i vattnets transportvag, men detta bedoms
endast vara tillampbart i begransad skala och specifika situationer. Fokus ligger darfor
framst pa de tva forstnamnda energiformerna.

Den storsta delen av energiinnehallet i kommunalt avloppsvatten utgdrs av varme, som star
for cirka 80 % av den totala energin. Biokemiskt bunden energi i form av COD (Chemical
Oxygen Demand), som kan omvandlas till hogvardig energi i form av biogas, utgor cirka 15
%. Energi kopplad till ndringsinnehallet av kvave och fosfor star for cirka 5 % av det totala
energiinnehallet (Arnell et al., 2021).

Néar man genomfor energianalyser utan att beakta energikvalitén, framstar varmeenergin i
avloppsvattnet som det dominerande energiflodet vid avloppsreningsverk (Balmér och
Hellstrom, 2011). Men om man tar hansyn till energikvaliteten (exergi), blir det tydligt att
den kemiska energin i avloppsvattnet ar det viktigaste energiflodet (Figur 2). Detta visar att
bade varme och kemiskt bunden energi dr centrala komponenter nar man dvervager
energiatervinning fran avloppsvatten, med potential att utnyttjas genom biogasproduktion
och varmeatervinning.
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Figur 2. Nigra energi- och exergifloden (som % av den totala summan for energi- respektive exergiflode som
ingdr i exemplet) for ett tinkt reningsverk (Balmér och Hellstrom, 2011).

Svenskproducerad biogas stod for cirka 2,3 TWh per ar, vilket motsvarar knappt 0,5 % av
Sveriges totala energiférbrukning. Utdver den inhemska produktionen importerar Sverige
cirka 2,2 TWh biogas arligen, huvudsakligen fran Danmark. Av den svenska
biogasproduktionen kommer cirka 0,7 TWh per ar fran avloppsreningsverk, vilket utgor
ungefar 30 % av den totala biogasproduktionen i landet (Energimyndigheten 2022; Figur 3).

Produktion av biogas per anldggningskategori fr.o.m. 2005, GWh
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2,000

m Forgasningsanlaggningar

1,500
m Gardsanlaggningar
_
% W Industrianlaggningar
1,000 = Deponier
| Samrdtningsanlaggningar
B Avioppsreningsverk
500

0 . — .
U 3 @ RSP IO R . '\1 '@’ '3 '\9
& méam@ '\,@%'\,@o’@ L R S S S i

Figur 3. Utveckling dver nationell biogasproduktion per anliggningstyp dr 2005-2021 (hdmtad frin
Energimyndigheten 2022).

Dagens biogasproduktion i Sverige skattas till 89 kWh per person-ekvivalent (pe) och ar,
enligt Svenskt Vatten (2021). Majoriteten av biogasproduktionen sker vid de storsta
avloppsreningsverken, ofta med tillsats av externt organiskt material (EOM). Detta varde
Overensstimmer med den inrapporterade biogasproduktionen till Energimyndigheten nér
multiplicerat med det totala antalet anslutna pe i Sverige.

Av den producerade biogasen uppgraderas 67 %, 18 % anvands som varme, 3 % gar till
industriell anvandning, 2 % anvands for elproduktion, 9 % facklas, och resterande 2 %
klassificeras som Ovrig anvandning eller utgor saknad data/varmeforluster
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(Energimyndigheten, 2022). Avloppsreningsverk, reningsanldaggningar for industriavlopp
och deponier facklar storst andel av sin biogas, med 12 %, 25 % respektive 32 %. Detta beror
sannolikt pa att dessa anldggningar har ett annat fokus dn energiproduktion, till skillnad
fran samrotnings- och gardsbiogasanldaggningar vars huvudsyfte ar energiproduktion.

Potentialen for hur mycket biogas som kan produceras fran avloppsslam uppskattades 2008
till maximalt cirka 1 TWh per ar (Linné et al, 2008). Med tanke pa dagens befolkningsmangd
skulle denna potential kunna 6ka till cirka 1,2 TWh per ar. Jamfort med dagens produktion
pa 0,7 TWh per ar, finns det en maximal potential f6r en 6kning av biogasproduktion fran
avloppsreningsverk med narmare 65 %.

Avloppsvattnet innehaller ocksa viarmeenergi, fraimst frdn uppvarmt tappvatten som
aterfinns i gravattenfraktionen (bad-, dusch- och tvéattvatten). Svenskt Vatten uppskattar att
svenska hushall anvander 780-1150 kWh per pe och ar for uppvarmning av vatten, vilket i
huvudsak aterfinns i avloppsvattnet (Arnell et al.,, 2021). En annan studie av Larsen (2015)
uppskattar att cirka 800 kWh per pe och ar kan hittas som varmeenergi i avloppsvatten,
vilket motsvarar cirka 7 TWh/ar for hela Sverige.

Av denna varmepotential uppskattas cirka 1,5 TWh/ar kunna utvinnas i Sverige
(WasteWaterHeat), medan REUSEHEAT (2022) uppskattar att minst 3,2 TWh/ar av
varmeenergin fran avloppsvatten kan nyttiggoras, da den ligger inom 2 kilometer fran

urbana fjarrvairmeomraden. The European Waste Heat Map, framtagen av REUSEHEAT
(2022), visar hur mycket varmeenergi som finns tillganglig fran olika kéllor, inklusive
avloppsreningsverk, och hur mycket som kan utvinnas (Figur 4). I Stockholmsregionen,
med 18 avloppsreningsverk, anges totalt 3,5 GWh tillgdnglig virmeenergi per ar, som med
varmepumpar med en COP (Coefficient of Performance) pa 3 kan ge en energiproduktion
pa 5,2 GWh per ar.

ol

acility nama

HENRIKSDALS RENINGSVERK

D5.1 District Heating A

Figur 4. The European Waste Heat Map med Henriksdal ARV som exempel (The European Waste Heat Map,
https://tinyurl.com/2wvh7ud7).
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Flera avloppsreningsverk i Sverige anvander varmepumpar for att atervinna energi fran
utgaende avloppsvatten. Ett exempel dr Alvesta reningsverk, som har anvant virmepump
for att vairma upp byggnader och rétkammare sedan 1981. Orebro reningsverk anviander
varmepump for fjarrvarme och fjarrkyla sedan 1984. Hammarbyverket i Stockholm rymmer
viérldens storsta virmepumpsanldggning, som utvinner viarme ur renat avloppsvatten fran
Henriksdals reningsverk. Anlaggningen innehaller sju varmepumpar och producerar
fjarrkyla genom det kalla vatten som &r resultatet av varmeproduktionen. Dessutom har
anldggningen tva biooljeeldade pannor och tva elpannor som anvénds vid strang kyla pa
vintern.

Avloppsvatten fran olika industrier kan ocksa innehalla varme pa grund av processernas
uppvarmning. Industriellt avloppsvatten kan ofta ha mycket hogre temperaturer dan
kommunalt avloppsvatten, vilket erbjuder ytterligare mojligheter for varmeatervinning,.

Mingden energi som potentiellt kan utvinnas fran kommunalt avloppsvatten vid
avloppsreningsverk genom rotning eller virmeatervinning ar bl.a. direkt kopplad till
befolkningsméangden eller antalet anslutna personekvivalenter (pe). P4 grund av
variationen i befolkningstathet 6ver landet finns det stora regionala skillnader i
forutsattningarna for biogas- och varmeatervinning. Figur 5 illustrerar hur existerande och
planerad biogasproduktion (idag kanda till ar 2026), samt berdaknad biogaspotential med
och utan teknoekonomiska begransningar, skiljer sig &t pa regional niva i Sverige (hamtad
ur Jivén et al, 2022). Teknoekonomiska begransningar avser héar en beddmning av vad som
ar rimligt att samla in och behandla av de olika substraten med hénsyn till radande
ekonomiska och tekniska forhallanden. (Observera att det i figuren dr inkluderat dven andra
substrat dn avloppsslam, exempelvis matavfall och restprodukter fran industri och lantbruk.)
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Figur 5. Produktionskapacitet for existerande och planerad biogasproduktion samt teoretisk biogaspotential med

och utan teknoekonomiska begrinsningar (Baserat pd Linné et al (2008) med modifieringar. Inga energigridor

eller andra biomassor som ej riknas som avfall dr inkluderade.) per lin i Sverige i GWh/dr. Diagram himtat ur
Jivén et al. 2022.
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En LCA-studie (livscykelanalys) som utvarderade olika slamhanteringstekniker, inklusive
torkning, férbranning och pyrolys, visade att vissa behandlingstekniker kan producera ett
energioverskott baserat pa teknikleverantorernas uppgifter (Grundestam et al., 2020). Dock
visar erfarenheter fran slamforbranning, som har anvants i flera ar i Tyskland (till exempel
vid Straubings Sludge2Energy), att ingen nettoenergi produceras eftersom den varme och
elenergi som kan genereras fran producerad biogas via Combined Heat and Power (CHP)
oftast behovs for att tdcka processens energibehov, inklusive slamtorkning och forbranning.

Liknande utmaningar uppstar vid pyrolys och forgasning av slam, dar pyrolysgas
respektive syntesgas erhalls fran behandlingen. Enligt projektgruppens bedémning &r det
osannolikt att dessa processer kommer att producera nettoenergi eftersom den energi som
genereras oftast anvands for att mota processens interna energibehov, sasom slamtorkning
och uppvarmning. Detta indikerar att &ven om vissa slamhanteringstekniker visar potential
for energioverskott pa pappret, krdaver de i praktiken sa mycket energi for sina egna
processer att nettoenergiproduktion dr osannolik.

3.3 Behovet

3.3.1 Sambhallet

Svenska hushall i flerbostadshus anvéander i genomsnitt 7 500 kWh energi per person och
ar, dar 80 % av denna energi gar till virme och resterande 20 % anvands som el. Av den
totala energianvandningen i svenska hushall gar mellan 780 och 1 150 kWh per person och
ar till uppvarmning av varmvatten. Denna energi tillférs genom olika kéllor, men det mesta
aterfinns i avloppsvattnet.

Industriernas energianvandning 2020 var 146 TWh, inklusive energi for transporter. Av
detta utgjorde bioenergi 58 TWh, vilket representerar en betydande andel av industrins
energibehov. Transportsektorn, som inkluderar vagtrafik, bantrafik, sjofart och luftfart,
anvande cirka 112 TWh energi 2020. Av denna méangd stod biogas for 1 TWh. Detta visar att
béade industrin och transportsektorn har en betydande energianvandning, men att andelen
fornybar energi fortfarande ar relativt lag, sarskilt inom transportsektorn.

Enligt Eurostat (2022) importerar Sverige cirka 29 % av sin konsumerade energi. Detta
understryker att &ven om Sverige har en hog andel fornybar energiproduktion och relativt
stora naturresurser, finns det fortfarande ett betydande beroende av energiimport. Detta
kan vara en utmaning for Sveriges energiberoende och hallbarhetsmal, eftersom import av
fossila branslen och annan energi kan bidra till koldioxidutslapp och paverka landets
klimatmal.

3.3.2 Avloppsreningsverkens energibehov
Avloppsreningsverk kraver elenergi for sin drift, vilket motsvarar cirka 50 kWh per person-

ekvivalent (pe) per ar (Balmér och Hellstrom, 2011). Den totala elenergianvandningen vid
de 496 verk som rapporterat i VASS uppgar till 396 GWh (Svenskt Vatten, 2021).
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Figur 6. Energiflodet vid ARV (Balmér och Hellstrém, 2011).

Energianvandningen vid de svenska reningsverken uppskattas totalt till 455 GWh per ar
(VASS 2020, Svenskt Vatten, 2021). Vardet dr baserat pa data fran reningsverken for ar 2020
samt antaganden om energiforbrukning for de verk som inte rapporterat, for att kunna
uppskatta det totala energibehovet. Ar 2016 var den totala energianvindningen 575 GWh
per ar, vilket indikerar en markant minskning. Anledningen till denna minskning pa senare
ar ar inte helt utredd, men det skulle vara intressant att utforska vilka atgarder som ledde
till denna betydande minskning.

Den storsta enskilda energiférbrukaren pa reningsverk ar generellt luftningen i de
biologiska stegen. Dock finns det en stor variation i de data som rapporterats (VASS 2020,
Svenskt Vatten, 2021). Férutom luftning kan andra funktioner i de biologiska stegen bidra
till hog energiforbrukning, inklusive returslampumpning, recirkulation och omrérning.
Inloppspumpar eller behovet av att lyfta vattnet inom reningsverket kan ocksa utgéra en
betydande del av det totala energibehovet. Det finns en tydlig skaleffekt for energibehovet
pa reningsverk dér storre avloppsreningsverk tenderar att ha lagre energibehov per person-
ekvivalent (VASS 2020, Svenskt Vatten, 2021).

I VASS 2020 anges att 25 reningsverk &r nettoenergiproducenter, vilket framst utgors av
stora verk med biogasproduktion. Eftersom flera av dessa verk ocksa rotar matavfall och
andra organiska restprodukter, ar det svart att avgora om dessa verk skulle vara
nettoenergiproduktiva utan denna tillforsel. Detta pekar pa att &ven om vissa reningsverk
ar energipositiva, beror det till stor del pa externa organiska material som anvands i
biogasproduktionen, vilket kan ge en missvisande bild av reningsverkens inre energibalans.
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3.4 Trender
3.4.1 Generellt

Sammansattningen av energin som anvands i Sverige har andrats mycket 6ver tid (Figur 7).
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Fiqur 7. Energitillforselns sammansittning dver tid (Ekonomifakta 2022).

Den totala energiproduktionen och -anvandningen i Sverige forvantas minska i framtiden,
men dven om minskningen sker i alla scenarier ar den betydligt mindre for scenarier med
hog elektrifiering och utbyggd karnkraft. Dessa scenarier motsvarar i princip dagens
energisituation (Energimyndigheten 2021).

Elanvandningen forvantas 6ka inom industrin och transportsektorn pa grund av behovet
att fasa ut fossila brénslen, 6kad digitalisering och omstéllning av transportsektorn
(Energimyndigheten 2021). For att bli fossilfria, implementerar olika sektorer strategier som
inkluderar att ersatta fossila drivmedel med biodrivmedel, elektrobrénslen/vatgas och
fornybar el, samt att fasa ut stod for fossila branslen (SOU 2021:67).

Bioenergi dr och kommer fortsatt att vara en viktig energikélla i det svenska energisystemet
och en betydelsefull del av landets strategi for att uppna energi- och klimatpolitiska mal.
Efterfragan pa biodrivmedel forvantas 6ka fram till 2030. Inom transportsektorn har
mangden biodrivmedel 6kat avsevart i Sverige (Energimyndigheten, 2022). Figur 8 visar att
trots den kraftiga 6kningen har biodrivmedelsanvandningen stannat av de senaste aren.
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Figur 8. Anvindningen av biodrivmedel i inrikes transporter, TWh/dr (Energimyndigheten 2022;
https://[www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/statistikprodukter/transportsektorns-
energianvandning/)

EU-kommissionens plan "RepowerEU: Joint European action for more affordable, secure
and sustainable energy" syftar till att minska EU:s beroende av rysk naturgas genom 6kad
biogasproduktion. Planen har som mal att 35 miljarder kubikmeter biogas ska produceras
till ar 2030, vilket avsevart skulle kunna ersatta naturgas i EU. Flytande biogas (LBG) kan
ersdtta naturgas (LNG) som brénsle. Det forvéntas att 15 % av branslet som bunkras i
Sverige kan vara LNG i framtiden, vilket skulle kunna erséttas med LBG nér
produktionskapaciteten 6kar, vilket berdknas ske nagon géng efter 2030, beroende pa
policyutveckling och styrmedel (Jivén et al., 2022).

Anvéandningen av biogas har 6kat med 145 % fran 2015 till 2021 i Sverige, och denna 6kning
har hittills nastan helt tackts genom import av biogas via det sydvéastsvenska gasnatet fran
Danmark (Energigas Sverige, 2021). Samtidigt finns det ett 6kat intresse fran industri for att
ersétta fossil gas med biogas for att minska klimatpaverkan.

Trots minskad efterfragan pa biogas inom kollektivtrafiken, ses en kraftig 6kning i den
totala efterfrdgan, vilket riskerar att 6verstiga tillgdngen pa biogas inom de narmaste aren.
Denna 6kning beror framst pa den 6kade efterfragan fran industrin. Foérvatskning av biogas
gOr det mojligt att transportera biogas 6ver langre avstand och dkar darmed marknaden for
denna energikélla. Dessutom kréver vissa anvandare, sdsom tung trafik, forviatskad biogas.
Under de kommande aren (fram till 2026) berdaknas produktionskapaciteten f6r LBG med
nuvarande planering 6ka fran 0,2 till cirka 1,8 TWh per ar (Jivén et al., 2022).

Biogasproduktion forvantas 6ka om skattebefrielse for biogas kvarstar (Energimyndigheten
2021). Det finns ocksa ett 6kande intresse for att anvdnda det producerade metanet i
biogasen som byggsten for andra energislag, sasom reformering till vatgas. Samtidigt har
andelen av Sveriges konsumerade energi som behdver importeras minskat nagot 6ver aren
(se Figur 9). Detta indikerar att &ven om Sverige fortfarande importerar energi, ar beroendet
av importerad energi pa vag att minska, delvis tack vare 6kad anvandning och produktion
av inhemsk biogas.
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Figur 9. Andel importerad energi till Sveriges konsumerade energi (Eurostat 2022, Grafik: Europaportalen).

Moderna hus ar byggda enligt byggnadstekniska krav som innebar att de ar valisolerade
och ofta utrustade med delvis varmeatervinning. Detta har lett till att energibehovet for
tappvarmvatten i manga fall kan vara hogre an energibehovet f6r rumsuppvarmning. Detta
beror pa att varmeatervinningen i ventilationssystemet minskar behovet av energi for att
vdarma upp rummen, medan behovet av varmvatten forblir hogt pa grund av anvandning i
hushallsapplikationer som duschar, tvétt och disk.

Anviandningen av varmepumpar har okat eftersom de kan ge hogre energiatervinning an
traditionella varmevéxlare. Virmepumpar anvands ocksa som ersattning for
direktverkande eluppvarmning, vilket &r mer energieffektivt och kan bidra till att minska
elférbrukningen i byggnader. Det finns ocksa ett vixande intresse for att atervinna virme
fran avloppsvatten, eftersom studier har visat att detta inte paverkar avloppsreningsverk
negativt (Arnell et al., 2021). Genom att utnyttja varmen i avloppsvattnet kan energibehovet
minskas ytterligare, vilket ar sarskilt attraktivt i moderna byggnader dar
energiforbrukningen maste hallas 1ag. Atervinning av virme fran avloppsvatten kan dven
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integreras med fjarrvarmesystem och andra energieffektiva l6sningar, vilket gor det till ett
attraktivt alternativ for att 0ka energieffektiviteten i byggnader och minska den totala
energianvandningen.

3.4.2 Inom VA-sektor

Under de senaste 15 &ren har det funnits en stark trend mot att alltmer biogas uppgraderas
till fordonsgaskvalitet och idag uppgraderas 67 % av den producerade svenska biogasen
(Figur 10) (Energigas Sverige/Energimyndigheten, 2022).

2000
1500
[
@
=
3
1000
500
0 ree————r
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
. Uppgradering Fackling . Industriell anvindning” [g Saknad data
s et m 2 * direkt dnit ko
W vame [ [ Bl Ovig anvindring S

Anm. biogas som inte uppgraderas anvands
direkt pa biogasanliggningen eller pi en
intilliggande anlaggning

Figur 10. Utveckling dver nationell anvindning av svenskproducerad biogas dr 2005-2021 (Diagram
hédmtat ur ”"Produktion av biogas och rétrester och dess anvindning dr 2021”7, Energigas Sverige
(2022).

Efterfragan pa biogas har okat, delvis pa grund av omvarldssituationen med kriget i
Ukraina, vilket har lett till minskad tillgang pa rysk naturgas. Det finns ocksa ett 6kande
intresse for biogasproduktion fran avloppsreningsverk, med stod fran biogasstodet som
klubbades igenom pa varen 2022, vilket ocksé inkluderar r6tning av avloppsslam.

El- och energianvandningen vid svenska avloppsreningsverk har minskat markant sedan
2016, enligt Svenskt Vatten (2021). Orsaken till denna minskning ar dock inte helt klarlagd.
Samtidigt finns det intresse for att 6ka biogasproduktionen genom biologisk eller kemisk
metanisering av den producerade koldioxiden tillsammans med vétgas fran fornybar el.
Cordova et al. (2022) uppskattar att 35 % mer biogas kan produceras i Sverige pa kort sikt
genom att nyttiggora koldioxid i den producerade biogasen.

Vid avloppsreningsverk kan synergieffekter uppsta genom att producera vatgas via
elektrolys. Syret som erhalls i processen kan anvandas for att effektivisera luftningen i de
biologiska stegen, medan viarmen som genereras kan atervinnas inom reningsverket.
Dessutom kan elektrolys av rejektvatten ge vitgas och kvavegddsel som biprodukt.

Med okat fokus pa att minska metanutslapp, sarskilt vid rotningsanldaggningar, finns det
behov av att forbattra kontrollen for att minimera metanemissioner. Detta forvantas ske
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bade genom frivillig anslutning till initiativ som Egenkontroll metanemissioner (EgMet) och
genom framtida kravstallningar fran EU via EU:s Grona Giv och EU-kommissionens
metanstrategi.

Dessutom finns det ett 6kande intresse for att pyrolysera slam for produktion av biokol vid
svenska avloppsreningsverk. Aven om pyrolysgas produceras i processen, férvintas det att
denna gas inte kommer att ge nettoenergiproduktion pa grund av de interna energibehoven
i processen. I basta fall kan pyrolysgasen bidra till att gora pyrolysen sjdlvforsorjande pa
energi.

3.5 Tillgang vs. behovet av energi

Energi som utvinns frdn avloppsvatten i olika former, som biogas och varme, kommer bara
kunna tdcka en mindre del av Sveriges totala energibehov. Trots detta finns det potential for
att 6ka produktionen av hogvardig energi fran avloppsvatten, sarskilt i form av biogas och
biogasbaserade produkter. Denna energi kan ersétta fossila branslen eller anvandas for
produktion av el och varme, vilket bidrar till att minska beroendet av fossila kallor.

Varmeenergin i avloppsvatten har stor potential att anvandas i storre utstrackning for att
mota samhallets varmeenergibehov, inklusive avloppsreningsverkens egna behov. Genom

att utnyttja varmeenergin effektivt kan avloppsreningsverk minska sin energikostnad och
bli mer hallbara.

Utvinning och aterbruk av energin fran avloppsvatten kan dessutom gora flera
avloppsreningsverk sjalvforsorjande pa energi. Detta skulle inte bara minska deras
energikostnader utan ocksa gora dem mer motstandskraftiga och oberoende, vilket &r
sarskilt viktigt i ett foranderligt energilandskap. Genom att integrera energiproduktion fran
avloppsvatten i en bredare energistrategi kan Sverige ta ytterligare steg mot en mer hallbar
framtid.

3.6 Internationellt perspektiv

Elanvandningen i Sverige ar relativt hog, med ett genomsnitt pa cirka 12 MWh per capita.
Detta kan jamforas med Tyskland, dar elanvandningen per capita var 6 MWh ar 2020 (IEA,
2022). Den hoga elanvandningen i Sverige kan bero pa flera faktorer, som kalla vintrar,
omfattande industriell verksamhet och stor anvandning av el f6r uppvarmning i hushallen.

REUSEHEAT (2022) rapporterar att upp till 5 % av det totala varmebehovet i urbana
miljoer, motsvarande cirka 150 TWh per ar, skulle kunna tackas enbart genom
varmeatervinning fran avloppsvatten. Denna uppskattning visar pa den enorma potentialen
som finns i att atervinna varme fran avloppssystem, vilket kan bidra till att minska
samhallets energibehov och gora det mer hallbart. Genom att utnyttja den outnyttjade
varmeenergin fran avloppsvatten kan stader minska sitt energibehov och 6ka
anvandningen av fornybara energikallor, vilket i sin tur bidrar till att minska
koldioxidutslappen och framja energieffektivitet.
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Delsyntes 1d: ANDRA RESURSER
Tillgang, behov, dagens aterbruk och
framtidens potential

I denna delsyntes presenterar vi tillgdng och behov av andra resurser som kan finnas i
avloppsvatten i Sverige och som inte ingar i de andra delsynteserna for vatten, energi och
naringsamnen. Trots begransad tillgang till data har vi forsokt beskriva vilka andra resurser
som kan finnas, eventuellt atervinnas och nyttjas av samhallet. Fokus ligger pa kommunalt
avloppsvatten. Specifika industriella process- eller avloppsvatten kan innehélla olika
resurser som delvis redan &tervinns men som ur ett storre samhallsperspektiv inte bedoms
vara relevant for den hér syntesen.

Denna delsyntes bestar av tvéa delar; projektgruppens samlade bedémning och
kunskapsunderlaget for delsyntesen. I projektgruppens samlade bedomning listas
huvudpunkter som projektgruppen vill lyfta fram som viktiga aspekter. I
kunskapsunderlaget presenteras den litteratur och data som ligger till grund fér dessa
punkter.

1 Sammanfattning

Avloppsvatten innehaller fler resurser dn vatten, ndringsdmnen och energi aven om det idag inte
finns lika bra kunskap om dessa. Andra resurser inkluderar exempelvis inerta material sdsom
sand och metaller, men dven plaster och organiska komponenter s som cellulosa, koagulanter,
biopolymerer och fettsyror som skulle kunna atervinnas fran avloppsvattnet. For vissa av dessa
finns information om méangder som finns i avloppsvatten, exempelvis metaller, medan det saknas
data for andra. En utvinning av dessa resurser fran avloppsfraktioner styrs framfor allt av
ekonomiska och miljorelaterade aspekter snarare an ett direkt behov for atervinning. Det pagar
flera aktiviteter i Sverige som fokuserar pa utvinning av olika andra resurser och det kan
konstateras att det finns en stor potential for en utdkad atervinnig av andra resurser i framtiden
som dven kan kopplas till teknikutvecklingen.

Innehall
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2 Projektgruppens samlade bedémning

2.1 Tillgdng pa andra resurser

Spillvatten innehéller flera olika &mnen frdn en méangd uppstroms kéllor, som hushall,
industrier, inldckage och dagvattenavrinning. Dessutom tillkommer &mnen under
behandlingen vid avloppsreningsverk, till exempel koagulanter och polymerer. Det finns
aven sekunddra resurser som uppstér vid rening av avloppsvatten, sdsom koldioxid vid
uppgradering av biogas. Aven om det kan finnas underliggande data, som halter av
metaller i inkommande avloppsvatten till reningsverk, ar tillgangen till dessa resurser inte
tillrackligt kartlagd. Generellt sett ar koncentrationerna laga och resurserna svartillgangliga
pa grund av den komplexa matrisen i avloppsvattnet. I industriella process- eller
avloppsvatten kan dock resurserna féorekomma i hogre koncentrationer och vara mer
lattillgangliga.

2.2 Behov av andra resurser

De resurser som aterfinns i avloppsvatten finns déar pa grund av deras anvandning i
samhallet, vilket indikerar ett generellt behov for dessa resurser. Men det framstar inte
finnas nagot direkt incitament eller behov av att atervinna den andelen resurser fran
avloppsvatten for att tacka samhallets behov. Det betyder att &ven om atervinning av dessa
resurser kan vara mojligt, ar det inte nodvandigt for att tillgodose dagens efterfragan.

2.3 Dagens aterbruk av andra resurser

I Sverige finns det fa exempel pa medvetet aterbruk av andra resurser fran kommunalt
avloppsvatten. Daremot finns det inom industrin vissa exempel pa intern atervinning och
aterbruk av olika resurser, som ateranvandning av betsyror inom jarn- och stalindustrin,
eller kemikalier fran blekprocessen i pappersindustrin. Dessa exempel visar att det redan
pagér viss atervinning av resurser, dven om det inte dr vanligt i kommunalt avloppsvatten.

2.4 Aterbrukspotential for andra resurser

Det finns flera outnyttjade resurser i kommunalt avloppsvatten som potentiellt kan ersétta
fossila eller dandliga resurser, som kemikalier eller sand. I Sverige finns flera
forskningsprojekt som fokuserar pa hallbar atervinning av dessa resurser, antingen for
direkt anvandning i avloppsreningsverk, som kolkalla i denitrifikationen, eller som bas for
andra produkter, som bioplaster. Dock saknas en riktig kartlaggning av dessa resurser i
svenskt avloppsvatten, vilket gor det svart att bedoma den fulla aterbrukspotentialen. Trots
detta tror projektgruppen att det finns stor outnyttjad potential till tervinning, i alla fall for
vissa resurser. Den geopolitiska utvecklingen, krav pa okad cirkularitet och minskad
miljopaverkan kan leda till 6kad atervinning av olika resurser fran avloppsvatten i
framtiden.
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3 Kunskapsunderlag for delsyntesen

3.1 Andra potentiella resurser i kommunalt avloppsvatten

Tillgdngen till andra resurser som kan finnas i kommunalt avloppsvatten ar ofta svéar att

kvantifiera men i Tabell 1 presenteras nagra av de tankbara resurserna baserat pa Pikaar et

al. (2022).

Tabell 1: Oversikt Gver mdjliga resurser som kan dtervinnas frin kommunalt avloppsvatten och exempel pd deras
potentiella slutanvindning inom olika sektorer (Pikaar et al., 2022).

Resurskategori Resurs Atervinningspotential |Exempel pa anvindning
Inerta material Sand 0,1-3 kg/person och ar  |Byggindustrin
Organiskt Cellulosa I storleksordningen Biokemisk industri,
material flera kg per person och |byggmaterial
Alginatliknande substanser |ar for respektive resurs |Likemedels- och
livsmedelsindustri
Biokol Jordbruk
Flyktiga fettsyror (VFA) Biokemisk industri
PHA Bioplast, jordbruk
Metaller Olika metaller i slam/aska I storleksordningen Metallurgi
flera gram per person
och ar for summan av
alla metaller
Koagulenter Framst jarn- och I storleksordningen 1 kg |Jordforbattring,
aluminiumbaserade per person och ar byggnation, avlagsnande
av sulfider och
luktkontroll

Metaller kan dven inkludera séllsynta jordartsmetaller eller &delmetaller som guld och

silver. Dock aterfinns dessa i valdig laga halter i kommunalt avloppsvatten men kan finnas i

hogre halter i vissa processvatten exempelvis fran malmforadling.

Utover resurser i avloppsreningsverk kan verksamheten vid avloppsreningsverk resulterar

i att resurser skapas. Vid uppgraderingen av producerad biogas fran slamrdtningen

tillverkas exempelvis koldioxid som kan utgora en vardefull resurs t.ex. for att producera

olika kemikalier.

Sand

Beroende pa storleken pa avloppsreningsverket finns ett reningssteg som avlagsnar sand

for att skydda pumpar och ror fran slitage och minska slammaé&nden som produceras.

Mellan 0,1 och 3 kg sand per person och ar produceras vanligtvis fran reningsverk men

siffrorna kan vara betydligt hogre under perioder med kraftig nederbord f6r kombinerade

avloppsystem. Sanden separeras och tas om hand redan idag, dock framst som avfall.

Beroende pa renheten kan sanden komma till anvandning inom byggindustrin och i och

med att sanden dnda behover avlagsnas fran avloppsvattnet for att skydda utrustningen

kan aterbruk av sand ses som en lagt hangande frukt (Pikaar et al., 2022).
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Organiskt material

Kommunalt avloppsvatten uppskattas innehélla 500-1 200 mg COD/1 vilket globalt
motsvarar 156-374 Mton COD som skulle kunna atervinnas per ar (Pikaar., 2022). I Sverige
summerar méngderna BOD i inkommande vatten till tillstdndspliktiga reningsverk over
2000 PE varje ar upp till cirka 215 000 ton enligt officiell statistik (SCB, 2022).

En betydande del av det organiska materialet utgors av cellulosa. Cellulosa tillfors
reningsverket framforallt genom anvandandet av toalettpapper. Mangden cellulosa i
avloppsvattnet varierar darfor stort mellan olika lander, beroende pa
toapappersanvandning och anslutning. I Vasteuropa uppskattas toapappersanvandningen
till 10-13 kg/person, ar (Pikaar r et al., 2022). Med ett antagande om att man i Sverige skulle
anvanda 12 kg/person och ar och antalet anslutna personer idag uppgar till ca 9 300 000
personer skulle den totala mangden cellulosa in till de svenska avloppsreningsverken
uppga till ca 110 000 ton. I en studie fran Nederlanderna uppskattades 8-10 kg cellulosa per
person och &r kunna atervinnas bara med ett enkelt silningssteg vilket pa EU-nivéa skulle
motsvara 4,1-6,1 Mton cellulosa per ar (Ruiken et al., 2013).

Cellulosa bidrar framfor allt till COD- och TSS-méngden i avloppsvattnet och kan utgora en
stor andel av dessa. Utan atervinningsprocesser kan cellulosan paverka reningsverken pa
olika satt: den kan oxideras till koldioxid i aeroba zoner, bidra som kolkalla till
denitrifikationsprocessen, bidra till biomasseproduktionen eller delvis konverteras till
biogas under rétningsprocessen.

Forutom cellulosa innehaller avloppsvatten andra organiska material som extracellulara
polymera dmnen (EPS), flyktiga fettsyror (VFAs), proteiner, lipider och kolhydrater. Det
mesta av dessa &mnen renas via aktiv-slamprocesser och de organiska materialen hamnar i
slammet och kan darigenom aterbrukas antingen via slamspridning eller
forbranningsprocesser. Det gors dven forsok pa att uppgradera atervinningen av organiska
material med hogre varde s& som karboxylater, inklusive kort- och medelkedjiga fettsyror,
proteiner, polyhydroxialkanoater (PHA), extracelluldra polymera substanser (EPS) och
alginatliknande féreningar. Dock dr TRL-nivan for dessa tekniker i huvudsak lag i nulédget
(Pikaar et al., 2022).

Metaller

I kommunalt avloppsvatten hamnar metaller fran bade mansklig aktivitet och naturliga
kéllor. Manga typer av tungmetaller finns i avloppsvatten sa som kadmium, krom, koppar,
nickel, bly och zink, och dessa hamnar i avloppsslammet dar de kan minska potentialen for
saker aterforing av slammet. Forutom tungmetaller kan slammet innehalla exempelvis
sallsynta jordartsmetaller och platina och guld (Westerhoff et al., 2015). Enligt Westerhoff et
al. (2015) skulle atervinning av dessa vara en intressant méjlighet i och med det héga vardet
av visa av dessa metaller tillsammans med den stora volymen slam som finns.
”"Metallvardet” uppskattas till $460 per ton slam. Om slammet férbranns koncentreras
metallerna i askan och genom att inkludera askan i rdmaterialet till metallindustrin skulle
dessa metaller kunna atervinnas via redan anvanda pyro- och hydrometallurgiska
processer. Dock gor den laga koncentrationen och komplexa sammanséttningen av metaller
att dtervinningen dr utmanande ur teknisk och ekonomisk synvinkel (Pikaar et al., 2022).
For andra avloppsstrommar med hogre koncentrationer av metaller som i vissa
industriprocesser skulle potentialen for atervinning vara storre.
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Koagulenter

Aluminium- och jarnbaserade koagulenter anvands i stor utstrackning for fosfor- och
sulfidrening. Typiska koncentrationer for dosering &r i storleksordningen 5-50 mg/L jarn
eller aluminium. Beroende pa doseringsgraden och reningsverkets konfiguration ligger
jarn- och aluminiumkoncentrationen i slam kring 0-50 g/kg torrvikt.

3.2 Trender

Ett 6kat intresse fOr cirkulédra system, krav pd minskat miljopaverkan i tillverkningsindustrin
eller vid hantering av reststrommar (inkl. vid avloppsreningsverk) medfor ocksa ett 6kat intresse
for resurser som atervinns fran avloppsfraktioner.

Nya reningstekniker som implementeras vid svenska avloppsreningsverk for att uppna striktare
reningskrav kan eventuell paverka mdjligheten till utvinning av vissa resurser. Exempelvis
kunde polymerer (EPS) som inte passerar genom avancerade membran koncentreras upp och
avskiljas.

Okade ravarupriser eller begrinsad tillgang till vissa resurser kan méjligtvis oka intresset for att
utvinna dessa resurser fran avloppsvatten ifall tekniker finns. Har kan till exempel séllsynta
jordartsmetaller men dven koagulenter nimnas som mdajliga resurser. Vissa metoder for annan
atervinning, till exempel fosfor fran slamaska, forenklar samtidigt en atervinning av exempelvis
koagulenter. Detta kan innebara att dtervinning av olika biprodukter okar i takt med atervinning
av exempelvis naringsamnen eller vatten fran avlopp.

3.3 Internationellt perspektiv

Innehallet och tillgdngen av olika resurser i avloppsvatten paverkas av emissioner av dessa fran
samhallet till avloppsvatten vilket saledes varierar mellan olika lander.

Ingen specifik resurs som ar unik for svenska avloppsvatten kunde identifieras av
projektgruppen.

3.4 Rekommendationer relaterade till delsyntesen

En 6vergripande kartlaggning och kvantifiering av olika resurser och potentialen for utvinning
fran kommunalt avloppsvatten i Sverige skulle kunna ge ett vardefullt underlag for eventuella
framtida forskningsanslag och utvecklingsomraden.
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Delsyntes 2a: VATTEN
Tekniker och system samt referensprojekt

I denna delsyntes presenteras tillgdangliga tekniker och system som kan nyttjas for
atervinning och anvandning av vatten fran avlopp. Innehallet ar en fortsattning och
vidareutveckling av en tidigare syntes, delsyntes 1 (Delsyntes 1a: Vatten). Med atervinning
och anvandning menas att vattnet ateranvands for ett nytt syfte, till exempel nar behandlat
avloppsvatten ingar som tekniskt vatten for en annan process. Vi har darfoér genomgaende
valt att anvanda termen ateranviandning nar olika typer av vatten sdsom avloppsvatten och
gravatten behandlas och anvénds till nya syften. Den primara malgruppen for den
sammanfattade informationen om vatten ar svenska myndigheter och kommuner.
Foreliggande delsyntes dr projektgruppens reviderade slutversion och ar baserad pa
granskning och inspel fran bade experter inom omradet, ber6rda myndigheter och den
breda referensgruppen.

Inledningsvis presenteras tillgangliga reningstekniker, foljt av befintliga system for aterbruk
av vatten. Avsnitten ar kortfattat presenterade och beskrivs avseende for- och nackdelar.
Tillskillnad fran delsyntes 1, som beskrev tillgang och behov av vatten, handlar denna
syntes om att bedoma mognadsgrad. Den senare dr bed6md enligt teknisk mognadsgrad,
aven forkortat TRL (technology readiness level) och visas oversiktligt i figuren nedan. Dar
visas att TRL kan anges efter en skala fran 1 till 9, déar 1 till 4 pa skalan i grova drag
motsvarar forskning och utveckling av tekniken, medan siffran 4 till 6 innebér att tekniken
ar mogen for att demonstreras. De hogre siffrorna fran 7 till 8, kan betraktas som en
mognadsgrad nara fullskalig implementering och vid 9 finns applikationer déar tekniken ar i
fullskalig drift. Nar en teknik bedoms med TRL-niva 9 betyder inte detta att tekniken ar
fullandad. Denna niva innebar att tekniken ar testad for drift och att den har utvéarderats
och anvints i storre skala. Det kan daremot fortfarande finnas behov for utveckling och
optimering. Det senare blir sarskilt aktuellt eftersom manga av de presenterade teknikerna
kan vara val beprévade for dricksvatten, medan de inte alls d4r anvanda for avloppsvatten. I
dessa fall kommenteras detta tydligt for respektive teknik i avsnitten nedan. I respektive
avsnitt har nedan presenterade tekniker representera olika teknikmognad, vilket beror pa
att flera olika tekniker eller processer befinner sig i olika utvecklingsstatus. I dessa fall anges
flera TRL-nivéaer.

TRL

3 4 5 6 7 8
Forskning Tillimpad forskning Teknikdemonstration Tekniskt system, kvalificering och drift

| Teknikutveckling

| Tekniskt system, utveckling |

Utover att ange teknikernas TRL, har projektgruppen ocksé gjort en bedomning av
teknikernas/systemens potential att inga i Sveriges framtida hantering av avloppsstrommar
med ateranvandning och regenerering av vatten i fokus. Slutligen anges ocksa tillgdngliga
referensprojekt. Det ar framfor allt erfarenheter fran Sverige som anges for respektive
teknik/system. I lander med historiskt stor vattenbrist har arbetet med att effektivisera
vattenanvandning och 6ka recirkulation av vatten kommit ldngre dn i Sverige. I dessa
lander anvands flera tekniker i TRL 9. Inverkan fran yttre faktorer som bland annat
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arstidsvariationer, tjile eller luftfuktighet kan inverka pa om en teknik som anvands
utomlands enkelt kan inforas dven i Sverige.

Tekniker eller system som syftar till effektivisering eller minskning av vattenanvandning
har inte inkluderats, eftersom fokus for syntesprojektet ligger pa tekniker for att utvinna
rent vatten fran avloppsvatten for ateranvandning.

Innehall

1 Befintliga tekniker ........ccccooiiiiiiiii e 2
1.1 Konventionell aktivslamprocess (CAS) ..o 3
1.2 Konventionell aktivslamprocess (CAS) eller membranbioreaktor (MBR) med
utokat poleringssteg genom mikrosil/sandfilter...........cccccooiiiiiiniininiiicceeeee 4
1.3 Adsorption och oxidativa processer for mikroféroreningar ............ccccoeveeireereinnnnnee. 6
1.4 Avancerad membranseparation ..o 9
1.5 Desinfektionsprocesser genom UV-desinfektion (och klorering) ............ccccceceevennees 10

2 Befintliga system for aterbruk av vatten ..o, 12
2.1 Ateranvéndning av Eravatten ... 12
2.2 Ateranvandning Som teKNiskt VAtten .........co.ruerivriueiisrisessssnessessesssssseessssssesssessenns 13
2.3 Bevattning med renat avloppsvatten ... 14
2.4 Indirekt ateranvandning till dricksvatten ..o, 16
25 Direkt ateranvandning till dricksvatten ..........ccccooviieiiniininicicceeeceee, 18

3 Relevanta innovativa tekniker/system.........ccccccooiviiiiiininiiiinii, 21

4 REfEIONSET ....ocuiiiiiiiiii s 22

1 Befintliga tekniker

I detta avsnitt presenteras tekniker for avloppsvattenrening som delvis redan anvands i
svenska avloppsreningsverk (ARV). Déarefter beskrivs tekniker for avancerad rening, dar
svarnedbrytbara substanser avskiljs. Slutligen presenteras avancerade
membranseparationer, som framfor allt anvands i dricksvattenproduktion eller f6r rening
av industrivatten. Vatten som produceras beskrivs som olika former av tekniskt vatten! eller
vatten av dricksvattenkvalitet. Aven om det inte finns nagon definition av tekniskt vatten i
svensk lagstiftning, eller i litteraturen (Frihammar och Barup, 2021), sa avses tekniskt vatten
i denna text vara atervunnet renat avloppsvatten, men dven spillvatten, dlv- och sjovatten
eller dagvatten, som inte har dricksvattenkvalitet enligt Livsmedelsverkets foreskrifter. Det
saknas svenska riktlinjer eller myndighetskrav pa kvalitet for atervunnet vatten.

Malet med en ateranvandning av renat avloppsvatten dr, i de flesta fall, inte att ersétta
dricksvatten med samma kvalitet, utan att ersatta dricksvatten i de anvandningsomraden
dar dricksvattenkvalitet inte behdvs. Med detta kan bade behovet av dricksvatten och
darmed resursforbrukning och miljopaverkan fran dricksvattenproduktion minskas. Det
bor i detta ssmmanhang namnas att en stor andel av Sveriges befolkning dricker
dricksvatten dar en andel, om éan liten, utgors av renat avloppsvatten. Detta galler
exempelvis for Storstockholm och Géteborg.

1 Atervunnet renat avloppsvatten som inte har dricksvattenkvalitet
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1.1 Konventionell aktivslamprocess (CAS)

Beskrivning

Den mest forekommande tekniken pa ARV i stort dr den aktiva slamprocessen, dven
kallad konventionell aktivslamprocess (CAS). Processen dominerar ocksa pa svenska
ARV. CAS ar en biologisk process dar naringsamnen i avloppsvatten, sdsom
kvaveforeningar och lattillgangligt organiskt kol, utgor naring till bakterier.
Naéringsamnen bryts darfor ned, tas upp eller omvandlas av bakterier, vilket leder till en
stark bakteriell tillvaxt. Det ar detta som utgor slammet (primérslam) som uppstar vid
ARV och som avskiljs vid fallning och férsedimentering. Férutom en biologisk rening
ingar vanligtvis dven en mekanisk och kemisk rening i form av galler, sand- och
partikelavskiljning respektive fallning. Dessa reningsprocesser dr lampade for att
avldagsna lattnedbrytbara och lattillgangligt organiskt kol samt kvave och processerna en
viss mangd fosfor som finns i vattnet. Det senare avskiljs genom fallning 4ven om det
ocksa finns exempel pa biologisk fosforreduktion.

Andra icke dnskvarda amnen, sdsom lakemedelsrester, eller hushallskemikalier
avldagsnas i mindre grad. Dessa amnen kontrolleras heller inte avseende halter eller
forekomst i konventionella aktivslamprocesser. Utover CAS finns andra tekniker som
ocksa omhéndertar naringsdmnen och lattillgangligt kol och dessa tekniker aterfinns i
mindre omfattning pa svenska reningsverk. Exempel som kan ndmnas &r biobaddar,
rorliga biofilmsreaktorer med barare (MBBR), och Aerobt granulért slam (AGS).

Det producerade vattnet fran reningsprocesser sasom CAS utan kvédverening ger ett
”biostabilt" vatten som kan vara utmarkt for bevattningsandamal, da det féorutom vatten
aven innehaller kvéve, fosfor och andra naringsamnen. Biologisk behandling kombinerat
med bevattning ar under ratt forutsattningar en process som genererar ett stort
resursoverskott. Anvandning sker vanligtvis efter en lagring i dammar, men dven andra
polerande reningstekniker sdsom sandfilter eller mikrosilning kan férekomma.

Produkt

Delvis renat avloppsvatten for bevattning.

Fordelar

= Den mest vanligt forekommande formen for ateranvandning av renat
avloppsvatten for bevattningsandamal. De enklaste formerna utgors méjligen av
fallningsdammar eller markbaddar som kan generera bevattningsvatten med liten
smittorisk.
Nackdelar

= Det renade avloppsvatten innehaller fortfarande en del foéroreningar vilket

begransar mojliga anvandningsomraden.
= Utan extra desinfektion finns det en risk att vattnet innehaller smittspridande
amnen.
Teknikmognad (TRL)

J
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Referensprojekt

Enligt Hoyer (2019) finns tekniken pa flera platser enligt listan nedan:
= pa Gotland, sedan 1980-talet, for att bevattna jordbruksmark med renat

avloppsvatten som lagras i bevattningsdammar.
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= Under 1990-talet borjade bland annat Svalévs och Enkopings kommun att
bevattna energiskog med Salix med biologiskt behandlat avloppsvatten.

* Vid Béda ARV pa norra Oland anvinds atervunnet avloppsvatten efter lagring pa
minst 14 dagar for bevattning av jordbruksmark. P.g.a. sommarturism ar
tillgangen pa renat avloppsvatten storre pa sommaren.

= Setra Heby sagverk i Heby kommun anvander sedan sommaren 2018 det
utgdende kommunala avloppsvattnet for att bevattna timret fran sagen.

Projektgruppens bedémning

Det finns en risk for spridning av smittodmnen vid bevattning av jordbruksmark med
avloppsvatten. Detta ar sannolikt den stdrsta utmaningen som ocksa verkar begrdansande.
Aven andra froreningar som inte renas bort av den enkla reningsprocessen kan verka
begransande sasom vissa metaller eller hoga halter av suspenderade amnen. I slutandan
behover vattnet uppfylla kraven i EU:s nya férordning om bevattning pa jordbruksmark.
Det ar dock Projektgruppens samlade beddmning att denna typ av avloppsvatten kan
utnyttjas forutsatt att de fororeningshalter som fortfarande finns i vatten inte utgér nagon
betydande Okad risk for méanniskors hélsa och for miljon. Exempel: bevattning av timmer,
bevattning av energiskog. Ett fortydligande fran myndigheter pa vilka krav som maste
stéllas pa vattenkvalitet fradn renat avloppsvatten behover tas fram for att 6ka

beredvilligheten av ateranvandning.

1.2 Konventionell aktivslamprocess (CAS) eller membranbioreaktor (MBR)
med utokat poleringssteg genom mikrosil/sandfilter

Beskrivning

Den konventionella aktivslamprocessen (CAS) kan kombineras med ett mycket effektivt
separationssteg som avskiljer partiklar och dven de flesta bakterier. Detta kan antingen
ske genom ett efterfoljande reningssteg (poleringssteg) eller genom membranbioreaktor-
tekniken (MBR). Kombinationerna CAS+MBR eller CAS+mikrosil/sandfilter resulterar
dock i olika reningsgrad och representerar olika mognadsgrad, dar CAS+MBR &r en
teknikkombination som inte anvéants fullt lika lange. Membranseparationen for bada
fallen av teknikkombinationer anviander membranseparation med hjilp av mikro- eller
ultrafiltrering (MF respektive UF).

Aven andra polerande reningstekniker som t.ex. sandfilter eller mikrosilning (MS) kan
forekomma, daremot uppnas inte samma grad av partikelavskiljning med dessa tekniker
vid jamforelse med membranteknik sdsom mikro- eller ultrafiltrering.

Produkt

Mycket rent, partikelfritt och bakterie-reducerat tekniskt vatten for industriell

anvandning och bevattning. Eventuella vattenlosliga och svarnedbrytbara kemiska
fororeningar avskiljs inte.

Fordelar

= P& grund av kontinuerligt 6kande reningskrav pa avloppsvatten kommer flera av
dessa tekniker behova implementeras 4ven om inte ateranvandning av vatten ar
maélet.

= Effektiv rening av avloppsvatten till en god kvalitet som tillater viss direkt

ateranvandning av vattnet sasom tekniskt vatten.
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= Den effektiva reningen underléttar nar avancerad rening for avskiljning av
organiska mikrofororeningar ska efterfolja eller kombineras med denna
reningsprocess.

= Pagdende teknikutveckling, och en viaxande marknad p.g.a. 6kande reningskrav,
ger kontinuerligt minskande kostnader och sankt resursforbrukning for denna
teknik. En etablerad teknik i en global kontext.

Nackdelar
= Kréver mer resurser i form av energi och kemikalier jamfort med CAS.

= Hogre investerings- och driftskostnader an for CAS.

e Vissa fororeningar kan avskiljas i nagot hogre grad och 6verforas till slammet an
vid traditionell rening, vilket kan behdva beaktas vid efterfoljande
slamanvindning. Aven om mikroplaster avskiljs i hog grad (>99 %) vid
konventionell rening, kan en membranfiltrering méjliggora ytterligare
avskiljning.

= Mer avancerade processer kraver hog kunskap hos process- och driftpersonal.

Teknikmognad (TRL)

J
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Referensprojekt

Konventionell aktivslamprocess har anvéants i Sverige i flera decennier. Det finns darmed
mycket samlade kunskaper och erfarenheter tillgéangliga for dessa processer. I takt med
Okade reningskrav fran myndigheternas sida, har reningsprocessen utokats med att d&ven
omfatta en effektiv efterpolering. I andra fall har processen uppgraderats till en MBR-
process. I Sverige finns MBR-anldggningar i fullskala till exempel vid Henriksdals ARV i
Stockholm?, vid Kiviks ARV pa Osterlen (Takman et al., 2022) och vid Hackla ARV i
Atvidaberg?. Dessutom &r ytterligare anlaggningar under uppforande, eller under
planering. Det senare ar fallet for Himmerfjardsverket i Grodinge, Centrala reningsverket
i Kristianstad, Margretelund i Akersberga och Sjolunda i Malmo. MBR-tekniken har
studerats i flera ar med hjalp av pilottester badde vid Hammarby Sjostadsverk (Andersson
et al., 2023) och vid Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2022). Vid Kalmar ARV har en
utvérdering genom pilottester gjorts pa befintliga aktivslamprocesser som kompletterats
med en effektiv membranseparation i form av UF (Edefell et al., 2019).

Hur och om det renade vattnet vid nimnda anldggningar ovan anvands vidare har
Projektgruppen ingen kdannedom om. Daremot kdnner Projektgruppen till att flera
verksamheter planerar for en direkt anvandning for internt bruk som t.ex. spolvatten.
Under avsnitt 2, som beskriver olika system, framgar det att tekniker for en utokad
rening av avloppsvatten ar en viktig del i arbetet for att dteranvdnda renat avloppsvatten.

Projektgruppens bedémning

Aktivslamprocessen av kommunalt avloppsvatten som utokas genom avskiljning med
hjalp av MBR-tekniken, eller CAS efterfoljt av poleringssteg i form av sandfilter eller UF,
kommer sannolikt att implementeras i allt storre omfattning vid svenska ARV. En orsak
till detta &dr framfor allt 6kade reningskrav. I tilldigg kommer det i framtiden dven att

inforas krav péa avancerad rening av mikrofororeningar, vilket forutsitter att det vatten

2 Stockholms framtida avloppsrening
3 https://www.mynewsdesk.com/se/malmberg/pressreleases/malmberg-bygger-om-haackla-avloppsreningsverk-i-
aatvidaberg-med-unik-reningsmetod-2106564, besokt i oktober 2023
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som ska renas har genomgatt en utvidgad grundlaggande rening. Aven ett 6kat behov av
aterbruk av avloppsvatten av olika kvalitet kommer att leda till en 6kad implementering
av tekniken. Teknikutvecklingen fér MBR-processen och CAS kombinerat med ett
poleringssteg kommer leda till 6kade kunskaper om dessa tekniker. Detta leder i sin tur
till en storre acceptans for en framtida implementering av de mer avancerade
reningsprocesserna.

Projektgruppens samlade bedomning &r att konventionell aktivslam med utokat
poleringssteg sasom sandfilter, skivfilter eller MBR-tekniken, kommer att bli de nya

”vanliga” teknikerna vid svenska ARV.

1.3 Adsorption och oxidativa processer for mikroféroreningar

Beskrivning

Rening av organiska mikroféroreningar och avancerad rening ar ett omrade som blivit
allt viktigare de senaste tjugo aren. Arbetet inom detta omrade pagar i stora delar av
Sverige och i 6vriga Europa. Med avancerad rening avses reningstekniker som kan
avlagsna svarnedbrytbara substanser sasom organiska mikrofororeningar, som inte
avskiljs vid konventionella ARV. Teknikerna ar ofta baserade pa fysikaliska, adsorptiva
eller oxidativa metoder. Det finns flera olika tekniska 16sningar for att &stadkomma en
avancerad rening vid ARV och flera av dessa visas i Figur 1. Aven om alla presenterade
exempel inte utgor teknikalternativ beprovade i fullskala, kan de astadkomma fran viss
till stor avskiljningsgrad for mikroféroreningar. De flesta teknikerna placeras framst som
en efterfoljande rening, medan nagra dven kan integreras i processen. I alla fall dar
avancerad rening ska nyttjas ar det viktigt att papeka att teknikerna kraver att
inkommande vatten till reningsstegen &r biologiskt behandlat s& att 16st organiskt

material, nitrit och suspenderade &mnen har laga halter.

Implementering i relation
till huvudreningen
Tekniska losningar Integrerat  Efterfoljande

Reningsprocess —>{ Ultrafiltrering (UF) ‘—‘ ) H . ‘
Fysikalisk :‘[ Omvand osmos (RO) ‘—(:\
—ﬂ Nanofiltrering (NF) ﬂ
—P{ Ozonering (03) H . H ° ‘
Oxidativ
—}{ Avancerade oxidativa processer (AOP) ‘—E
—>{ Pulveriserat aktivt kol (PAK) H . H . ‘
Adsorptiv :} Granulerat aktivt kol (GAK) }—(:i

E Biologisk aktiva adsorbentfilter —(:|
Biologisk/ -
UL L  uUtskadbiologi(tex. MBBR) —— o — e |
—> PAK-UF — e = e
Kombinationer #l 03-GAK ﬁ
el B¢ —

Figur 1. Schematisk karakterisering av olika kompletterande reningstekniker.
(modifierad frin Baresel et al., 2017).
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Teknikerna ozonering och aktivt kol ar idag de tva huvudtekniker som av manga anses
som mest relevanta att inféra vid svenska ARV pa grund av anldggnings- och
driftskostnaderna. For att beskriva dessa tva tekniker narmare kan det namnas att aktivt
kol kan anvéndas i form av filter, sasom granulart aktivt kol (GAK) eller i pulverform, sa
kallad pulveriserat aktivt kol (PAK). Bade GAK och PAK avldgsnar organiska substanser
fran vattnet genom adsorption och 6ver tid kan d&ven dmnen brytas ned biologiskt av den
biofilm som skapas pa det aktiva kolets yta. Det senare ar aktuellt for GAK-filter som ar i
kontakt med vattnet 6ver en ldngre tid. Eftersom PAK tillsatts vattenfasen i form av en
slurry, behover den separeras fran vattenfasen i ett senare skede och innan vattnet ar
slutbehandlat. Den andra huvudtekniken ar ozon, vilken behandlar vattnet genom att
oxidera organiska &mnen som finns i vattnet. Ozon bryter ddrmed ned organiska
substanser till mindre enheter och skapar darmed biprodukter, bade frdn andra dmnen i
vattnet och fran mikroféroreningarna. Av denna anledning, och vid tillimpning i
avloppsvattenrening, bor ozonering kombineras med ett biologiskt efterpoleringssteg
som kan bryta ned de nybildade biprodukterna ytterligare (von Sonntag och von Gunten,
2012). Efterpoleringssteget kan utgoras av sandfilter, aktivt kol eller bioreaktorer med
fasta eller rorliga barare (MBBR). Det bor tilldggas att hur de olika behandlingsstegen
skiljer sig &t avseende reduktion av toxicitet eller vilka biprodukter som bast avlagsnas av
respektive teknik, dr &nnu inte kartlagt i litteraturen. Slutlig reningseffekt dr delvis
anldggningsberoende. Reningen beror dels pa vilka slags mikroféroreningar det specifika
avloppsvattnet innehaller, dels hur vattnet i 6vrigt ser ut avseende organiskt material och
forekommande joner med mera.

Motivet for att infora avancerad rening pa reningsverk ar framfor allt for att minska
risken for miljopaverkan i dricksvattenkallor och kansliga recipienter med lag
utspadning. I Sverige startade arbetet med avancerad rening for drygt tio ar sedan och
Linkoping blev det forsta svenska reningsverket med att infora ett avancerat reningssteg.
Den permanenta anldggningen invigdes 2017. Sedan dess har en handfull mindre
reningsverk kompletterats med avancerade reningssteg och ett stort antal forstudier och
pilottester har genomférts pa svenska reningsverk med finansiering av
Naturvardsverket.

Det finns flera andra tekniker som kan dstadkomma en avancerad rening. Avancerade
oxidationsprocesser (AOP) ar ett sadant exempel. AOP ar oxidationsprocesser som
genererar hydroxylradikaler (OH-radikaler). Dessa ar kraftiga oxidanter som reagerar
icke-selektivt i vattnet. Utover att bryta ned organiska substanser kan AOP dven
astadkomma oxidation av oorganiska &mnen. Exempel pa AOP-processer kan vara
kombinationer av ozon och vateperoxid, sa kallad peroxon (Os/H202) eller kombinationen
UV/H20z, som ar en fotokemisk process dar UV-ljus involveras.

Produkt

Renat avloppsvatten som ar desinficerat och fritt fran en stor mangd olika organiska
mikrofororeningar.

Fordelar

= Kan dstadkomma en mycket bra vattenkvalitet pa utgdende avloppsvatten.

= Kan astadkomma en effektiv avskiljning och separation av skadliga
mikrofdroreningar fran kretsloppet.

= Kan dstadkomma en desinfektion av avloppsvatten, géller dock framst oxidativa
processer.
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= De olika teknikerna kan kombineras for en kompletterande reningseffekt.
= Pagdende teknikutveckling och en viaxande marknad ger generellt kontinuerligt
minskande kostnader och en minskad férbrukning av resurser

Nackdelar
= Teknikerna kréver att de foregas av en fungerande biologisk férbehandling déar

laga halter av 16st organiskt kol (DOC) och suspenderade amnen ar att foredra.

= Kraver energi och andra resurser.

= Osédkerhet kring framtida lagstiftning

= Relativ hoga investerings- och/eller driftskostnader.

= Kan skapa nedbrytnings- eller biprodukter som behdver hanteras. Galler framst
oxidativa processer.

= Reningseffektivitet for olika mikrofororeningar varierar for olika tekniker.

= Kostnaderna for GAK har varit starkt paverkade av varldsmarknadens
instabilitet.

= Det saknas en infrastruktur for regenerering av det aktiva kolet i Sverige och i
vara grannldnder.

Teknikmognad (TRL)

B s | < [ s [ s | 7 [T

Referensprojekt

Tekniska verken i Linkoping blev det forsta reningsverket i Sverige som inforde ett
avancerat reningssteg och den permanenta anldggningen invigdes under 2017 efter
utforliga pilottester (Sehlén et al., 2015). Sedan dess har dven reningsverket i Simrishamn
(Ekengren et al., 2020), Kivik (Takman et al., 2022), St Olof och Degeberga infort ett
avancerat reningssteg som GAK (Kivik, St Olof och Degeberga) och ozon efterfoljt av
GAK (Simrishamn). Implementering av avancerad rening med ozonering eller aktivt kol
utreds for ndrvarande vid manga svenska reningsverk. Ett flertal pilotprojekt har
genomforts, eller ar under genomforande, for att 6ka kunskapen kring drift och for att
optimera resursforbrukningen vid rening av mikroféroreningar vid specifika ARV. Ett
urval av dessa listas nedan medan referenser for nér teknikerna anvands i system
aterfinns under avsnitt 2.
= Getteroverket, Varberg, ozonering-GAK, UF-GAK (Baresel et al., 2021a, 2024)
= Kungsédngsverket, Uppsala, GAK efterfoljt av anjonbytare (AIX) (Baresel et al.,
2023a)
= Himmerfjardsverket, MBR-GAK (Baresel et al., 2022a; 2023), PAK-MBR (Baresel et
al., 2022b)
= Sundets reningsverk, Vaxjo, ozonering, GAK och UV/H:0: (Lindberg 2020, 2022)

Projektgruppens bedomning

Avancerade reningstekniker ar kraftfulla och kan astadkomma avskiljning och separation
av amnen som konventionella reningsprocesser inte klarar av. De avancerade
reningsteknikerna har olika krav pa energibehov och alstrar olika mycket restprodukter.
De kraver ocksa att de noga undersoks relativt det specifika ARV och det specifika
avloppsvattnet, eftersom det ofta finns risk for att effektiviteten av det avancerade
reningstekniker paverkas av andra amnen i vattnet. Med tanke pa forslaget i nya
avloppsdirektivet och utvecklingen i samhéllet mot malet av en giftfri miljo kommer
avancerade reningstekniker implementeras vid flera svenska ARV framdover. Det ar
projektgruppens bedémning att inférandet av avancerad rening pa svenska ARV

kommer att leda till flera nya ateranviandningsomraden for behandlat avloppsvatten. Det
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senare ar starkt kopplat till att det behandlade avloppsvattnet har en mycket hog

vattenkvalitet efter ett avancerat reningssteg sasom ozon kombinerat med GAK.

1.4 Avancerad membranseparation

Beskrivning

Nanofilter (NF) och omvand osmosfilter (RO) representerar avancerade
membrantekniker med mycket tita membran som avskiljer joner och ar goda
mikrobiologiska barridrer. Separationen sker bade utifran molekylens storlek och dess
laddning. Vatten transporteras genom membranen genom att applicera ett hydrauliskt
tryck som 6vervinner det osmotiska trycket i vattnet appliceras i membrananlaggningen.
Det osmotiska trycket dr en funktion av salthalt och paverkas dven av fororeningsgraden,
sasom lOsta &mnen som separeras av membranet. Ett vatten med ldgre fororeningsgrad
innebar darmed ett lagre osmotiskt tryck och ett lagre resursbehov vid RO- eller NF-
filtrering. De namnda membranteknikerna anvands vid dricksvattenproduktion i
avsaltningsanlaggningar eller ytvattenverk for att avlagsna farg. NF och RO kan dven
anvandas for att uppkoncentrera substanser t.ex. vid atervinning av nérsalter eller
resurser i industrin, for mer detaljer hdnvisas lasaren till de andra delsynteserna.
Produkt

Mycket rent, delvis avjoniserat vatten (avskiljningsgraden av olika joner och organiska

mikrofdroreningar kan variera, speciellt for NF).

Fordelar

= Kiénd och beprovad teknik bl.a. fran avsaltningsanlaggningar och
dricksvattenberedning.

= Effektiv separation av i princip alla foéroreningar fran avloppsvatten.

= Kompakt och platseffektiv.

= Mindre resursbehov an vid avsaltning av havsvatten.

= Pagdende teknikutveckling och en viaxande marknad ger kontinuerligt
minskande kostnader och resursforbrukning.

= Det renade vattnet har lag mineralhalt och kan till exempel passa val vid
véatgaselektrolysering.

Nackdelar
= Kaénslig for belaggningar sasom pavaxt (fouling) och utfillning (scaling).

= Genererar ett koncentrat som innehéller alla féroreningar och som kraver vidare
hantering.
* Beroende pa anviandningsomréde kan det behdvas en atermineralisering av
vattnet.
= Hog energiforbrukning
Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

I Sverige anvands teknikerna med membran mest i dricksvattenproduktion dér ravattnet
som behandlas utgors av yt- och grundvatten. Utanfor Sverige, ddaremot, i exempelvis
Australien, USA och Singapore, finns det flera fullskaleanldggningar for ateranvandning
av avloppsvatten till dricksvatten med hjédlp av dessa tekniker. Nagra referensprojekt

som kan namnas ar:
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= Visby ARV (pilottester med RO for recirkulation av avloppsvatten) (Sydvatten
och VA SYD, 2021)

= Recolab Helsingborg (INF for gravattenrening)*

= Morbylangas nya vattenverk (delvis aterbruk av industriavlopp)

=  Wulpen, Belgien (ateranvandning av avloppsvatten)®

= Orange County, Kalifornien, USA (dteranviandning av avloppsvatten)®

= Texas, USA, flera anldggningar (ateranvandning av avloppsvatten)”

= Perth, Australien (ateranvandning av avloppsvatten)?

= Singapore (ateranvandning av avloppsvatten)®

= ISS (international space station; fullstandig ateranvandning av rymdstationens
vatten)10

Projektgruppens bedéomning

Avancerad membranseparation (RO och NF) ar en teknik som leder till att ett
hogkvalitativt vatten kan produceras och utnyttjas exempelvis i dricksvattenproduktion.
Tekniken anvéands ocksa i allt storre omfattning i avsaltningsanldggningar. Teknikens
energi- och kemikaliebehov innebar att den endast bér anvandas nér det finns hoga krav
avseende vattenkvalitet. Exempel ar vid en direkt dteranvandning av vatten till
dricksvatten. Projektgruppens bedomning ar darfor att tekniken troligen kommer att
implementeras i en begriansad omfattning vid svenska ARV och en utbredd
implementering dr darmed inte att forvanta. Daremot kan membrantekniken bli mer
relevant i urbana miljoer, dar den kan utgora ett stod i att sdkerstélla en robust
vattenforsorjning i framtiden. Koncentratet som bildas kan i dessa fall hanterats genom
aterforing till huvudreningsprocessen till skillnad fran nar avsaltning sker i narheten av

en recipient varvid rejektvattnet kan ledas dit.

1.5 Desinfektionsprocesser genom UV-desinfektion (och klorering)

Beskrivning

Rening med ultraviolett ljus (UV) dar en metod for desinficering och tekniken ar effektiv
mot bakterier, parasiter och for en stor grupp virus. Tekniken anvidnds redan idag i
dricksvattenrening, for att skadliga bakterier ska inaktiveras innan dricksvattnet leds
vidare ut i ledningarna. Effektiviteten av UV-desinfektion paverkas negativt av flera
faktorer och miangden partiklar i vattnet dr en av de viktigaste. Vid anvandning av UV-
desinfektion pa avloppsvatten &dr det darfor bra om den foregas av en god rening av
avloppsvatten. UV-behandling ar pa samma géng det avslutande reningssteget.

Vid dricksvattenproduktion anvdnds dessutom klor (ofta som hypoklorit eller kloramin)
for att desinficera vattnet eller himma bakterietillvéxt i ledningsnitet. Aven om det vid

klorering finns risk for att halsofarliga och cancerogena biprodukter bildas sa anvands

4 https://www.recolab.se/utvecklingsanlaggning/ besokt oktober 2023

5 https://water360.com.au/resource/potable-reuse-at-wulpen-belgium-equilibrium/ bestkt oktober 2023

6 https://www.governing.com/now/california-county-recycles-all-its-wastewater-a-world-first besokt oktober 2023

7 https://www.epa.gov/waterreuse/texas-treated-municipal-wastewater-potable-water-reuse besokt oktober 2023

8 https://www.watercorporation.com.au/Our-water/Wastewater besokt oktober 2023

9 https://www.voanews.com/a/east-asia-pacific_singapore-turns-sewage-clean-drinkable-water-meeting-40-
demand/ besokt oktober 2023
10 https://www.freethink.com/space/water-recycling-iss besokt oktober 2023
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tekniken da en UV-desinfektion inte ger en langtidsverkande desinfektion och férhindrar
alltsa inte atervaxt i ledningarna.

Aven om alla ovan namnda tekniker anvinds pa dricksvatten ar detta inte att likstilla
med applikationer pa avloppsvatten.
Produkt

Desinficerat vatten.

Fordelar

= UV-desinfektion genererar inga biprodukter till skillnad fran klorering.

= Kraver endast en kort exponeringstid (upp till 100 kubikmeter vatten pa mindre
an en timme) for att uppna en effektiv desinficering.

= Klorering ger en langtidsverkande desinfektion.

= UV-behandling kan kombineras med andra avancerade tekniker for att en rening
av andra organiska mikrofororeningar ska astadkommas (se 1.3).

Nackdelar

= Kraver relativt rent vatten fritt fran partiklar och 16st organiskt kol.

= Klorering kan ge biprodukter.

= Produktionen av klor har stort klimatavtryck

= UV-desinfektion ger ingen langtidsverkande desinfektion vilket innebar att
vattnets (bio)stabilitet minskar.

= UV-desinfektion krdaver mycket elenergi.
Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

= Flera vattenverk (VV) som producerar dricksvatten har behandling med UV-
desinfektion. Exempel ar Alelyckans VV i Géteborg, Vombs VV i Vomb,
Ringsjoverket i Stehag, Bulltofta VV i Malmo och Norsborg VV i Norsborg.11.12

= Pa Ryaverket behandlas utgaende avloppsvatten med UV, for att sedan
ateranvandas som spolvatten's.

Projektgruppens bedémning

Behandling med UV-desinfektion dr en enkel och skonsam reningsteknik som inte skapar
avfall. UV-desinfektion ar effektivt mot en bred kategori av mikroorganismer och for
virus. Det finns dock vissa virus som inte inaktiveras vid de doser av UV-desinfektion
som anvands pa vattenverk. UV- desinfektion &r en intressant desinfektionsmetod och
klarar till exempel att inaktivera cryptosporidium, vilket andra desinfektionsmetoder
sasom klorering inte klarar. Aven klorering kan behovas for en langtidsverkande
desinfektion vid lagring och distribution av vatten.

Det bor dock understrykas att bade UV- desinfektion och klorering inte d4r metoder som
appliceras pa avloppsvatten i nuldget eftersom detta vatten ofta innehaller bade partiklar
och en hog koncentration av 16st organiskt kol (DOC) som kan interagera och paverka
desinfektionsprocessen negativt. Metoderna kan dock bli aktuella nér dricksvatten ska

produceras fran avloppsvatten.

11 https://www.bjorksrostfria.se/referenser/dricksvattenproduktion/ytvatten-sjo/norsborgs-vattenverk/ besokt den 4
april 2023

12 https://www.vasyd.se/Artiklar/Dricksvatten/Bulltofta-vattenverk besokt den 4 april 2023.

13 Personlig kommunikation Dag Lorick, Gryaab, okt 2023
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2 Befintliga system for aterbruk av vatten

2.1 Ateranvéndning av gravatten

Beskrivning

Gravatten dr ett avloppsvatten med mindre fororeningar jamfort med ett blandat
avloppsvatten dar dven toalettavlopp ingar. Gravatten kallas BDT-vatten (bad-, disk-, och
tvdttvatten) och utgor ca 60 - 70 % av hushallsavloppet. Rening av gravatten som endast
innehaller bad- och tvittvatten, till en kvalitet lamplig for spolvatten till toaletter ar
enkelt.

Eftersom det vanligtvis inte finns en separat infrastruktur for gravattenhantering ar en
ateranvandning av gravatten mest relevant nira killan och i fastigheter som har en
separerad gravattenhantering.

Produkt

Ett desinficerat tekniskt vatten som delvis ar renat och som inte uppnar

dricksvattenkvalitet.

Fordelar

* Relativ enkel rening eller ingen kravs for dteranvandning.

= Minskat behov av tappvatten i hushallet.

* Mindre mangd avloppsvatten som behover renas vid ett kommunalt ARV.

* Niar gravatten inte leds vidare till avloppsreningsverket resulterar det i att ett
vatten med en hogre grad koncentrerade fororeningshalter sasom kvéve, fosfor
eller organisk kol kommer in till verket. Detta ger en mer resurseffektiv rening
och mojlighet till ndringsatervinning.

= Kan kombineras med viarmeatervinning fran gravatten (se Delsyntes 2c: Energi).

Nackdelar

» Kréaver separat gravatteninfrastruktur.

= Eftersom produktion av gravatten vid en fastighet ar mycket storre an behovet av
tekniskt vatten, t.ex. i form av vatten for spolning av toaletterna, kan endast en
mindre del av gravattnet ateranvandas. Andra anvandningsomraden sasom
bevattning kan skapa mojligheter for 6kad atervinningsgrad.

Referensprojekt

Eftersom en separat rening och ateranvindning av gravatten forutséatter en separat
gravatteninfrastruktur, finns endast fa referensprojekt tillgangliga. Globalt finns manga
exempel, sarskilt pa hushallsniva. I Australien, i Victoria dteranvands vatten i hushallen'.
I Helsingborg har man dock sedan flera ar satsat pa kéllsorterande system i
Oceanhamnen, vilket d&ven inkluderar en infrastruktur for gravatten och en testbadd for
teknikutveckling i RECO-labanlaggningen. I HSB Living Lab i Géteborg renas
duschvatten och ateranvands till spolvatten i toaletterna. Detta minskar
dricksvattenforbrukningen och energiférbrukningen med 10 respektive 20 %'5. Reningen
bestar av en mekanisk grovfiltrering, UF och GAK-filter samt elektrodjonisering och AOP
dar de tva senare astadkommer en god jonbalans i vattnet respektive desinfektion

14 https://www.betterhealth.vic.gov.au/health/healthvliving/greywater-recycling-water-at-home besokt i oktober
2023

15 https://www.hsb.se/hsblivinglab/projekt-i-husetl/ateranvanding-av-gravatten-for-toalettspolning/ besokt i
oktober 2023
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kombinerat med avskiljning av fororeningar. En forsta ekonomisk bedémning av
systemet identifierade att den kostnadsdrivande faktorn var energi, utifran en
bedomning av systemet i Goteborg, Sverige. Vid en liknande bedomning for systemet i
Seattle, USA, fann man att det var kostnaden for vatten och avloppsvatten som var
drivande. En tidsperiod pa 3,7 respektive 2,4 ar behovs i Sverige respektive USA f{or att fa
en avbetalning av (Wallin ef al., 2021).

Projektgruppens bedémning

I takt med att forstaelsen for behovet av att minska vattenanvandningen 6kar och
intresset for ateranvandningen av vatten vaxer, kan dteranvandning av gravatten bli ett
vanligt system i nya fastigheter. Den extra kostnaden for en separat infrastruktur for
gravatten kan da hallas minimal och motiveras med en minskad drickvattenférbrukning
och darmed en minskad belastning pa det kommunala VA-systemet. Projektgruppens
beddmning &r att en gravattenateranvandning bor vara en sjdlvklar del av framtidens
vattenhantering, speciellt om den kan kombineras med en energiatervinning fran
gravatten. Ateranviandningen behdver vidare méjliggoras genom en sjalvklar installering
av separata ledningar, samtidigt som sikerheten mot kontaminering, exempelvis genom

felanslutniniar, behover sakerstallas.

2.2 Ateranviandning som tekniskt vatten

Beskrivning

Som papekats tidigare, finns det inte nagon tydlig definition av tekniskt vatten i svensk
lagstiftning eller i litteraturen. Projektgruppen har i detta fall avsett dtervunnet renat
avloppsvatten som saknar dricksvattenkvalitet. Detta innebér att reningen av
avloppsvatten kan vara véldigt enkel med befintliga reningsprocesser vid ARV (se 1.1),
forutsatt att den framtagna vattenkvaliteten ar tillracklig for andamalet. Har utgor en
direkt anvandning for bevattning i jordbruket ett anvandningsomrade som diskuterats de
senaste aren och som darfor beskriv mer utforligt i avsnitt 2.3.

Aven vatten som produceras med hjilp av utdkade reningstekniker med avancerad
rening i avsnitt 1.3, eller om det dr producerat med avancerade separationstekniker som
beskrevs i 1.4, kan utgora tekniskt vatten. Beroende pa vilka kvalitetskrav som galler for
den tilltdnkta anvandningen for det tekniska vattnet, kan det alltsa behovas olika
reningstekniker. Bristen pa myndighetsvédgledning om krav pa vattenkvalitet ar stor i
Sverige vilket 0kar risken for att projekt inte genomfors. Vidare begransar
avloppsreningsverkens miljotillstdnd mojligheten att erbjuda tekniskt vatten till
anvandare, eftersom en annan anvandare an den faststallda involveras i
vattenhanteringen.

Produkt

Tekniskt vatten av olika kvalitet, dock inte dricksvatten.

Fordelar

=  Det finns ett stort behov for tekniskt vatten i olika samhallssektorer, t.ex. i
kommunal sektor for bevattning och rengoring av gator.

= Manga ARV ligger i industriomraden med potentiella avnamare for tekniskt
vatten.

* Tekniskt vatten kan ersatta anvandningen av dricksvatten i anvandningsomraden
som inte behover vatten av sa hog kvalitet, vilket minskar den totala
resursforbrukningen.

* Potentiellt firre problem med utmaningar avseende acceptans
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Nackdelar
* Det kravs vanligtvis ett separat distributionssystem for tekniskt vatten.

* Det saknas ett tydligt regelverk, lagar och krav for hur ateranvant vatten ska
implementeras och vad som galler i varje enskilt fall. Befintliga miljotillstand
tillater inte distribution av tekniskt vatten utan sarskild myndighetsprovning.

Referensprojekt

Att anvanda renat avloppsvatten som produceras vid ARV har blivit en aktuell fraga i
manga svenska kommuner och det finns redan flera referensprojekt.

Utgaende renat avloppsvatten fran Ryaverket i Goteborg planeras att anvandas som
kylvatten till Novo Energys framtida batterifabrik's. Forutom att anvandning av tekniskt
vatten betyder att ca 100 000 m?3 vatten dagligen inte behover tas fran andra
vattenresurser till kylningen, sa behover batterifabriken inte soka tillstand for en
vattenverksamhet eftersom utsldppspunkten ar densamma. For Gryaab 6ppnas nya
intdktsmojligheter som bygger pa ateranvandning av renat avloppsvatten i form av
tekniskt vatten och industrin kan genom detta exempel forsta hur anvandandet av
tekniskt vatten kan se ut.

Aven Luled kommuns VA-bolag (Lumire) utreder tillhandahallande av renat spillvatten
till industri'”.

Det finns flera exempel pa en ateranvandning av renat utgaende avloppsvattnet fran
ARV (Johansson et al., 2022). I Landskrona anvéands till exempel tekniskt vatten som
bevattningsvatten av parkforvaltningen, och i Simrishamns kommun sker all bevattning i
staden numera med behandlat avloppsvatten. Aven flera golfklubbar bevattnar golfbanor
med kommunalt renat avloppsvatten dar Loftahammar, Emmaboda och Norrtélje
golfklubb kan namnas som exempel.

Projektgruppens bedémning

Som Delsyntes 1a: Vatten visade anvander manga industrier och offentliga aktorer delvis
dricksvatten for applikationer som kylvatten, processvatten, spolvatten etc., dar
dricksvattenkvalitet inte behdvs. Det &dr framfor allt i dessa omraden som tekniskt vatten
beddms kunna ersédtta anvandning av hogkvalitativt dricksvatten och darmed
astadkomma en mer hallbar vattenresurshantering. Ett tekniskt vatten som produceras
vid ARV och som uppfyller krav for flera olika anvandningsomraden kan framover
utgora en viktig del i samhallets anpassning till en cirkuladr vattenhantering och en
minskad resursforbrukning. Under torra perioder kan det exempelvis ske bevattning och

detta utiér da en del av anvéndninisomrédena for tekniskt vatten.

2.3 Bevattning med renat avloppsvatten

Beskrivning

Utgaende vatten fran reningsverk kan lagras i dammar for att sedan anvandas for
bevattning av jordbruksmark. Lagrat vatten innebar en méjlighet for att dtervinna bade
vatten och kvarvarande nédringsamnen i avloppsvattnet. Dammar for lagring av renat

avloppsvatten for bevattning av dkermark finns pa Gotland dér vissa anldggningar har

16 https://www.goteborgenergi.se/i-var-stad/artikelbank/framtidens-batterifabrik-kyls-med-avloppsvatten

17 https://www.lumire.se/hertsofaltet-industripark/
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drivits d&nda sedan 1980-talet. Vattenkvaliteten dr avgorande for hur atervinningen ser ut
och utnyttjas.

Under 2020 utkom Europaparlamentets och rddets forordning (EU) 2020/741 om minimikrav for
dteranvindning av vatten. Kvalitetskraven pa det renade avloppsvattnet klassas beroende
pa typ av groda som ska bevattnas i klass A, B, C & D. Klass A avser livsmedelsgrodor
som odlas med étliga delar ovan jord som inte kommer i direktkontakt med vattnet. Klass
B & C avser bearbetade livsmedelsgrodor samt grodor som ej ar livsmedel, exempelvis
fodergrodor for mjolk- och kéttproducerande djur. Klass D avser grodor for industri,
energi samt saddda grodor. Klass C bevattnas endast med droppbevattning, medan 6vriga
klasser kan bevattnas med alla typer av bevattning. Avloppsreningsverk som levererar
vatten for ateranvandning ska ha minst sekundér avloppsrening samt desinfektion
(reduktion av bakterieinnehall), dar krav finns pa kvalitet men inte pa teknik. Exempelvis
finns olika krav géllande halter av E.coli for de olika klasserna. Férordningen togs framfor
allt fram med anledning av den vattenbrist som rader i S6dra Europa, och kommer att
gélla som minimikrav fran juni 2023.

Under 2021 fick Naturvardsverket i uppdrag att analysera och utreda hur férordningen
avseende minimikrav for ateranvandning av vatten kunde implementeras i Sverige.
Naturvardsverket konkluderade att forordningen framst kommer att tillampas i omraden
déar vattenbrist rdder och att varje verksamhet som vill nyttja atervunnet avloppsvatten
for jordbruksandamal ocksa behover soka tillstand for det. De krav som finns och som
ska efterstrdvas ser annorlunda ut beroende pa vilken klassning som vattnet ska ha. Detta
ar direkt kopplat till vilken produktion som ska bedrivas; produktion av gronsaker som
ska konsumeras rda innebar exempelvis en hog klassning och god vattenkvalitet pa
avloppsvattnet. Detta kan jamforas med produktion av fodergrédor (icke matgrodor)
som innebdar en lagre klassning och inte fullt lika god vattenkvalitet (Lovdahl, 2019). I
vissa fall, och for att na den hogre kvaliteten pa vattnet, kan det ibland vara nédvandigt
att det lagrade vattnet behover kompletteras med en behandling sa att bland annat
bakterieinnehdll och halten av suspenderade &mnen minskar.

Produkt

Renat avloppsvatten till bevattning.

Fordelar

= Kan vara en enkel ateranvandningsteknik om inte extra reningssteg behovs.
= Atervinner bade vatten och kvarvarande nédringsdmnen.

Nackdelar

* Ytkrdvande om lagring i dammar behovs.

= Kréver relativt god ingdende kvalitet pa avloppsvattnet och att metallhalter ar
laga.

» Utbyggnad av ledningsinfrastruktur kréavs for langre transport av vattnet, annars
ar atervinningen begransad till lokal anvandning.

* Begréansad mingd kvéave och fosfor kan aterforas da dessa naringsamnen till stor
del avskiljs vid foregdende reningssteg.

* De oonskade @&mnen som inte avskiljs p& reningsverket riskerar att spridas.

= Naringsrikt vatten i 6ppna dammar kan under sommarhalvaret ge upphov till
kraftig algtillvaxt som skapar tekniska problem vid pumpning och spridning av
vattnet.

: ©@ivl gk
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* Da anvandarna av vattnet blir en del av reningsprocessen kravs avtal som
sakerstiller att vattnet tas om hand pa ett satt som sékerstaller det behandlade
vattnets kvalitet.

Teknikmognad (TRL)

4
3 [ 4 5 6 7 s SN
Referensprojekt

= ] Sverige har renat avloppsvatten anvéants for att bevattna jordbruksmark pa
Gotland sedan 1980-talet. Blodammar anvénds i vissa fall som reningsprocess fore
anvandning av vatten till bevattning, benamnt Gotlandsmodellen.

= Pa Oland bevattnas jordbruksmark med renat avloppsvatten, vilket gett goda
resultat (Hoyer 2019). Aven i Enkdping anvinds renat avloppsvatten for
bevattning (Naturvardsverket, 2022).

= P4 flera hall i varlden har renat avloppsvatten under lang tid och i stor skala
anvants for bevattning av jordbruksmark, exempelvis i Frankrike, Israel, Belgien
och Tyskland (Hoyer 2019).

Projektgruppens bedomning

Bevattning av akermark med behandlat avloppsvatten har potential, sdrskilt i omraden
dér aterkommande vattenbrist rdder under odlingssdsongen. Till foljd av
klimatforandringar, ett 6kat fokus pa cirkularitet och implementering av avancerad
rening pa fler reningsverk finns anledning att tro att intresset for ateranvandning
kommer 6ka nagot, aven i Sverige. Det ar dock osannolikt att dteranvandning av vatten
for bevattning kommer bli ett system som implementeras pa nationell niva i Sverige. Pa
lokal skala under sommarhalvaret beddms bevattning med renat avloppsvatten framgent

vara en pusselbit i omrdden med svar vattenbrist.

2.4 Indirekt ateranvandning till dricksvatten

Beskrivning

System for indirekt ateranvandning av renat avloppsvatten till dricksvatten (pa engelska
indirect potable reuse -IPR) kombinerar rent tekniska reningssteg med naturliga reningssystem
som t.ex. konstgjord infiltration eller dammar och dar utjamningsmagasin kan utgoras av
naturliga vattendrag och sjoar (Figur 2). Processlosningar inkluderar utokade
aktivslamprocesser, vilka beskrevs under avsnitt 1.2, avancerade reningstekniker
beskrivna under 1.3, och en desinfektion beskrivet i avsnitt 1.5. IPR behdver dock inte
nodvandigtvis inkludera avancerad membranseparation beskrivet i avsnitt 1.4. Naturliga
reningsprocesser som infiltrering genom marken anvéands som extra reningssteg och som
en del i multibarridrfunktionen. Utnyttjande av dammar eller grundvattenférekomster
tillfor dessutom en buffertvolym och en “tydlig” skiljelinje mellan avloppsvatten och
dricksvatten, vilket generellt skulle kunna 6ka acceptansen for en ateranvandning av
avloppsvatten till dricksvatten.

Det kan ndmnas att det i Sverige finns naturliga exempel pa indirekt ateranvandning till
dricksvatten i form av de vattendrag som utgor bade recipient fér avloppsvatten och

ravattenkalla for dricksvattenproduktion. Exempel har ar Malaren och Gota Alv.
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Figur 2. Schematisk tinkbar systemutformning vid en indirekt recirkulation av avloppsvatten till
dricksvatten (Sydvatten AB och VA SYD 2021).

Forbehandling

Produkt

Dricksvattenkvalitet.

Fordelar

* Kréaver ldgre energi- och kemikalieforbrukning jamfort med system for direkt
ateranvandning dven om vattnet ofta renas intensivt i alla fall (Olivieri et al.,
2016).

* Billigare och mindre resurskravande dn system for direkt ateranvandning.

* Buffertvolym for att mota ett varierande dricksvattenbehov ingér, vilket dven
tillater varierande produktionsmal.

* Inga utmaningar med acceptans vid en indirekt dteranvandning.

Nackdelar

= Kraver stor yta for konstgjord infiltration eller dammar, alternativt geologiska
forutsattningar.

» Kan innebara stora pumpkostnader vid vattentransport mellan olika delar av
systemet, t.ex. fran ARV till infiltrationsanldggning och till dricksvattenverk.

* Forluster av renat avloppsvatten i den naturliga reningsdelen, som dock delvis
kan kompenseras med naturliga vatten och nar samma avrinningsomrade avses.

= Det saknas, liksom for avsnitt 2.2, ett tydligt regelverk, lagar eller krav pa hur
indirekt dteranvandning av vatten ska implementeras.

Referensprojekt

I princip alla stora ytvattenverk i Sverige anvander ravatten fran vattentakter som
paverkas av avloppsvatten. Mdlaren tar emot avlopp fran de flesta inlandskommuner i
Malarens avrinningsomrade och dr huvudvattentakt for Stockholm. Gota alv ar
vattentdkt for Goteborg med flera kommuner och tar emot renat avloppsvatten fran alla
kommuner i avrinningsomradet uppstroms Goteborgsregionen, och sa vidare. Denna
hantering ar dock omedveten. Inga referensprojekt finns i Sverige for en medveten
indirekt ateranvandning av avloppsvatten till dricksvatten. En forstudie for bade direkt
och indirekt ateranvandning av avloppsvatten vid Sjolunda ARV i Malmé har dock
genomforts av Sydvatten och VA-Syd i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet och
Sweco (Sydvatten och VA-Syd 2021).

17 @wl RI.
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Vid Stengardens reningsverk har ett fullskaligt system for produktion av ateranvant
vatten for indirekt atervinning uppforts och utvarderats (Ekengren et al., 2020). Det
tertidra systemet bestar av ett diskfilter (10 um) f6ljt av ozonering och Dynsandfilter fyllt
med sand respektive aktivt kol. Avskiljningen/nedbrytningen av mikroférreningar och
mikrober var god och resultatet ar ett vatten som om géllande regelverk maijliggjorde
detta, med storsta sannolikhet skulle kunna anvéndas for indirekt atervinning via
infiltration men ett komplement for ytterligare en barriér via ett UV-filter
rekommenderas.

Region Gotland har i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet undersokt en
ateranvandning av avloppsvatten vid Visby ARV (Baresel et al., 2021b)

I utlandet, sdsom Australien, USA och Singapore finns dér flera fullskaleanlaggningar for
en indirekt ateranvandning av avloppsvatten till dricksvatten (se sammanstallning av
dessa referenser i Sydvatten och VA-Syd 2021).

Projektgruppens bedomning

Infiltrering av renat avloppsvatten till grundvatten f6r uttag och produktion av
dricksvatten, som en del av en dteranvandningsstrategi, anses ofta som den mest
grundlaggande och robusta behandlingen for recirkulation av vatten. Att det kravs
tillgang till lampliga geologiska system (t.ex. rullstensas) for exempelvis
infiltrationsdammar och grundvatten reservoarer, begransar dock en potentiell
implementering. Projektgruppen ser potential f6r en indirekt dteranvandning av renat
avloppsvatten till dricksvatten, sdrskilt om systemet kan komplettera eller ersatta

befintliia infiltrationsanléiiininiar for dricksvatteniroduktion.

2.5 Direkt ateranvandning till dricksvatten

Beskrivning

En direkt recirkulation av vatten for att producera dricksvatten visas dversiktligt i Figur 3
och innebar att inga naturliga vattensystem sasom grund- eller ytvatten inkluderas i
processlosningen. En direkt ateranvandning av renat avloppsvatten till dricksvatten (pa
engelska Direct Potable Reuse -DPR) kan karakteriseras som ett rent tekniskt system.
Processlosningar inkluderar avancerade reningstekniker sdsom utokade
aktivslamprocesser beskrivna under avsnitt 1.2, avancerade reningstekniker som
presenterades i avsnitt 1.3, och avancerade membranseparation beskrivna under avsnitt
1.4, samt en desinfektionsprocess vilken beskrevs i avsnitt 1.5. Gemensamt dstadkommer
dessa teknikkombinationer en multibarridarfunktion. Det blir daremot viktigt att finna
teknikkombinationer som ger en godkand dricksvattenkvalitet dar resursatgang och

miljopaverkan blir minimal.
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Figqur 3. Schematisk tinkbar systemutformning vid direkt recirkulation av avloppsvatten till dricksvatten
(Sydvatten AB och VA SYD 2021).

y
/

Produkt

Dricksvatten.

Fordelar

*  Mojlighet till valdigt hog reningseffektivitet med borttagning av en stor andel
organiska mikrofororeningar.

= Korta produktionstider av dricksvatten jamfort med system for indirekt
ateranvandning till dricksvatten.

= Kompakta systemldsningar.

* Maingden avloppsvatten som finns tillgangligt for dricksvattenproduktion ar i
princip alltid hogre an dricksvattenbehovet p.g.a. tillskottsvatten i systemet.

Nackdelar

= Hogt energibehov for rening.

» Hoga driftskostnader jamfort med system for indirekt ateranvandning till
dricksvatten.

= Kénsliga for plotsliga och kortvariga variationer i inkommande vatten.

= Kortare tid for att upptacka och atgarda eventuella kvalitetsproblem i det
dricksvatten som produceras.

» Inte samma mdijlighet till buffertvolym jamfoért med system for indirekt
ateranvandning till dricksvatten som kan méta ett varierande dricksvattenbehov.

» Trots hog barridreffekt av enstaka ingaende reningstekniker kravs flera
redundanta mikrobiologiska barridrer.

* Eventuell 1ag acceptans for en direkt dteranvandning till dricksvatten om inget
uppenbart behov for just denna systemlosning foreligger.

» Det saknas dven har, liksom for avsnitt 2.2., ett tydligt regelverk, lagar eller krav
pa hur indirekt dteranvandning av vatten ska implementeras.

Referensprojekt

Eftersom det i Delsyntes 1a: Vatten tydligt kom fram att det inte finns ett uppbenbart
behov for en direkt ateranvandning av renat avloppsvatten till dricksvatten i Sverige, sa
finns det inte heller manga praktiska erfarenheter fran praktiska tillampningar i Sverige.
Det enda fullskalereferensprojekt i Sverige ar Morbylangas nya vattenverk med delvis

direkt aterbruk av renat industriavloppsvatten i kombination med anvandning av
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grundvatten for att sdkra vattenforsorjningen's. Reningssystemet for avloppsvattnet
bestar av bade traditionell rening, ultrafiltrering, omvand osmos och mineralisering plus
flera mikrobiologiska barriérer.

I Visborg pa Gotland planeras det for BDT-vattenrening till dricksvattenkvalitet.

Ett annat referensprojekt som ocksa fatt stort internationellt genomslag ar Sveriges forsta
0l bryggd pa renat avloppsvatten PU:REST som togs fram inom ett samarbete mellan IVL
Svenska Miljoinstitutet, Nya Carnegiebryggeriet och Carlsberg Sverige. Avloppsvatten
fran Stockholm renades vid pilotanldaggning Hammarby Sjostadsverk med hjalp av MBR-
tekniken och kompletterades med bl.a. aktivt kol, omvand osmos och UV-desinfektion.

Dessutom har en forstudie for bade direkt och indirekt ateranvandning av avloppsvatten
vid Nya Sjolunda ARV i Malmo genomforts av Sydvatten och VA-Syd i samarbete med
IVL Svenska Miljoinstitutet och Sweco (Sydvatten och VA-Syd 2021).

I utlandet sasom i Australien, USA och Singapore, finns flera fullskalereferenser for en
direkt ateranvandning av avloppsvatten till dricksvatten (Sydvatten och VA SYD 2021). I
Windhoek, Namibia ateranvands avloppsvatten till dricksvatten sedan 19682.

Projektgruppens bedémning

Att fa acceptans for en direkt dteranvandning av renat avloppsvatten till dricksvatten
beddms vara mer utmanande jamfort med indirekt ateranvandning som beskrevs i
avsnitt 2.3. Vid situationer sdsom akut vattenbrist, eller andra problem med
vattendtkomst som innebaér att alternativa 16sningar ar begransade, 6kar dock
acceptansen for denna typ av vattenaterbruk. Projektgruppen bedomer att I6sningen
framfor allt kan bli aktuell i svenska storstadsregioner, som en del i en robust
vattenforsorjning med extra redundans, d&ven under perioder med temporar vattenbrist.

Drickvattensystem som enbart bestar av en direkt ateranvandning av renat avloppsvatten
bedoms inte bli aktuella i Sverige i stor skala pa lang sikt. Dock kan mindre system i de
mest utsatta regionerna med vattenbrist sasom Gotland bli ett mer hallbart cirkulart
alternativ for bade dricksvattenforsorjning och vattenresurshantering jamfort med
lésningar med avsaltning. Jamfort med drift- och underhallskostnader for
avsaltningsanldggningar blir anldggningar for direkt recirkulation alltid billigare. Det
osmotiska trycket i renat avloppsvatten ar en till flera tiopotenser lagre dn det osmotiska

trycket i havsvatten.

18 https://www.morbylanga.se/bygga-bo-miljo/Vatten-och-avlopp/Avslutade-projekt/Nytt-vattenverk-i-

Morbylanga/

19 https://okorkat.se/together-towards-zero/noll-vattenspill/purest/

20 https://www.veolia.com/en/newsroom/news/drinking-water-recycling-wastewater-windhoek-namibia april 2023
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3 Relevanta innovativa tekniker/system

Under senare ar har det utvecklats flera innovativa tekniker som kopplar till rening av
avloppsvatten och darmed en mdojlig ateranvandning. Till dessa tekniker kan utveckling av
nya adsorbenter sdsom biokol fran olika organiska material inklusive avloppsslam fran
ARV niamnas. Aven adsorbenter baserade pa metal-organic framework, s.k. MOF-material,
ar en forhallandevis ny klass av nanoporosa kristallina material som kan anvandas som
adsorbenter och katalysatorer i vattenrening.

Utveckling av innovativa tekniker som minskar resursférbrukning vid rening av
mikroféroreningar ar ett annat omrade som avancerar. Hydrodynamisk kavitation ar ett
exempel pa en innovativ teknik som huvudsakligen anvander energin fran
kavitationsbubblor for att avlagsna olika mikroféroreningar fran avloppsvatten.

Inom membranseparation pagar ocksa mycket utveckling. Bade nya membranmaterial och
effektivare membranmoduler utvecklas. Har finns dven nya tekniska utformningar som ska
optimera befintliga membrantekniker.

Projektgruppen har valt att inte beskriva dessa olika tekniker i detalj. Detta beror dels pa att
antalet nya tekniker stadigt okar, dels pa att det finns en begransad kunskap om
teknikernas for- och nackdelar vilket beror pa att de dr i en tidig utvecklingsfas. Det behovs
ocksa mer erfarenheter och att andra parametrar vags in i utvarderingen, for att pa sa satt
kunna bedéma teknikernas framtida roll for en atervinning av vatten fran avloppsvatten
battre.
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Delsyntes 2b: NARINGSAMNEN

Tekniker och system samt referensprojekt

I denna delsyntes presenteras tillgangliga tekniker och system for ateranvandning och

atervinning av vaxtnaring fran avlopp. Innehallet dr en fortsattning och vidareutveckling av

en tidigare delsyntes (Delsyntes 1b: Naringsamnen). Den primdra malgruppen for den

sammanfattade informationen ar svenska myndigheter och kommuner. Foreliggande

delsyntes dr projektgruppens reviderade slutversion och ar baserad pa granskning och

inspel fran bade experter inom omradet, berérda myndigheter och den breda

referensgruppen.

Inledningsvis presenteras tillgdngliga tekniker, {6ljt av befintliga system for aterbruk av

ndringsamnen. Avsnitten ar kortfattat presenterade och beskrivs avseende for- och

nackdelar. Till skillnad fran delsyntes 1, som beskrev tillgang och behov av naringsamnen,

handlar denna syntes om att bedéma mognadsgrad. Framforallt ar det teknisk

mognadsgrad som avses, dven forkortat TRL (technology readiness level) och visas

oversiktligt i figuren nedan. Dar visas att TRL kan anges pa en skala fran 1 till 9, dar 1 till 4
pa skalan i grova drag motsvarar forskning och utveckling av tekniken, medan siffran 4 till

6 innebar att tekniken dr mogen for att demonstreras. De hogre siffrorna fran 7 till 8, kan

betraktas som en mognadsgrad nara fullskalig implementering och vid 9 finns

applikationer dar tekniken &r i fullskalig drift. Nar en teknik bedoms med TRL-niva 9

betyder inte detta att tekniken ar fullindad. Denna niva innebér att tekniken ar testad for

drift och att den har utvarderats och anvants i storre skala. Det kan daremot fortfarande

finnas behov for utveckling och optimering. I respektive avsnitt har nedan presenterade

tekniker representera olika teknikmognad, vilket beror pa att flera olika tekniker eller

processer befinner sig i olika utvecklingsstatus. I dessa fall anges flera TRL-nivaer.

TRL

4 5

3
Forskning Tillimpad forskning

Teknikdemonstration

7 8
Tekniskt system, kvalificering och drift

Teknikutveckling

Tekniskt system, utveckling

|

Utover att ange teknikernas TRL, har projektgruppen ocksa gjort en bedémning av

teknikernas/systemens potential att inga i Sveriges framtida hantering av avloppsstrommar

med ateranvandning och regenerering av naringsamnen i fokus. Slutligen anges ocksa

tillgdngliga referensprojekt. Det dr framfor allt erfarenheter fran Sverige som anges for

respektive teknik/system.

Tekniker eller system som syftar till effektivisering eller minskning av néaringsanvandning

har inte inkluderats, eftersom fokus for syntesprojektet ligger pa tekniker for att utvinna

ndringsamnen fran avlopp for ateranvandning.
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1 Befintliga tekniker

1.1 Ateranvindning av naringsamnen via bevattning med renat
avloppsvatten

Beskrivning

Utgaende vatten fran reningsverk kan lagras i dammar for att sedan anvandas for
bevattning av jordbruksmark. Lagrat vatten innebar en méjlighet for att dtervinna bade
vatten och kvarvarande nédringsamnen i avloppsvattnet. Dammar for lagring av renat
avloppsvatten for bevattning av dkermark finns pa Gotland dér vissa anlaggningar har
drivits dnda sedan 1980-talet. Vattenkvaliteten dr avgorande for hur atervinningen ser ut
och utnyttjas.

Under 2020 utkom Europaparlamentets och rddets forordning (EU) 2020/741 om minimikrav for
dteranvindning av vatten. Kvalitetskraven pa det renade avloppsvattnet klassas beroende
pa typ av groda som ska bevattnas i klass A, B, C & D. Klass A avser livsmedelsgrodor
som odlas med éatliga delar ovan jord som inte kommer i direktkontakt med vattnet. Klass
B & C avser bearbetade livsmedelsgrodor samt grodor som ej dr livsmedel, exempelvis
fodergrodor f6r mjolk- och kéttproducerande djur. Klass D avser grodor £f6r industri,
energi samt sddda grodor. Klass C bevattnas endast med droppbevattning, medan 6vriga
klasser kan bevattnas med alla typer av bevattning. Avloppsreningsverk som levererar
vatten fOr ateranvandning ska ha minst sekundér avloppsrening samt desinfektion
(reduktion av bakterieinnehéll), dar krav finns pa kvalitet men inte pa teknik. Exempelvis
finns olika krav géallande halter av E.coli for de olika klasserna. Férordningen togs framfor
allt fram med anledning av den vattenbrist som rader i S6dra Europa, och kommer att
gélla som minimikrav fran juni 2023.

Under 2021 fick Naturvardsverket i uppdrag att analysera och utreda hur férordningen
avseende minimikrav for ateranvandning av vatten kunde implementeras i Sverige.
Naturvardsverket konkluderade att forordningen framst kommer att tillampas i omraden

dar vattenbrist rdder och att varje verksamhet som vill nyttja dtervunnet avloppsvatten
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for jordbruksandamal ocksa behover soka tillstand for det. De krav som finns och som
ska efterstrdvas ser annorlunda ut beroende pa vilken klassning som vattnet ska ha. Detta
ar direkt kopplat till vilken produktion som ska bedrivas; produktion av gronsaker som
ska konsumeras rda innebar exempelvis en hog klassning och god vattenkvalitet pa
avloppsvattnet. Detta kan jamforas med produktion av fodergrédor (icke matgrodor)
som innebdar en lagre klassning och inte fullt lika god vattenkvalitet (Lovdahl, 2019). I
vissa fall, och for att na den hogre kvaliteten pa vattnet, kan det ibland vara nédvandigt
att det lagrade vattnet behover kompletteras med en behandling sa att bland annat
bakterieinnehdll och halten av suspenderade &mnen minskar.

Produkt

Renat avloppsvatten till bevattning.

Fordelar

= Kan vara en enkel teknik om inte extra reningssteg behovs.
= Atervinner bade vatten och kvarvarande niringsamnen.
Nackdelar
* Ytkrdvande om lagring i dammar behovs.
= Kréver relativt god ingdende kvalitet pa avloppsvattnet och att metallhalter ar
laga.

» Utbyggnad av ledningsinfrastruktur kréavs for langre transport av vattnet, annars
ar atervinningen begransad till lokal anvandning.

* Begréansad mangd kvéave och fosfor kan aterforas da dessa naringsamnen till stor
del avskiljs vid foregdende reningssteg.

* De oonskade amnen som inte avskiljs pa reningsverket riskerar att spridas.

= Naringsrikt vatten i 6ppna dammar kan under sommarhalvaret ge upphov till
kraftig algtillvaxt som skapar tekniska problem vid pumpning och spridning av
vattnet.

= Da anvandarna av vattnet blir en del av reningsprocessen kravs avtal som
sdkerstaller att vattnet tas om hand pa ett siatt som sékerstaller det behandlade
vattnets kvalitet.

Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

= ] Sverige har renat avloppsvatten anvéants for att bevattna jordbruksmark pa
Gotland sedan 1980-talet. Aven biodammar anvands delvis som reningsprocess
pa Gotland fore anvandning av vatten till bevattning, benamnt
Gotlandsmodellen.

= Pa Oland bevattnas jordbruksmark med renat avloppsvatten, vilket gett goda
resultat (Hoyer 2019). Aven i Enkdping anvénds renat avloppsvatten for
bevattning (Naturvardsverket, 2022).

= Paflera hall i varlden har renat avloppsvatten under lang tid och i stor skala
anvants for bevattning av jordbruksmark, exempelvis i Frankrike, Israel, Belgien
och Tyskland (Hoyer 2019).

Projektgruppens bedémning

Bevattning av akermark med behandlat avloppsvatten har potential, sarskilt i omraden
dér aterkommande vattenbrist rdder under odlingssasongen. Till foljd av

klimatforandringar, ett kat fokus pa cirkularitet och implementering av avancerad
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rening pa fler reningsverk finns anledning att tro att intresset for ateranvandning
kommer 6ka nagot, dven i Sverige. Det ar dock osannolikt att ateranvandning av vatten
for bevattning kommer bli ett system som implementeras pa nationell niva i Sverige. Pa
lokal skala under sommarhalvaret bedoms bevattning med renat avloppsvatten framgent
vara en pusselbit i omraden med svar vattenbrist, men ur naringsatervinningssynpunkt
minskar potentialen med hogre krav pa fosfor- och kvaverening i framtiden. Det finns en
teoretisk mojlighet att ta ut delvis renat avloppsvatten, med hogre halt ndringsamne, i ett
tidigare processteg. Dock riskerar innehallet av oonskade amnen i sa fall vara hogre.

1.2 Ateranvandning av ndringsdmnen via slamspridning

Beskrivning

Vid rening av spillvatten avskiljs slam fran vattenfasen. Slammet stabiliseras med rotning
eller langtidsluftning innan det avvattnas. Det finns minimikrav i lagstiftningen f6r hur
slam far hanteras och spridas, men idag saknas lagkrav pa hygienisering. Genom det
frivilliga certifieringssystemet Revagq stélls hogre krav pa slamkvalitet och ett krav pa
hygienisering fore spridning. Certifieringen har dven ett krav pa ett stindigt
uppstromsarbete for att minska méangden oonskade d&mnen vid kéllan samt sparbarhet
och transparens.

I princip all fosfor som inkommer till reningsverket hamnar i slammet och kan aterforas
via spridning av slam till jordbruksmark. For kvave ar det en betydligt mindre del (upp
till en tredjedel) och &nnu mindre for svavel (upp till en femtedel) och kalium (bara
nagon enstaka procent) (Malovanyy et al., 2022). Aven metaller och andra odnskade
amnen kan aterfinnas i avloppsslam, vilket gor att slamspridning idag ar kontroversiellt.
Paverkan av metaller och vissa organiska miljogifter har utretts mer noggrant, medan
kunskapen om spridning av PFAS via slam och dess paverkan inte ar lika bra utrett
(Horsing, 2018; Lansstyrelsen Stockholm, 2021).

Tva langliggande, vetenskapliga faltforsok med slamspridning finns i Skane, dér effekten
av slam som gddselmedel har undersokts sedan 1980-talet. Ambitionen har varit att
understka om slammet ar en tillgdng i vaxtodlingen. Faltforsokens vaxtfoljd valjs av
lantbrukarna vars mark ingar i studien. Slammets paverkan pa akermarken har {6ljts
under 37 ar, vilket ar unikt i Sverige och i varlden. Hushallningsséllskapet har publicerat
en sammanstallning av forsoken (Hushallningssallskapet, 2021).

Produkt

Avvattnat avloppsslam som kan vara rotat eller stabiliserat pa annat satt. Slam fran ett

antal reningsverk kan vara kalkat (stabiliseringsmetod) och/eller pelleterat
(produktifiering). Avloppsslam innehaller de amnen som kommer till reningsverket och
som avskilts fran spillvattnet och som inte avgar som gas i reningsprocessen. For
naringsamnen ar det 90-95 % av inkommande fosfor och 10-20 % inkommande kvéve,
beroende pa reningsverkets process.

Fordelar
= Vil etablerad teknik.
= Kraver inga tekniskt komplicerade extra steg och stor inte reningsprocessen.

*= Kan innebadra hog fosforatervinning forutsatt att slammets fosfor ar, eller inom
nagra ar blir, lika vaxttillgangligt som den i mineralgddsel. Viss aterforsel av

kvave sker.
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» Tillfér mullamnen.

= Aterfor vissa makro- och mikroniringsimnen.

» Kvalitetssystem och etablerad infrastruktur samt affarsmodeller f6r slam finns
redan pa plats.

= Avloppsslam ar en befintlig resurs.

Nackdelar

* Omfattande transport av vatten, som kan minskas genom torkning och
pelletering.

* Varierande acceptans i samhallet for slamspridning.

» Lagring anvands ofta for hygieniseringsmetod, vilket kraver tillgang till ytor.

* Regleringar for slamgddsling begransar anvandningen relativt olika grodor. Vissa
livsmedelsuppkopare stéller &ven krav utover lagkrav, eller tillater inte alls
slamgodsling av de grodor som de ska kopa.

* Viaxthusgaser avgar vid lagring och spridning.

= Osédkerhet gillande framtida krav da bland annat EU:s slamdirektiv dr under
utredning.

* Med slammet avskilda oonskade @&mnen riskerar att f6lja med slammet till
jordbruksmark.

= Risk for markpackning vid spridning (slammet ar tungt och marken trycks ihop
av fordonens tyngd).

Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

Idag sker dteranvandning av naringsamnen fran avlopp till stor del via spridning av
avloppsslam. Under 2020 spreds 46 % av avloppsslammet pa dkermark (SCB, 2022).
Resterande andel slam gar huvudsakligen till anldggningsjord, men dven till
deponitiackning och samférbranning.

Projektgruppens bedémning

Spridning av avloppsslam pa akermark har utforts sedan vattenklosettens inférande och
reningsverkens utbyggnad. Slammet har bidragit med positiva aspekter i form av 6kad
mullhalt och tillférsel av naringsamnen. Stora mangder fosfor ateranvands genom
slamspridning.

Flera studier genomforda i Sverige har pekat pa att det inte finns nagra nu kanda tydliga
risker fran organiska mikrofororeningar som kan utgora risker for manniska och djur.
Forskning pagar for nya oonskade d&mnen som exempelvis PFAS och dess miljo- och
halsoeffekter. Kraven pa slamkvalitet forvantas revideras vilket kan minska mangden
slam som kan spridas pa dkermark i framtiden.

Efterfragan pa slam for spridning framover forvantas dven bero av vad forskningen
kommer fram till gdllande miljo- och hélsopaverkan fran organiska mikrofororeningar.
Osidkerheten finns &ven om nya oonskade amnen upptacks vilket kan leda till att mark
dar slam spridits under langre tid blivit férorenad. Detta kan minska viljan att sprida
slam. Kemikalieinspektionen stiller sig t.ex. mot en direktaterféringen av slam till
akermark eftersom det inte ar forenligt med en miljokvalitetsmalet Giftfri miljo, varken i
kortare eller langre perspektiv, eftersom det medfor spridning av kdnda och okdnda

farliga kemiska d&mnen.
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Efterfragan av slam beror @ven pa marknadslaget och tillgang, fororeningshalter och pris
géallande mineralgddsel. Dessutom har tillstandet i varlden 2021-2022 reducerat

tillgdngen p& mineralgddsel, varfor efterfragan pa slamspridning kan komma att fortsétta
att oka.

1.3 Atervinning av naringsdmnen fran rejektvatten och andra
hogkoncentrerade avloppsfraktioner

Beskrivning

Vid avvattning av avloppsslam bildas ett rejektvatten. For reningsverk med kemisk
fosforrening &dr potentialen for utvinning av fosfor ur rejektvattnet begransad eftersom
fosfor i mycket stor grad binds i slammet. Fosforn i slammet kan dock fas i 16sning via
tillsats av syra. For reningsverk med biologisk fosforrening sasom Bio-P, ca 30 st i
Sverige, aterfinns en storre del av fosforn i rejektvattnet, alternativt i ett syrefritt slamsteg
i processen, och da &r atervinning av fosfor via struvitfallning mojlig. Struvit
(magnesiumammoniumfosfat, MgNHsPOs) ar en fast produkt som kan spridas direkt pa
akermark. Struvit innehaller bade fosfor och kviave, och utféllning av struvit sker
spontant i rotkammare och dess ledningar pa de reningsverk som har utokad biologisk
fosforrening. Utfallningen &r ett resultat av hoga fosfathalter i slam/rejektvatten. For att
struvit ska kunna anvandas som atervinningsmetod tillsdtts vanligtvis en extern
magnesiumkalla och pH 6kas for att fa en kontrollerad utféallning av struvit. Olika
tekniker for att 6ka utvinningen av kvave kan vara relevanta som exempelvis tillsats av
fosfor, termisk nedbrytning eller nedbrytning med syra eller bas av struviten och
atercirkulering av dess magnesium och fosfor (Malovanyy et al., 2022).

Koncentrationen av kvave ar betydligt hogre i rejektvatten dn i inkommande
avloppsvatten. Rejektvatten kan darfor lampa sig for flera andra tekniker avseende
kvaveatervinning (Malovanyy et al., 2022). Det finns ett flertal tekniker for att
uppkoncentrera kvévet, exempelvis via klassisk eller termiskt driven
ammoniakstrippning, kontaktmembran, indunstning eller destillation. Da fas en vatska
med hogre kvavekoncentration dér sedan valet av syra avgor i vilken form som kvave
atervinns i, och hur det sedan kan anvidndas som godningsmedel.

= Vid klassisk ammoniakstrippning tillsdtts en bas for att hoja pH-vardet sa att
ammonium i losning avdrivs till ammoniak i gasfas. Ammoniakkvavet avskiljs
dérefter fran gasen via en syraldsning.

= Vid termisk driven ammoniakstrippning héjer man temperaturen i stéllet for
pH-vérdet for att avdriva ammoniak.

* En annan metod for att avskilja ammonium dr med kontaktmembran. Da hojs
pH-vérdet for att kvavet ska 6verga till ammoniak som kan diffundera genom
membranet. Koncentrationsgradienten bibehélls genom att en syra absorberar och
transporterar bort ammoniakgasen pa andra sidan kontaktmembranet.

* Indunstning bygger pa att vatten fordngas och att koncentrationen av amnen
kvar i 10sningen pa sa vis blir hogre.

e Destillation &r i grunden en liknande teknik som indunstning med den skillnad
att den komponent som man forsoker separera, i det hér fallet kvdave, hamnar i
kondensatet (angan) och inte i koncentratet (kvarvarande 16sning). Vid

indunstning sanker man pH-vardet for att behalla ammonium i Idsningen, medan

: @ivl RL
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man med destillation i stéllet hojer pH-vardet for att driva ammoniak till
gasfasen.
Naringsdmnen kan dven utvinnas ur andra hogkoncentrerade fraktioner, exempelvis ur
processvatten fran vatkarbonisering av slam eller kondensvatten fran slamtorkning.
Dessa strommar éar inte sa vanliga pa svenska reningsverk idag men kan bli mer vanliga i
framtiden.

Produkt

Med struvitfallning blir slutprodukten struvit som ar fast produkt innehaller fosfor och
kvave. For de ovriga uppkoncentreringsteknikerna fas en vatska med mellan 2-21 %
kvaveinnehall (Malovanyy et al., 2022).

Fordelar

Samtliga tekniker
*  Minskar belastningen pa kvavereningen och/eller utslappen av kvave till
recipient.
* Minskar avgangen av lustgas fran kvavereningen och/eller fran kvave som slapps
ut i recipient.
Struvitfillning
* Beprovad teknik.
= Viss atervinning av fosfor och till en lagre grad kvave.
= Fast produkt som ar latt att hantera och i exempelvis pelleterad form kan spridas
pa jordbruksmark med befintlig utrustning.
= Lagtinnehall av tungmetaller och organiska fororeningar.
= Kan bli certifierad for anvandning i saval konventionellt som ekologiskt jordbruk.
Klassisk ammoniakstripping
= Beprovad teknik.
Termisk ammoniakstrippning
* Ingen forbrukning av bas eller syra i vissa teknikutformningar.
Indunstning
= Atervinning av kvave, fosfor och kalium.
Destillation
= Atervinning av kvive, fosfor och kalium méjlig, men fran olika strommar.

Nackdelar

Struvitfdllning:
» Lag aterforingsgrad av fosfor och sarskilt kvave.
= Krévs tillsats av Mg.
* Begrédnsad av koncentrationen av fosfatfosfor i rejektet.
Klassisk ammoniakstripping
= Stor kemikalieférbrukning.
= Endast atervinning av kvave.
Termisk ammoniakstrippning
* Mycket virmeenergi kravs.
= Endast atervinning av kvave.
Indunstning
*  Salt och mikrofororeningar i produkt.
= Lag kvavehalt i slutprodukt.
* Hog elférbrukning och risk for utfallning av gips.
Destillation
= Hog elanvéandning.

©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET




. Syntes 2021-00007 f I { ( :
0 Atervinning och ateranvandning av IATURVARDSVERKET Havs
el och Vatten

o .. MILIO } VARDS g
resurser fran avloppsstrommar myndigheten  JTG

Teknikmognad (TRL)
De olika teknikerna har olika grad av teknikmognad och det varierar dven mellan olika

leverantorer av teknikerna. For struvitfallning &r TRL-nivan 9, klassisk
ammoniakstrippning 8-9, kontaktmembran 8, indunstning 8 och destillation 7, termisk
ammoniakstrippning 6-7

4 4 4 4
3 4 5 6 7 s [
Referensprojekt
Struvitfallning:

= Det finns totalt 24 fullskaleanldggningar for struvitatervinning i EU och totalt 80
anldggningar i varlden (Muys et al. 2021).

= Forsok sker aven i pilotskala pa RecoLab i Helsingborg for kallsorterat system
genom framstallning av Ekobalans kretsloppsgoddsel.

* Manga olika tekniker finns idag for struvitfallning, exempelvis Pearl, NuReSys,
Struvia och PhosphoGREEN=2

Klassisk ammoniakstrippning:

* Klassisk ammoniakstrippning driftades i fullskala pa Ellinge reningsverk 1992-
2006 och ér i drift pa VEAS, Oslo, sedan 1996. Tekniken testas dven i pilotskala i
Helsingborg for kéllsorterat system genom framstéllning av Ekobalans
kretsloppsgodsel (Malovanyy et al., 2022).

Termisk ammoniakstrippning:

=  For termisk driven strippning av ammoniak finns exempelvis tekniken ANAStrip
fran GNS som har flera fullskaliga installationer pé rétningsanlaggningar och
testas i pilotskala for atervinning av kvave fran rotslam pa ett kommunalt
reningsverk pa Tulln i Osterrike. (Malovanyy et al., 2022)

Kontaktmembran:

» Fullskaleanldggning sedan 2018 i Miinster, Tyskland och flera pilotprojekt pa
gang, bland annat ett pa RecoLab i Helsingborg 2021-2022 inom projektet
NPHarvest (Malovanyy et al., 2022).

Indunstning;:

= Fullskaleanlaggning finns for indunstning men pa andra applikationer an
rejektvatten. Exempelvis har EPCON fyra stycken fullskaliga installationer pa
rotgasanldggningar och Scandinavian Biogas har tva fullskaleanldggningar (en i
Huddinge pa en roétgasanldaggning och en i Skogn, Norge, dér fiskrester rétas)
(Malovanyy et al., 2022).

* Indunstning med rejektvatten har testats i pilotskala pa Himmerfjardsverket och i
labbskala med vatten fran Kédppala avloppsreningsverk och inom Macro-projektet
med rejektvatten fran killsorterade fraktioner (Malovanyy et al., 2022).

Destillation:
= IVL och Stockholm vatten har gjort forsok med destillation av ammoniak fran
rejektvatten efter struvitfillning (Malovanyy et al., 2022).

Projektgruppens bedémning

I Europa finns olika tillampningar av struvitfallning fran rejektvatten, dock inte av

atervinningsskal, utan for att stabilisera driften pa reningsverken och darmed minska

T https://www.recolab.se/utvecklingsanlaggning/, himtad april 2023

2 https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_nutrient-recovery tech catalogue.pdf,
hémtad april 2023
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utslappen. Struvitfallning kan vara ett komplement till ndringsatervinning framst vid
Bio-P-reningsverk som levererar slam. Struvit dr det enda precisionsgddselmedlet som &ar
tillatet i ekologisk odling.

Flera olika tekniker finns i fullskala for att uppkoncentrera kvave fran rejektvatten, vilket
beddms kunna vara en viktig del for att uppna en hogre grad av atervinning av kvave.
Dock ar behovet av energi och/eller kemikalier stort for teknikerna och fortsatt utveckling
och utvardering kravs. Aven andelen kvive som aterfinns i rejektvatten ar relativ lite

jamfort med kvédveinnehdllet i spillvatten som nér reningsverken.

1.4 Atervinning av naringsdmnen fran termiskt behandlat slam

Beskrivning

Som ndamndes i avsnitt 1.2 hamnar i princip all fosfor och en liten del av kvdvet som
inkommer till reningsverket i slammet. Ett alternativ till att sprida slammet ar att via
termisk behandling av slammet producera en slamaska, ett slamkol, olika fosfatsalt eller
fosforsyra som slutprodukt. Ett flertal tekniker for detta finns idag, bade via forbranning,
pyrolys och hydrotermisk karbonatisering (HTC) samt eventuella ytterligare processteg
for att fa en 6nskad slutprodukt.

Om slammet torkas och forbranns blir en slamaska kvar som innehaller i stort sett all
fosfor fran inkommande avloppsvatten. Kvdve och svavel gar forlorade vid
forbranningen och vissa tungmetaller avgar till gasfas, som renas fore utslapp, forutsatt
att temperaturen ar tillrackligt hog, men renas bort fore utslapp. Slam kan dven
samforbrannas med kaliumrik biomassa for att skapa mer vaxttillganglig fosfor i
slutprodukten (Haggstrom et al., 2021). Med teknikerna fran PAKU, EuPhore och Kubota
blir slutprodukten en fosforrik aska som troligtvis far tillrackligt ldga metallhalter for att
fa spridas inom EU2. Vixttillgangligheten for fosforn i askan varierar mellan de olika
teknikerna®.

For att fa en annan slutprodukt &dn slamaska kan syra tillsiattas for att 16sa upp fosforn i
slamaskan ska Overga i 16sning. Detta ar ett steg i tekniker som exempelvis Ash2Phos
fran EasyMining, TetraPhos fran Remondis och PHOS4Green fran Glatt®. Fosforn kan
déarefter fillas ut som ett fosfatsalt med kalcium, magnesium, jarn eller aluminium
beroende pa processval. Alternativt kan slutprodukten fosforsyra fas efter extra
processteg. Dessa slutprodukter kan jamfort med slamaskan exempelvis vara lattare att
hantera och kan innehalla fosfor med hogre vaxttillgianglighet, eller lagre halt av
tungmetaller.

Ett mojligt alternativ till férbranning ar att avloppsslammet torkas och pyrolyseras.
Pyrolysen dr en upphettning av organiskt material i syrefri miljé6 dar slammet omvandlas
till slamkol. Fosforn och en del av andra vaxtnaringsamnen blir kvar i slamkolet och kan
aterforas exempelvis genom anvandning av slamkolet som gddsel. Om fosforn ar
tillganglig i slambiokolet &r inte helt kartlagt och beror bland annat pa temperaturen i
pyrolysprocessen. Vid tillrackligt hog temperatur avskiljs vissa tungmetaller i pyrolysen.
En del mikroféroreningar bryts ner eller avskiljs ocksa av pyrolys och daven denna process
beror av temperaturen. En teknik bestar av bade torkning och pyrolysering, Eco:S

(Ekobalans). Gallande energiatgang anges att pyrolyslysgaser fran avvattnat slam med

3 https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_nutrient-recovery tech catalogue.pdf,
hémtad april 2023
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torrsubstans 6ver 25 % har ett energiinnehall som normalt récker till att driva saval
torkning som pyrolys. Endast mindre méangd el behdvs da for drift av utrustningens
motorer.*

Ett slamkol kan daven fas via hydrotermisk karbonisering (HTC) som kan beskrivas som
vatpyrolys. Vid en HTC-behandling aterfinns néstan all fosfor och en stor del av kvavet i
slambiokolet. Dock avskiljs inga tungmetaller eftersom processtemperaturer ar lagre an
vid torrpyrolys.

Produkt

Slamaska, kalcium-, magnesium-, jirn- och aluminiumfosfat eller fosforsyra med 90-95 %
av inkommande fosfor. Alternativt slambiokol med upp till 95 % av inkommande fosfor.

Fordelar

Forbranningsprocesser med efterbehandling

= Istort sett all fosfor aterfinns i askan (men vaxttillgdngligheten i slutprodukten ar
dock varierande).

*  Minskad risk for smittspridning da forbranningen ger en total avdddning av
bakterier, virus och parasiter.

= Oftast mycket lagt innehall av tungmetaller.

* Forbranning kan oskadliggdra manga organiska fororeningar.

= Slamaskan kan foréddlas till en fosforravara for godselproduktion.

Pyrolys eller HTC

= Istort sett all fosfor atervinns (men vaxttillgangligheten beror pa
pyrolystemperaturen och &r till viss del osaker).

= Stabil, fast produkt med lag vikt vilket gor den lattare att transportera an slam.

= Kan ge lagre halter av metaller samt organiska fororeningar vid torrpyrolys vid
hoga temperaturer.

= En del organiska mikroféroreningar avskiljs eller bryts ner vid pyrolys. Aven
denna avskiljning och nedbrytning dr temperaturberoende.

= Positiv paverkan pa markstruktur och markens kolhalt och slamkolet kan dven
fungera som en kolsanka (halveringstiden for biokol enligt Ekobalans &r ca 1500
ar for produkten Eco:S%).

= Irelation till forbranning kan en pyrolysprocess implementeras pa mindre
reningsverk.

Nackdelar

Forbranningsprocesser med efterbehandling
* Ingen aterforsel av 6vriga naringsamnen eller mullbildande &mnen.
=  Osédker marknad for den atervunna fosforprodukten
* Energi- och kemikaliekrdavande process.
» Stor investering i monoférbranning och sannolikt behov av centralisering.
Pyrolys eller HTC
* Varierande halt av 6vriga metaller beroende pa processutformning och kvalitet
pa ingaende ravara (slammet). Blir sarskilt aktuellt for HTC som drivs vid lagre
temperaturer.
= Osidkerhet kring framtida kvalitetskrav for slambiokol.
= Svarbehandlat rejektvatten.

4 Personlig kommunikation med Gunnar Thelin, Ekobalans, mars 2023

5 Personlig kommunikation med Gunnar Thelin, Ekobalans, mars 2023
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» Kan vara energikrdvande, kraver en torkning av slammet forst (vid torrpyrolys).
Eco:S uppger dock att endast mindre méangder el erfordras’.
Teknikmognad (TRL)

BEEEN 2 [ ¢« | 5 [ s [ 7 [T

Referensprojekt

Forbrianningsprocesser med efterbehandling

=  PAKU (Endev) fullskaleinstallation sedan 2021 i Rovaniemi, Finland. ¢

= EuPhore pilotanldggning i Dinslaken, Tyskland.¢

* Kubota 20 fullskaleanldaggningar i Japan varav 11 fér avloppsslam och 4 av dem
utvinner fosfor sedan 2014.¢

= Ash2Phos fran EasyMining som har en pilotanldggning i Uppsala och en i
Helsingborg. En fullskaleanldggning i Helsingborg ar dven planerad men dnnu
inte utbyggd och i Tyskland kommer tekniken att implementeras inom nagra ar.6”

= TetraPhos fran Remondis som har en pilotanldggning i Hamburg och en
Elverlingsen i Tyskland.®

=  PHOS4Green fran Glatt som utfor tester i labb och pilotskala i Weimar, Tyskland.¢

Slambiokol

* Pyreg har néstan femtio fullskaleanldggningar i drift varav 7 av dessa anvander
avloppsslam (Unkel, Homburg, Lorsbach och Kleve i Tyskland, Redwood i
Kalifornien, Hammenhog i Sverige, Trutnov i Tjeckien).

* Vid Farevejle avloppsreningsverk i Danmark finns en teknikkombination av
slamtorkning och pyrolys som arligen hanterar ca 4000 ton avvattnat slam.
Varmen som produceras i pyrolysen atervinns och anvands for
slamtorkning®. Tekniken ar framtagen av Aquagreen i Roskilde, Danmark.

= ] Sverige finns dven Testbadd Ellinge som ska utvardera torkning och pyrolys av
slamaska (David Gustavsson, 2023).

* DPilotester med HTC-tekniken genomfordes vid Margretelund avloppsreningsverk
inklusive en karakterisering och utvardering av det producerade slamkolet med
avseende for naringsaterforing (Baresel et al., 2023).

Projektgruppens bedémning

Att termisk behandla slammet via forbranning, pyrolys eller HTC ger mdojligheter att
aterfora fosfor och samtidigt undvika flera av nackdelarna med klassisk slamspridning.
Enklare transport av produkten och minskad risk for féroreningsspridning for att namna
nagra dven om nagra aspekter som t.ex. en eliminering av PFAS vid pyrolys fortfarande
behover utredas mer. Teknikerna dr lovande och beddms kunna vara en viktig del av
framtidens fosforatervinning. Det bor fortydligas att bade framtida kvalitetskrav och
gransvarden kommer avgodra biokolets anvdndande i framtiden. Aven innehallet av
tungmetaller och organiska fororeningar som ar beroende av ingaende slamkvalitet
respektive behandlingstemperaturer, kommer att vara avgorande. Ett eventuellt hinder
for inforandet av teknikerna ar att flera av dem &ar avancerade och energikravande, samt
att lagstiftningen behover tillata spridning av den tilltanka slutprodukten. Slutligen blir

marknaden viktig sa att produkten efterfragas och ar av intresse for bl.a. lantbruket.

6 https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_nutrient-recovery tech catalogue.pdf,
hamtad april 2023

7 https://www .easymining.com/de/news--events/artikel-neuigkeiten/ash2phos-Deutschland/ besokt oktober 2023

8 www.aquagreen.dk, besokt mars 2023.
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2 Befintliga system for aterbruk av naring

2.1 Konventionella avloppssystem

Beskrivning

Med dagens konventionella avloppssystem nar naringsamnen reningsverken via
spillvattnet. Genom reningsprocessen pa reningsverket omvandlas det mest av kvave till
kvavgas i en biologisk process och avgar darmed till atmosfaren. Fosfor fills vanligen ut
med hjalp av kemiska och biologiska metoder. Gemensamt leder detta till att utslappen
av naringsamnen till miljon minskar. Avloppsslammet som bildas kan hanteras pa olika
vis, men den teknik som ger mest aterforing av ndringsamnen i dagslaget ar via
spridning pa akermark (fler detaljer om slamspridning finns under 1.2).

Produkt

Beror pa processval men i dagsldget ar slamspridning den teknik som anvands for
ateranvandning av naringsamnen.

Fordelar

= Befintliga utbyggda system finns tillgdangliga.

* Dagens slamspridning aterfor fosfor och mullamnen till dkermark, och till viss del
andra ndringsémnen sdsom kvave.

= Revag-certifierade verk bidrar med ett kvalitetssdkrat slam med krav pa ett
standigt forbattringsarbete for att minska mangden odnskade @mnen vid kallan
samt hygienisering, sparbarhet och transparens.

Nackdelar

* Niaéringen i avloppsvattnet dr utspadd och blandad med diverse féroreningar fran
exempelvis gravatten, dagvatten och pakopplade industrier, vilket minskar
mojligheterna till effektiv och sdker naringsatervinning.

* Marken riskerar att bli kompakterad vid spridning av slam.

Referensprojekt

Med undantag for enskilda avlopp och ndgra enstaka omraden med kallsorterande
system &r slamspridning fran reningsverk den gangse metoden for hur spillvatten och
slam hanteras idag.

Projektgruppens bedémning

Konventionella avloppsystem kommer med storsta sannolikhet vara en stor del av
hanteringen av spillvatten inom en 6verskadlig framtid, trots att potentialen for
naringsatervinning av framfor allt kvave och kalium ar lagre an for kallsorterande system
(se avsnitt 2.2 nedan). Certifieringssystemet Revaq innebaér ett incitament for ett
uppstromsarbete som kan bidra till att minska méngden féroreningar som tillférs
spillvattnet. Dessutom genomfors fortroendeskapande atgarder da verksamheten styrs i
samrad med representanter fran Svenskt Vatten, Naturvardsverket, LRF,
Livsmedelsforetagen, Hushallningsséallskapet m.fl.

Det bor tillaggas att anvandningen och acceptansen for avloppsslam sannolikt 6kar om
fororenat slam kan bearbetas ytterligare, vilket skulle kunna mojliggora att mer fosfor
atervinns. Att behandla avloppsslammet kan ocksa innebéara att en lagre halt av

potentiellt farliga @&mnen, sdsom organiska fororeningar, finns kvar i néringscykeln.
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2.2 Kallsorterande system: Svartvattensortering

Beskrivning

Med kéllsorterande system sorteras olika avloppsfraktioner redan vid kallan vilket
mojliggor for olika behandling av respektive fraktion. En genomgang av tekniker for
behandling finns att 1dsa mer ingdende under Delsyntes 2a: Vatten. I svartvattnet
aterfinns den storsta delen av naringsamnena och med kallsortering undviks att denna
hogkoncentrerade fraktion spéads ut och fororenas av gravattnet. En fordel med
kallsorterande system &r att atervinning av energi i form av biogas kan vara hogre an i
konventionella avloppssystem samt att det dr lattare att atervinna naringsamnen i form
av hogkoncentrerade produkter och slam som ar renare. Potentialen for atervinning av
kvave i traditionella system via aterféring av kvave fran slam och rejektvatten anges till
ca 30 % i Malovanyy et al (2022) medan potentialen i kadllsorterande system &r 75 - 90 %.
Den stora skillnaden beror bland annat pa att det genom dessa system finns en stor
mojlighet for kvaveaterforing jamfort med konventionell kvaverening dar kvavet luftas
bort.

Flera tekniker dr mdjliga for att ta vara pa ndringen i svartvattnet. Ett alternativ ar att hela
vatfraktionen behandlas och hygieniseras. For hygienisering ar mojliga tekniker
exempelvis olika typer av rotning eller torkning eller anvandning av urea eller kalk. De
tekniker for uppkoncentrering av naringsamnen som namnts under 1.3 kan dven vara
relevanta for svartvatten. Koncentratet kan dven foradlas vidare till en fast form
(exempelvis pellets) (af Petersens och Strand, 2022).

Produkt

Beror pa processval men exempelvis hela vatfraktionen, fasta produkter sasom struvit,
ammoniumsulfat eller pellets (af Petersens och Strand, 2022).

Fordelar

= Svartvatten utan féroreningar fran gravatten eller industrier 6kar potentialen for
saker naringsaterforing.

* Battre biogasutvinningspotential.

= Baéttre varmeaterforingspotential ur gravattnet (hogre temperatur och mindre
féroreningar jamfort med blandat spillvatten).

= Battre smittskydd.

= Den hogre koncentrationen av naringsamnen okar potentialen for resurseffektiv
néringsatervinnig.

Nackdelar

» Osédkerhet kring framtida lagkrav pa produkterna.

* Tekniker som anvands for naringsatervinning frdn svartvatten kan krava resurser
i form av energi och kemikalier.

* Kan endast appliceras vid nybyggnation och/eller omfattande ombyggnad av
avloppsystem, som stamrenovering.

* Begrédnsat med driftserfarenheter for tekniska for hantering av de olika fraktioner.

Referensprojekt

H+ ar ett stadsfornyelseprojekt i Oceanhamnen i Helsingborg som vid projektslut
kommer att innefatta bostader for 10 000 personer. Inom stadsférnyelseprojektet
genomfordes EVAA-projektet (Energi, Vatten, Avlopp, Avfall). Inom EVAA-projektet
togs ett forslag pa kéllsorterat VA-system fram. Systemet ar ett sa kallat “Tre-Ror-Ut-
koncept didr svartvatten och gravatten leds till atervinningsverket RecoLab via en
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vakuumpumpstation. Varje fastighet i omradet har 4ven pumpsumpar som mojliggor att
dven matavfall leds till RecoLab. Pa RecoLab behandlas gravatten med biologisk
fosforrening (Bio-P) for rening av organiskt material, fosfor och kviave. Sedan filtreras
vattnet med trumfilter och sedan nanofiltrering. Koncentratet fran nanofiltreringen
atercirkuleras till den biologiska reningen. Svartvatten och matavfall hanteras pa RecoLab
i separata rotkammare for att utvinna biogas. Efter rotning kan struvit och
ammoniumsulfat utvinnas efter att vattnet fran rotkammaren dekanteras (Kvarnstrom et
al., 2022).

I omradet Munga i Vasteras kommun har ett system inforts med separat svartvatten och
separat gravatten. Systemet omfattar ca 300 befintliga friliggande hus. I systemet leds
svartvatten med lattrycksavlopp (LTA) och samlas i en mellanlagring pa ett jordbruk for
att sedan hygieniseras for att mojliggora anvandning som godsel pa ett jordbruk.
Anledningen till att LTA-system implementerats i stillet for ett vakuumsystem i detta
referensprojekt beskrivs vara pa grund av att projektet innefattas av befintliga bostader
och inte nybyggnation. gravatten renas i en gemensam markbaserad reningsanldggning
(Karrman et al., 2017).

HAMBURG WATER CYCLE ® utvecklades av Hamburg Wasser. I projektet installerades
kéllsorterande koncept i nya byggnader i bostadsomradet Jenfelder Au, belédget i Ostra
Hamburg. I konceptet samlas svartvatten in via vakuumtoaletter och vakuumledningar,
vilket mojliggor anaerob stabilisering och biogasproduktion som anvéands lokalt for
elektricitet- och varmeproduktion i bostadsomradet. Behandlingen av det kéllsorterade
gravattnet utreds med membranteknik och en fast bioreaktor med barare (fixed-bed
bioreactor) i pilotskala. I projektet samlas dagvatten upp i diken som mynnar utien
dagvattendamm. I projektet ateranvands inte behandlat gravatten eller vaxtnaring i
svartvattnet, men det ar ett framtida mal. Nar omradet ar fardigutvecklat kommer 835
hushall med mer an 2000 personer, att vara kopplade till systemet (Kvarnstrom et al.,
2022).

Nieuwe Dokken i Gent dr en ny stadsdel i norra Gent med 430 bostader 2025. I systemet
samlas svartvatten fran vakuumtoaletter och kvarnat matavfall in gemensamt i ett
vakuumledningssystem som sambehandlas for att producera biogas. Struvit falls ut i
dekantatet. Gravatten i detta system samlas upp separat i ett sjdlvfallssystem. Gravattnet
blandas med det rotade klosettvattnet fran biogasanldggningen i en
behandlingsanldggning med aktivslambehandling och aerob membranbioreaktor. Nar
gravattnet ar behandlat siljs det som tekniskt vatten till ett lokalt foretag, Christeyns.
Fran gravattnet atervinns dven varme som técker en tredjedel av virmebehovet i omradet
(Kvarnstrom et al., 2022).

I Sneek norr om Amsterdam har man installerat kallsorterande system i tva olika
omraden: Sneek Lemmerweg och Sneek Noorderhoek. I Lemmerweg har 32 hushall
kéllsorterande system och i Noorderhoek ska 250 vara anslutna vid projektslut. Systemen
gar under namnet Waterschoon. Svartvatten och matavfall samlas in med vakuumsystem
och kallsorterat hushallsspillvatten hanteras i ett lokalt reningsverk. Svartvatten och
matavfall rotas utan forbehandling eller fortjockning. Utloppet fran biogasreaktorn
behandlas med kvaverening i en anammoxreaktor innan struvit falls ut for

fosforatervinning (Kadrrman et al., 2017).

: ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET




. Syntes 2021-00007 Forsknine ngen om av
9 Atervinning och éteranvéndning av IATURVARDSVERKET Havs
el och Vatten

. . MILJO A
resurser fran avloppsstrommar myndigheten

Projektgruppens bedémning

Det finns ett vaxande intresse for killsorterande avloppssystem men utbyggnadstakten ar
inuldget 1ag, trots att kéllsorterande tekniker har testats pa atskilliga platser under lang
tid. Utbyggnaden ar ocksa framst begransad till nybyggnation. Inom en overskadlig
framtid kan antalet kdllsorterande system antas vara marginell sett ur ett nationellt
perspektiv, om inte nationella strategier dndras. Det finns dock stor anledning att se 6ver
mdjligheterna att implementera nya kéllsorterande system dé& det 6kar potentialen till ett
resurseffektivt och sikert tillvaratagande av naring fran avlopp. Kéllsorterande system
underlattar bebyggelse av nya omraden utan att befintlig infrastruktur i form av

ledningar och avloppsreningsverk behover byggas ut.

2.3 Kallsorterande system: Urinsortering

Beskrivning

Med urinsorterade system hanteras urin separat fran fekalierna redan vid kéallan. Olika
systemldsningar dr mdjliga for urinsorterade system, dels i enskilda hus, dels i
centraliserade system i nya bostadsomraden. Urin kan samlas i vatskeform eller
koncentreras via exempelvis torkning, indunstning, destillering eller omvand osmos. I
urin finns huvuddelen av ndringen kombinerat med en lag grad av fororeningar, vilket
ger stor potential for tervinning.

Produkt

Urin. I vatfas, torkad eller processad pa annat vis.

Fordelar

* Ren strom som innehaller en stor del naringsamnen. Omkring 75-80 % av kvavet
och ca 50-60 % av fosforn i hushallsspillvattnet ar uppskattat att kunna atervinnas
med urinsortering (Jonsson et al., 2005; Jonsson, 2019).

* Mycket laga halter av tungmetaller och patogener.

* Finns system som inte kréaver avancerade tekniker for aterbruk.

= Avlastar avloppsystemet fran kvave- och fosforbelastning.

Nackdelar

* Antingen begransat till anvandning pa lokal niva eller behov av ombyggnation av
avloppsystemen.

* Kréavs vidareutveckling av urinsorterande l6sningar for att minimera problem
med bl.a. stopp i ledningar och lukt.

» Kréavs inforande i storre skala for storre urval av toaletter och for allméan
spridning av kunskap om installation och underhall.

Referensprojekt

Urinsorterade system finns dnnu inte installerade i nadgon storre skala i Sverige. Flera
planer pa att bygga storre system med urinsortering har funnits, bland annat i
Hammarby sjostad i Stockholm, men planerna har slopats till f6ljd av osdkerheter kopplat
till exempelvis hygien, teknik och kostnader. Det har d&ven funnits urinsorterade system
som sedan avvecklats i exempelvis i Tanums kommun f6r enskilda avlopp, Ekoporten i
Norrkoping, Palsternackan i Nacka, och Hagaby i Uppsala (Karrman et al., 2017).

Ett omrade som installerade urinsorterande toaletter 1995 som fortfarande &r i bruk ar
ekobyn Understenshdjden i Stockholm. Ekobyn bestar av 44 radhus dér toaletterna ar
dubbelspolande och urinsorterande. Urinen transporteras via ledningar under

gangvigarna till uppsamlingstankar. Urinen levereras sedan en gang om aret till en
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jordbrukare som anvander den som godningsmedel till sina vall- och veteodlingar®. Dock
bestamdes i 2023 att d&ven detta system nu ska ldggas ner av tekniska orsaker?®.

Projektgruppens bedomning

Urinsortering introducerades redan pa 1990-talet och testades i flera mindre
bostadsomraden i Sverige. Tekniken var da omogen och skapade drifts- och
skotselproblem pa flera hall. Urinsortering fick ett daligt rykte, som fortfarande belastar
tekniken. Det skulle kunna finnas méjligheter for en comeback for tekniken i form av en
“ren” vaxtnaringsprodukt. Den kan ocksa samtidigt minska kvavebelastningen pa
inkommande spillvatten till reningsverken. P& hushéllsniva skulle urinsortering,
tillsammans med urintorkning under toaletten, kunna installeras i lagenheter d&ven utan
stambyte, vilket kan vara en mdjlighet 4ven om flera tekniska utmaningar kvarstar. Inom
en Overskadlig framtid kan antalet urinsorterade system antas vara marginella sett ur ett
nationellt perspektiv, om inte nationella strategier &ndras. Det finns dock en stor
anledning att se 6ver mojligheterna att implementera nya urinsorterade system, da det
eventuellt kan 6ka potentialen till ett effektivt och sdkert tillvaratagande av
ndringsdmnen fran avlopp samt vasentligt underlatta att na harda utslappskrav, speciellt

for sma reninisverk.

3 Relevanta innovativa tekniker/system

Manga tekniker for atervinning av naringsamnen ar under utveckling. En évergripande

sammanstdllning som uppdateras kontinuerligt gar att hitta pa
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technologv-inventory

9 Personlig kommunikation med Elisabeth Kvarnstrém, Ecoloop, april 2023
10 https://cirkulation.se/artiklar-och-notiser/kallsorterande-avloppssystem-sedan-28-ar/
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Delsyntes 2c: ENERGI
Tekniker och system samt referensprojekt

I denna delsyntes presenteras tillgangliga tekniker och system for atervinning och
anvandning av energi fran avloppsvatten. Innehallet &r en fortsattning och vidareutveckling
av en tidigare syntes, delsyntes 1 som handlade om tillgang och behov av olika
energiformer i avloppsvatten (Delsyntes 1c: Energi). Med atervinning och anvandning
menas att energin ateranvands for ett nytt syfte. Projektgruppen presenterar ocksa hur
denna energikvalitet, exergi, som motsvarar energi som gar att anvianda for att utfora ett
arbete, ser ut. Den priméra malgruppen fér den sammanfattade informationen ar svenska
myndigheter och kommuner. Foreliggande delsyntes ar projektgruppens reviderade
slutversion och ar baserad pa granskning och inspel fran bade experter inom omradet,
berdérda myndigheter och den breda referensgruppen.

Inledningsvis presenteras tillgangliga tekniker, foljt av befintliga system for atervinning av
energi. Avsnitten ar kortfattat presenterade och beskrivs avseende for- och nackdelar.
Tillskillnad fran delsyntes 1, som beskrev tillgang och behov av energi, handlar denna
syntes om att beddma mognadsgrad av olika tekniker. Mognadsgraden dr bedomd enligt
teknisk mognadsgrad, aven forkortat TRL (technology readiness level) och visas 6versiktligt
i figuren nedan. Dér visas att TRL kan anges efter en skala fran 1 till 9, dar 1 till 4 pa skalan i
grova drag motsvarar forskning och utveckling av tekniken, medan siffran 4 till 6 innebar
att tekniken ar mogen for att demonstreras. De hogre siffrorna fran 7 till 8, kan betraktas
som en mognadsgrad néra fullskalig implementering och vid 9 finns applikationer dar
tekniken ar i fullskalig drift. Nar en teknik bedéms med TRL-niva 9 betyder inte detta att
tekniken ar fullindad. Denna niva innebar att tekniken &r testad for drift och att den har
utvdrderats och anvénts i storre skala. Det kan ddremot fortfarande finnas behov for
utveckling och optimering. I respektive avsnitt hdar nedan presenterade tekniker
representera olika teknikmognad, vilket beror pa att flera olika tekniker eller processer
befinner sig i olika utvecklingsstatus. I dessa fall anges flera TRL-nivaer.

TRL

3 4 5 6 7 8
Forskning Tillimpad forskning Teknikdemonstration Tekniskt system, kvalificering och drift

| Teknikutveckling

| Tekniskt system, utveckling |

Utover att ange teknikernas TRL, har projektgruppen ocksa gjort en beddmning av
teknikernas/systemens potential att inga i Sveriges framtida hantering av avloppsstrommar
dér energiutvinning vid avloppsvattenrening eller relaterade processer har statt i fokus.
Slutligen anges ocksa tillgangliga referensprojekt. Det ar framfor allt erfarenheter fran
Sverige som anges for respektive teknik/system.
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1 Befintliga tekniker for energi

Det ar mojligt att atervinna energi fran avloppsvatten bade vid avloppsreningsverk (ARV)
och fran avloppsvatten i bostadshus. Vid ARV kan exempelvis biogas produceras genom att
slam fran reningsprocessen genomgar rétning, och dar biogasen sedan anvands som
brénsle, for produktion av el och varme med mera. Vid bostadshus kan energi fran
avloppsvatten atervinnas genom varmevixling. Nedanstdende avsnitt beskriver
overgripande olika typer av energitekniker som nyttjas i samband med vatten

1.1 Varmevaxlare

Beskrivning

Viarmevixlingstekniken kan anvéandas for att plocka ut restvarme ur ett varmt flode som
avloppsvatten eller slam. I avloppsvatten fungerar virmevaxling pa sa satt att
varmeviaxlaren utnyttjar virmen i vattnet och 6verfor den till ett annat medium, t.ex. ett
kallare vatten. I praktiken kan varmevéxlaren antingen placeras i sjdlva strommen, sasom
i avloppsroret, eller i en separat tank. Nar det varma mediet, t.ex. avloppsvattnet eller
slammet, passerar genom varmevéaxlaren 6verfors varmen till det kallare mediet.
Effektiviteten for en varmevaéxlare beror pa flera faktorer, sasom vatskornas
flodeshastighet, specifik virmekapacitet och temperatur. Aven virmevéxlarens
konstruktion, storlek och material paverkar. Aven vitskornas féroreningsgrad inverkar,
dar en hog fororeningsgrad innebér en minskad varmedverforing over tid. Ju storre
temperaturdifferensen mellan de tva medierna &r, desto effektivare ar
varmeoverforingen. Varmevéxling kan kombineras med varmepumpar. Varmeéterforing
fran BDT-vatten (bad-, disk- och tvattvatten) har tva stora fordelar: lag fororeningsgrad
och en hogre temperatur an avloppsvatten.
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Forekommande applikationer ar exempelvis uttag av virme fran renat avloppsvatten.
Varmevaxling fran rotat slam kan minska varmebehovet for uppvarmning av
rotkammaren vid biogasproduktion med ca 30 - 40 % (Kjellén och Andersson, 2002).

Produkt
Laggradig varme (mycket lag exergi)

Fordelar

= Relativ enkel princip som har anvénts i olika omraden 6ver lang tid, t.ex.
varmeoverforing vid slamrotning.

= De tva media som varmen 6verfors emellan har inte direkt kontakt.

= Ofta utnyttjas redan existerande floden och/eller flodeshastigheter varvid liten
pumpenergi behovs.

= Viarmeoverforing fran BDT-vatten ar mer effektivt p.g.a. 1dg fororeningsgrad och
hog temperatur jamfort med avloppsvatten. En lag fororeningsgrad innebar lagre
beldggningar och lagre underhallsbehov och hogre livslangd.

= Mindre behov av kvaverening om klosettvattnet hanteras separat i egen process
vid kallsortering och fastighetsnéra hantering.

Nackdelar
= Varmevaxlare ar ett tekniskt system som krdver noggrann dimensionering och

installation for optimal varmeatervinning.

= Trots sin relativt enkla princip kan varmevaxlare vara dyra att kopa in och
installera.

= Kréver en temperaturskillnad mellan tva media och en effektiv virmevaxlingsyta
vilket ger en relativ 1ag verkningsgrad.

= Kraver en direkt anvdndning av den atervunna laggradiga varmen for bast
resursutnyttjande.

= Vissa varmevaxlare har latt for att satta igen, dar plattvarmevaxlare kan namnas
som exempel. Detta paverkar utformning och kréaver att varmevéxlaren behover
anpassas for olika applikationer. Inom VA &r rorvarmeviaxlaren den som ar
vanligast férekommande.

= Beldaggningar i virmevaxlare pga. fororeningar minskar varmedverforingen och
leder till ett 6kat underhallsbehov och paverkar livslangden pa varmevaxlaren.

= Attt dtervinna varme frdn inkommande vatten innebar att virmeenergin i det
varma flodet in till reningsverket minskar, detta kan paverka kvaverening vid
reningsverket negativt. Simuleringsdata fran pagadende projekt (Hava-projektet)
avseende viarmeatervinning ute i fastigheter pekar dock pa att kvaverening inte

paverkas.
Teknikmognad (TRL)
4
s 4 [ s [ e [ 7 s

Referensprojekt

1. ISverige anvands tekniken genom varmevaxling vid manga ARV t.ex. for
varmevaxling av varmt rotat slam mot inkommande kallt ordtat slam. For
varmevaxling av inkommande kallt substrat mot 37-gradigt rétslam och 70-
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gradigt pastoriserat slam har Rogstrand et al. (2012) uppskattat en verkningsgrad
pa 44 % respektive 55 % utifran framtagna modeller.

2. Aven uttag av varme fran renat avloppsvatten for utvinning med varmepumpar
sker med hjilp av varmevixling. Referensexempel beskrivs i avsnitt 1.2.

3. Léagre teknikmognad for varmedverforing langst ut i nédtet déar de storsta
temperaturskillnaderna finns, t.ex. i dusch eller pa lagenhetsniva. Ett viktigt
resultat frdn Hava-projektet (ref) var att varmevéxling i duschen av duschvattnet
var mest effektiv. UtOver att spara energi, minskar dven behovet av toppeffekt,
och det innebar aven ldgre anslutningsavgifter och ett billigare
varmvattensystem.

4. Ett exempel for anvandning av varmevaéxlare i utgdende avloppsvatten for att
varma upp det kalla inkommande avloppsvattnet och darmed minska
energibehovet vid uppvarmning av tappvarmvatten for ett flerbostadshus pa
Gavle Strand beskrivs av Hurlov (2019). Aven om en besparing i uppvarmning av
tappvarmvatten med ca 11 % kunde astadkommas, bedémdes avbetalningen for
investeringen i varmevéxlaren bli lika ldng som varmevaxlarens uppskattade
livslangd. Det fanns alltsa inget ekonomiskt incitament for inférande av
varmevaxling, &ven om stora mangder av energi under varmevaxlarens livslangd
kunde sparas. Detta exempel utgéar dock ifran tillganglig fjarrvarme till ett valdigt
lagt medelpris (0,664 kr/kWh). Vid motsvarande uppvarmning av tappvatten via
el bor en kostnadsbesparing uppsta.

5. Inom LIFE+ projektet ITEST (Increased Total Efficiency in Sewage Treatment) har
varmevaxling av utgaende avloppsvatten undersokts i pilotskala for att varma
upp inkommande kallt avloppsvatten med ambitionen att 6ka effektiviteten i
kvéavereningen (Fortkamp et al., 2013). Pilotprojekt visade att varmevaxling av
inkommande avloppsvatten mot utgaende avloppsvatten inte var tillrackligt och
resurseffektivt ndr endast en varmevéxlare utan nagon ytterligare
uppvarmningskalla utnyttjades.

Projektgruppens bedémning

Varmevéxlare dr en valbeprovad och kdnd teknik som framfor allt kan anvéandas vid
storre temperaturskillnader mellan tvd media. Inom avloppsvattensammanhang
begransas darmed en resurseffektiv anvandning till nagra fa specifika omraden. Dessa
inkluderar framfor allt varmevixling vid slamrdtning och eventuellt varmeviaxling av
t.ex. varmt avloppsvatten frdn hushall mot inkommande kallt tappvatten. I en studie av
Arnell et al (2021) pavisades det att avloppsvattenreningen i form av kvaverening inte
paverkades av att avloppsvatten fran hushall inkom med en temperatursankning vid
ARV. Avloppsvatten eller kylvatten frdn industrier kan innehalla mycket spillvarme och
dessa temperaturer kan ofta vara mycket béattre lampade for varmevéxling. Denna
varmeatervinning dr dock endast av intresse vid fall av en lamplig och en direkt

anvandning av den atervunna varmen.

1.2 Varmepumpar

‘ Beskrivning ‘
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Varmepumpar anvander sig av varme som kommer fran restvarme. Det ar en forangare
som tar emot varmen fran en varmekalla, t.ex. avloppsvatten. Varmen overfors forst nar
den genomgatt en tryckhdjning via en kompressor till en varmesanka sasom tappvatten
eller varmluft via en kondensator. Varmepumpar kan dock dven anvindas for kylning
under varma perioder sdsom sommaren, eftersom processen kan drivas at bada hallen.
Vid anvandning i avloppsvatten skyddas ofta férangaren mot smuts genom att en
varmevixlare forst 6verfor spillvattenvarmen till en intern krets med nagot rent medium.
Varmeoverforingen drivs séledes av eltillférsel och begransas darmed av varmepumpens
verkningsgrad (COP), som bl.a. paverkas av temperaturskillnaden fran férangaren till
kondensatorn. Ju varmare varmekallan &r i forhéllande till temperaturen i kondensatorn,
desto hogre COP. COP = 4 innebar att 4 kWh varme kan genereras med 1 kWh tillsatt el.

Produkt

Hoggradig varme (eller kyla); medelexergi som kan dverforas till olika media som vatten
och luft.

Fordelar

= Relativt enkel princip som har anvants inom olika omraden sedan lange.

= De tva media emellan vilka viarme 6verfors har inte direkt kontakt.

= Pga. koldmediet kan virmepumpar atervinna varme aven fran laga temperaturer.

= Den hogvardiga varmen kan 6verforas till existerande infrastruktur som t.ex.
fjarrvarmendtet eller lokala varmekretslopp.

= Funktion for bade varme och kyla.

Nackdelar

= For att astadkomma varmed&verforing kravs hogvardig elenergi.

= Relativt hoga investeringskostnader.

= Beroende av elenergin och diarmed beroende av skiftande elpris.

* Vid smutsiga varmekallor som orenat avloppsvatten behdvs en varmeviaxling
innan varmepumpen, vilket 6kar kostnaden och komplexiteten.

Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

I Sverige dr varmepumpar ett av vara vanligaste uppvarmningssystem, sarskilt i smahus.
Varmepumpar som utnyttjar restvarme i spillvatten fran hushall anvands dock inte i lika
stor utstrackning.

I offentliga bostadshus har flera installationer av virmepumpar genomforts de senaste
aren. Vilhelmina Folkets Hus atervinner upp mot 95 % av den energi som forbrukas for
varmvattenproduktion (ca 226 kWh/d) och i SKB:s fastighet Docenten i Uppsala
uppskattas 90 % av energin atervinnas fran spillvattnet!.

1 https://www.evertherm.se/referensprojekt/docenten, besokt mars 2023
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Inom VA-sektorn anvands tekniken vid ménga reningsverk for utvinning av restvarme i
utgdende avloppsvatten. Nagra anlaggningar anvander vairmepump pa utgaende vatten
sedan manga ar, till exempel f6r uppvarmning av byggnader lokalt pa reningsverket
samt for uppvarmning av rotkammare. Ett exempel dr Alvesta reningsverk som tillampat
denna teknik sedan 1981. Exempel for fjarrvarme och fjarrkyla ar Orebro stad, som
tillampat denna teknik sedan 1984. Vid reningsverket i Bjurholm, som hanterar avlopp
for 950 anslutna hushall, installerades en virmepump 2016 som ersattning for
direktverkande el, vilket tidigare var fastighetens huvudsakliga varmekalla. Genom
denna forandring minskade elférbrukningen med 75 %?2.

Hammarbyverket i Stockholm har varldens storsta varmepumpsanldaggning som hamtar
varme ur renat avloppsvatten fran Henriksdals reningsverk. Ar 2021 producerade
exempelvis Stockholm Exergi 924 GWh véarme via vairmepumpar fran Henriksdals
utgdende avloppsvatten och hade pa samma gang en elférbrukning pa ca 295 GWh3. De
senast installerade varmepumparna kan utvinna varmen mer effektivt, vilket innebar att
temperaturen pa avloppsvattnet minskar till cirka 1 °C efter att vattnet passerat
forangaren. For att jamna ut dygnsvariationerna ingar dven hetvattenackumulatorer i
Hammarbyverkets fjarrvarmenadt. I framtiden planeras dven varmeatervinning ske fran
rotat slam vid Henriksdals ARV. Detta ska genomforas med hjalp av virmepumpar som
berdknas kunna atervinna ca 10 GWh/ar.

Kéappala ARV har ett projekt tillsammans med IVL och KTH som heter systemmodell
varmeatervinning uppstroms Kappala ARV.

For Kolkajen i Norra Djurgardsstaden har en utvardering av 16sningar for en
resurseffektiv aterforing av varme fran spillvatten visat att sidana system kan vara
lonsamma for fastighetsdgarna men dven vid en omradesspecifik spillvattenhantering
(Wallin och Dalgren, 2021).

Projektgruppens bedémning

Varmepumpar ar en vilbeprovad och kdnd teknik som har anvants i olika omraden i
Sverige under ménga ar. Varmeenergin for allt avloppsvatten i hela Sverige motsvarar ca
7 TWh enligt en uppskattning gjord av projektgruppens tidigare delsyntes (Delsyntes 1c:
Energi). En storre andel av denna energi uppskattas kunna utvinnas idag. Varmen i
avloppsvattnet finns dessutom 6ver hela aret, vilket antyder att varmepumpar bor kunna
utnyttjas i &nnu hogre grad for en effektiv energiatervinning fran avloppsvatten an vad
som gors idag. Aven en virmeatervinning med hjélp av virmepumpar nira bostadshus,
offentliga byggnader m.m. fran olika avloppsstrommar bor kunna utdkas avsevart,
forutsatt att flodet dr nagorlunda jamt och konstant. Detta kan t.ex. inkludera gra- eller
avloppsvatten fran flerbostadshus eller stadsdelar och forstiarks av slutsatsen fran
tidigare studier som pekade pa att negativa effekter p.g.a. en temperatursankning vid
ARV ir starkt begransade eller obefintliga (Arnell et al., 2021).

2 https://www.evertherm.se/referensprojekt/bjurholm-kommun, besokt mars 2023
3 www.stockholmexergi.se, besokt mars 2023
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1.3 Elturbin

Beskrivning
Rorelseenergin i avloppsvatten kan, om den ar tillrackligt hog, omvandlas till mekanisk

energi. Denna mekaniska energi kan sedan anvéandas for att driva en generator som
genererar elektricitet. Tekniken dar densamma som vid vattenkraftverk och forutséitter en
viss fallh6jd for att den kinetiska energin fran strommande vatten kan nyttjas.

Produkt
Hogvardig elenergi (mycket hog exergi)

Fordelar

= Elturbiner har anvénts sedan lange och placeras vid utgaende avlopp. Den har
lang livslangd och kraver minimalt underhall, vilket sammantaget gor dem till en
palitlig energikalla.

= Producerad el kan tillféras den existerande infrastrukturen (elnétet) och ar
sdledes inte bunden till lokal anviandning.

= Till skillnad fran vattenkraft som placeras i naturliga vattenfloden, finns det inte
liknande utmaningar med en elturbin i direkt i anslutning till utgaende
avloppsvatten dd den inte paverkar vattenlevande djur.

Nackdelar
= Kréver en viss fallh6jd och flode: ju storre fallhdjd, desto mindre flode krévs for

att producera samma mangd energi. Tekniken blir séllan relevant for ARV
eftersom avloppsvatten ofta behover lyftas pa reningsverk och darmed saknar
fallhojd.

Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

Eftersom det séllan foreligger de rdtta forutsattningarna for installation av en elturbin i
anslutning till ett reningsverk finns det inte heller manga referensprojekt. Vid nya
Sobacken ARV utanfor Boras har dock en turbin installerats. Denna tar vara pa den kraft
som nivaskillnaden innebar fran utloppet fran Sobacken ner till recipienten Viskan vid
Rydboholm. Turbinen bedoms kunna atervinna ca en tredjedel av den energi som kravs
for att pumpa vattnet till reningsverket fran Gasslosa (Boras Stad 2015).

Ett mer kdant exempel hur vattenkraft kan utnyttjas finns dven i Buchenhofen reningsverk
i Tyskland, som redan sedan 1965 producerar arligen ca 2 500 MWh. Denna energi tacker
en stor del av anldggningens eget elbehov*.

Projektgruppens bedéomning

Tekniken med elturbiner ar valbeprovad, men eftersom det kravs en viss fallh6jd och ett
visst flode for att elproduktionen fran strommande vatten ska kunna utnyttjas, bedoms
denna teknik endast kunna tillampas vid valdig fa anlaggningar. Om de ratta

forutsattningarna finns, kan dock tekniken vara ett bra sétt att atervinna delar av insatt

4+ www.wupperverband.se, besokt mars 2023
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energi pa, och darmed kompensera for den méngd pumpenergi som behovs for att
pumpa orenat avloppsvatten fran samhallet till det specifika reningsverket. Energin (E)
som kan produceras kan skattas med hjalp av E = nettofallhdjd x flode x 9,81 m/s? x
verkningsgrad (mellan 50 - 70 % for mindre turbiner) och dér 9,81 motsvarar
tyngdaccelerationen. Med en fallhdjd pa 5 m och ett medelflode av avloppsvatten pa 0,5
m3/s kan alltsa en effekt pa 12 - 17 kW (ca 105 — 150 MW/ar) uppnas.

1.4 ROtning for biogasproduktion

Beskrivning

Rotning vid reningsverk ar en process dar organiskt material som finns i avloppsvattnet
bryts ned av mikroorganismer under syrefria férhéllanden. Produkten blir biogas som
kan anvandas som bréansle for uppvarmning, elproduktion eller som fordonsbransle.
Rotning ar en viktig del av slamhanteringen och bidrar till att minska mangden organiskt
material i avloppsslammet samtidigt som biogas produceras och anviands som en
fornybar energikalla. Biogas kan anvandas direkt for att producera el och varme med en
gasmotor (mindre anldggningar), som fordonsbransle, gasturbin (storre anldggningar)
eller 6verforas till ett nérliggande kraftvarmeverk for el- och varmeproduktion
tillsammans med andra energikallor. Verkningsgraden vid el-/varmeproduktion ligger pa
upp till 90 % om varmen kan ateranvandas. Generellt kan ségas att en tredjedel av
branslet kan bli el och tva tredjedelar blir varme vid elproduktion, dven om hogre utbyte
av el kan astadkommas med dagens teknik.

Forutom rotning av slam férekommer det &ven samrotning med andra organiska substrat
sasom matavfall. Processen anvéands ocksa for att hantera organiskt avfall fran andra
kéllor sasom jordbruk, livsmedelsindustrin och kommunalt avfall och kallas da for
samrotning. De vanligaste rotprocesserna vid svenska ARV baseras pa mesofil rétning,
vilket innebar ca 20 dagar hydraulisk uppehallstid vid 35 - 37 °C. Aven termofil rotning
férekommer och motsvarar ca 10 dagar hydraulisk uppehallstid vid 50 - 60 °C.

Produkt

Hogvardig energi i form av biogas, som kan anvandas direkt eller vidareféradlas och som
ger hog exergi.

Fordelar

= Producerad biogas kan anvidndas som brénsle (efter uppgradering), el- och
varmeproduktion (krdaver ingen uppgradering), eller for att driva kompressorer
for luftning vid avloppsrening. Aven nya omraden som vitgasproduktion av
biogas (metanpyrolys) finns.

= Vid befintlig infrastruktur sdsom gasnit kan en bredare anvandning av
producerad biogas mojliggoras.

= For storre ARV med en hog biogasproduktion majliggdr dven forvatskning av
biogasen till s.k. LBG en bredare marknad for biogas. LBG ar idag starkt
efterfragat av exempelvis industri och sjofart.

= ROtning anvands primart for slamstabilisering och volymminskning och
gasproduktion kan sdledes delvis anses som en positiv sidoeffekt.

9 @ivl Rl
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= Vid uppgradering av biogas erhdlls en relativ ren delstrom koldioxid som kan
nyttjas som ravarubas, utokad biogasproduktion (metanisering, nar vatgas som
produceras fran 6verskott av el i nétet injiceras i rotkammare for 6kad
metanproduktion), eller ingd i konceptet kring lagring av CO2 som bidrag till
negativa utslapp.

= Langtgaende rotning av slam kan minska metangasavgangar fran slam som
lagras och laggs pa akermark. Langtgaende rotning kan sédledes ge en positiv
klimateffekt.

= ROtning av slam, under vissa premisser, framfor allt avseende temperatur,
uppehalls- och exponeringstid, kan pa samma gang utgodra en metod for
hygienisering/avdddning av patogener i slammet.

Nackdelar
* Biogasproduktionen varierar med slamproduktionen och déa stora buffertvolymer

ofta inte finns facklas en del biogas. Detta gar givetvis att atgarda och handlar om
de incitament och stéd ARV har for att optimera sitt biogassystem.

= Omfattningen av hur biogas distribueras i Sverige ser olika ut i olika delar i
Sverige. Tillgangen till gasnatet ar direkt beroende av efterfragan dar
Skéneregionen och Stockholmsomradet ar de platser dar tillgdngen ar storst.

= Fororeningar och variationer i sammansattning kan hindra en direkt anvandning
av biogas, exempel kan vara en biogasmotor som saknar extra rening.

* Enuppgradering till biogasproduktion kan krédva stora investeringar och
produktion av fordonsbransle blir darmed inte alltid I6nsamt.

= Endel av den producerade biogasen lacker fran rotkammare,
gasdistributionssystem, reningen och uppgraderingen och p.g.a. hog klimateffekt
av metan ger detta en negativ klimatpaverkan. Ett medelvarde pa metanslip
(forlust) for en biogasanldggning dr 1 % (Yngvesson 2022). Dock kan detta
minskas med intensiva lacksokningskampanjer och installation av katalytiska
forbrannare.

Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

Idag produceras biogas framfor allt vid storre ARV och det finns sdledes ménga
referensinstallationer. Aven fér olika anvindningsomraden for biogas finns flera
fullskalereferenser i Sverige. En uppgradering till fordonsbransle finns ocksa vid flera
ARV t.ex. Henriksdal, Kdppala och Sjolunda. Samrétning av avloppsslam med andra
substrat finns tex. vid Himmerfjardsverket i Grodinge.

Termisk hydrolys som forbehandlingsmetod for att 6ka biogasproduktionen installerades
i fullskala vid Sundets ARV i Viaxjo under 2015 (Energiforsk 2017). Den 6kade
metanproduktionen var daremot i samma storleksordning som energiatgangen fér den
termiska hydrolysen. Dock erhélls en hygienisering av slammet och dess volym
minskade. Daremot kravdes en hogre polymertillsats i slamavvattningen.
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Projektgruppens bedomning

Projektgruppen har i en tidigare inventering bedomt det som att energiproduktion fran
avloppsvatten med biogasproduktion endast kan 6ka med ca 65 % (Delsyntes 1c: Energi)
och anses darfor ha begransad potential att utgora en signifikant del av Sveriges framtida
energiforsorjning. Biogasproduktion dr dock den viktigaste energiresursen for
avloppsreningsverk som kan nyttjas och potentialen bor saledes nyttjas. Det finns dven
flera satt att optimera och 6ka biogasproduktionen vid ARV utifran andringar eller
optimeringar av reningsprocessen. Nagra forslag kan vara:
= Okad forfallning och uttag av primarslam.
= Okad samroétning vid ARV med andra substrat
= olika forbehandlings-/disintegreringsmetoder for slam infor rotning, t.ex. genom
termisk hydrolys.
= optimerad rotning (god omblandning, optimal och stabil temperatur och organisk
belastning, 6kad TS-halt in till rotkammaren, lange uppehallstid, flerstegsrotning,
m.m.)
= anaeroba reningssystem for avloppsvatten, sdsom UASB — Upflow anaerobic
sludge blanket)
Aven om biogasproduktion pa olika sitt kan tkas, kan detta paverka
resursforbrukningen i andra processer vid ARV och behover darfor beaktas. Till exempel
kan tillsats av extern kolkalla beh6va Okas i denitrifikationen for att kompensera for
mindre tillgangligt organiskt material som letts vidare till rotkammaren dar det ska leda
till en 6kad biogasproduktion.
En slamstabilisering kommer behovas dven i framtiden och innebar att

bioiasiroduktionen behover kunna niti'as i annu héire irad i’émft')rt med idai.

1.5 Termisk slambehandling (forbranning, pyrolys, torkning)

Beskrivning

Det finns manga olika termiska slambehandlingstekniker sdsom torkning, hydrotermisk
forkolning (HTC, dven kallat vatpyrolys), pyrolys eller forbranning. Termisk hydrolys
kombinerar hogtryckskokning (140 - 180 °C, 30 - 60 min, 6 - 11 bar) av slam foljt av en
snabb dekompression. Processen syftar framst till en disintegrering av slammet for en
Okad biogasproduktion och enklare avvattning av slammet. Slamtorkning gors framst for
att minska vattenhalten i slam for en enklare hantering vid en efterféljande torrpyrolys
eller forbranning. En foérbranning kan dock dven ske utan torkning, till exempel vid fall
da slammet ska samférbrannas med andra torrare substrat. Vat- och torrpyrolys kan
ocksa Oka slammets torrhalt infor en forbranning, men det producerade slamkolet kan
dven brukas for andra applikationer.

Samtliga termiska behandlingstekniker kraver tillforsel av energi.
Nettoenergiatervinningen fran avvattnat slam ar begransad pa grund av det hoga
vatteninnehéllet i slammet. I optimerade teknikkombinationer kan dock viss
energioverskott uppsta och som darmed kan nyttjas (se 2.1).

Produkt

Lag- till hoggradig varme (lag- till medelexergi) ifall en nettoenergiproduktion uppstar.
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Fordelar

=  Flera etablerade tekniker, framfor allt i andra lander.

= En atervinning eller aterforing av vissa narsalter, sasom fosfor, kan underlattas
medan atervinning av kvave och svavel forsvaras.

= Flera mikroféroreningar som finns i slammet kan vid vissa behandlingstekniker
forstoras (t.ex. pyrolys och forbranning).

= Forbranning kan i vissa fall ses mer som en metod for kvittblivning av slam &n for
energiatervinning, speciellt for slam som inte kan spridas pa akermark pa grund
av hoga fororeningsnivaer och i norra Sverige dar behov av slam for lantbruk och
aterstdllning av mark ar lagt.

Nackdelar
= Biprodukter som torkkondensat, rokgaskondensat, m.m., kraver hantering och

kan Oka belastningen pa reningsprocessen vid ARV.
= For de flesta tekniker kravs tillforsel av hogvardig energi.
* [En 6kad teknisk komplexitet kan stalla hogre kompetenskrav pa personalen.
= Hoga temperaturer, tryck och aerosoler skapar arbetsmiljobutmaningar.
Teknikmognad (TRL)
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Referensprojekt

* Himmerfjardsverket hade en pilotslamtork som koérdes fran 90-talet och gav goda
erfarenheter men ar idag nedlagd efter 25 ar i drift.

= Pyrolys av slam har testats inom Vinnovaprojektet Slamfordidling genom pyrolys
(2014-02309). Projektet visade att bl.a. kadmium kunde avskiljas till > 90 %
samtidigt som fosfor stannade kvar i biokolet. Sammantaget gav processen ett
varmenergioverskott.

= [ Sverige har pilottester med hydrotermisk karbonisering (HTC) utforts vid
Margretelund ARV (Baresel et al., 2023). Tester visade att tekniken kan minska
slamvolymen och TS halten 6kade till ca 65 %. Det producerade slamkolet var av
god kvalitet enligt det krav som finns f6r Revaqg-goddsel. Processen kréaver tillsats
av hogvardig elenergi for att driftas men genererade samtidigt en
nettoproduktion av varmeenergi som skulle kunna nyttjas. Hanteringen av HTC-
vatten kraver vattenrening, vilket i sin tur kraver resurser i form av energi.

= Flera tester med samforbranning av slam har genomforts av Stockholm Vatten
och Syvab, bade vid Hogdalenverket i Stockholm (torkat slam fran
Himmerfjardsverket), Igelstadverket i Sodertilje (avvattnat slam fran Henriksdal)
och vid Tekniska verken i Linkoping (avvattnat rotslam). Alla projekt
demonstrerade en problemfri process (Starberg et al., 1999).

= Slamforbranning i bAde mono- och samfoérbranningsanlaggningar undersoktes av
Bhasin et al. (2020) vid en anldaggning hos Borlange Energi. Tester visade att det
finns mojligheter att anvanda befintliga pannor f6r slamforbranning, men att
rening av luft och vatten behover anpassas.

= Umed Energi planerar en anldaggning for monoférbranning av slam fran norra

Sverige tillsammans med kommunala VA-aktorer i regionen.
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= Slamtorkning och -forbranning anvéands redan i andra lander som t.ex. Danmark.
I avsnitt 2.1 nedan ges ett exempel fran Avedere ARV ndara Képenhamn.

Projektgruppens bedémning

I vilken utstrackning olika termiska behandlingstekniker kommer implementeras vid
svenska ARV paverkas framfor allt av hur slamspridning kommer att se ut i framtiden.
Om ett forbud for slamspridning, eller andra krav pa slammets innehall, eller
forbehandling kommer pa plats, har de termiska behandlingsteknikerna flera fordelar. De
kan bade minska slamvolymer som behover hanteras, hygienisera slammet och minska
problem med lukt. Genom torkade slampellets, eller slambiokol, kan dessutom nya
produkter skapas. Detta inkluderar bl.a. biobransle, anldggningsmaterial eller godsel.
Sista forutsatt att produkterna innehaller en lag halt av fororeningar som resultat av den
termiska och andra ingdende behandlingar. Implementeringen av termiska
behandlingstekniker bedoms ddarmed utgora ett hallbart slamhanteringsalternativ. En
implementering av termisk behandling av slam fran avloppsvattenrening med
huvudsyfte att producera energi framstar dock inte som relevant. En energiproduktion

kan dock dstadkommas vid en resurseffektiv teknikkombination och systemintegrering.

e
2 Befintliga system

Det ar mojligt att kombinera olika tekniker av de som beskrivs ovan. Varmevaxling ar t.ex.
vanligt vid anvandning av varmepumpar och beskrivs darfor inte som ett eget system.
Nagra av de termiska behandlingsteknikerna ar dock beroende av varandra och utgor
saledes ett tekniksystem.

2.1 Kombinationer av termisk behandling

Beskrivning

En monof6rbranning eller torrpyrolys av slam kraver att slammets vattenhalt minskas
forst, vilket ar ett krav for att den termiska behandlingen ska kunna genomforas. For att
uppna detta kan slammet antingen torkas eller behandlas med hydrotermisk
karbonisering (HTC) eller med en kombination av dessa. Kombinationen av olika
termiska behandlingstekniker gor att framfor allt varmeenergi som produceras kan
atervinnas och anvindas i andra delar av teknikkombinationen. Till exempel kan varmen
som produceras vid slamforbranning, pyrolys eller HTC anvéandas for slamtorkning.

Generellt for kommunalt avloppsslam antas ett virmevarde av ca 20 MJ/kg organisk
torrsubstans (ca 5,5 kWh/kg org. TS) (Starberg et al., 1999). Med hansyn till oorganiskt
innehall skattas varmevarde for ordtat och rotat slam till 14 respektive 12 MJ/kg TS. Vid
en torkning av avvattnat avloppsslam pa ca 25 % TS till minst 80 % TS krévs ca 9-10
MJ/kg per producerat kg TS. Detta betyder att nettoenergiinnehallet i slammet blir <5
MJ/kg TS (Starberg et al., 1999). For vissa pyrolys och forbranningstekniker finns det krav
pé hogre dn 95 % TS, vilket minskar nettoenergin ytterligare. Teknikutvecklingen med en
effektivare energiatervinning har resulterat i lagre energibehov vid bl.a. slamtorkning (se
t.ex. referensprojekt nedan). Aven om den producerade produkten fran kombinationer av
termisk behandling, kan ha ett hogt energiinnehall, behover inte produkten alltid
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anvandas som brénsle, utan kan dven brukas i olika markanvandningsomréaden (t.ex.
godsel, jordforbattring, grona tak).

Produkt

Fast briansle med hogt energiinnehall (torkat slam eller slamkol)

Fordelar

* Bittre atervinnings- och anvandningsmdjligheter for producerad varmeenergi.

= Baittre energieffektivitet an vid separata processer.

* Energivardet av slam kan 6kas.

=  Atervinning eller aterféring av vissa nirsalter kan underlittas med forsvaras for
andra.

» Flera mikrofororeningar som finns i slammet kan potentiellt destrueras genom
processer sdsom pyrolys och forbranning.

Nackdelar

= Biprodukter som torkkondensat, rokgaskondensat, m.m. behover hantering och
kan 6ka belastningen pa reningsprocessen vid ARV.

*= En 6kad teknisk komplexitet stdller hogre kompetenskrav pa personalen.

= Hoga temperaturer, tryck och aerosoler skapar arbetsmiljoutmaningar.

* Komplexiteten i slambehandlingen 6kar vid teknikkombinationer.

Referensprojekt

* Vid Avedere ARV (270 000 pe) ndra Kopenhamn, Danmark, behandlas eget och
externt slam via torkning och foérbranning. Energin som kan nyttjas i from av
varme till rotningen uppgar till ca 0,5 MWh/ton TS®. Energin som behdvs for den
termiska slambehandlingen (4500 MWh/ar) kommer framst fran naturgas men
aven producerat biogas fran ARV:s slamrotning (ca 26 750 MWh/ar) skulle i
princip kunna anvandas.

* Vid Féarevejle ARV finns en teknikkombination av slamtorkning och pyrolys som
arligen hanterar ca 4000 ton avvattnat slam. Varmen som produceras i pyrolysen
atervinns och anvands for slamtorkning, vilket resulterar i en
nettoenergiproduktion pa ca 210 MWh/are.

* Fyra kommunala VA-bolag har gatt samman for att skapa Testbadd Ellinge, vilket
ar en testbadd for slamhantering med torkning och pyrolys. Syftet ar att sprida
det producerade biokolet pa en dkermark, dven om testbadden uppskattas
producera ett visst 6verskott av energi’.

* I Tyskland har slamforbranning varit en etablerad teknik i flera regioner under
manga ar. Dar har samférbranning av slam néstan helt ersatts av
monofdrbranning p.g.a. nya krav pa fosforatervinning fran slam. Méanga
anldggningar anvander varmeenergin fran forbranningen for slamtorkning.
Resterande dverskottsvarme och producerad el fran varmekraftverk tillfors

darefter fjarrvarme- respektive elnédtet som finns i stora delar av landet®.

5 Personlig kommunikation Lars Krogsgaard Nielsen, BIOFOS A/S Avedere, april 2023

6 www.aquagreen.dk, besokt mars 2023.

7 https://www.swedenwaterresearch.se/projekt/testbadd-ellinge/om-projektet/, besokt mars 2023.
8 www.umweltwirtschaft.de, besokt mars 2023.
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Projektgruppens bedomning

Aven om vissa av dessa teknikkombinationer kommer vara aktuella for slamhantering i
Sverige utifran aspekter sasom volymminskning, destruktion av mikroféroreningar, sa
kommer energidtervinning generellt inte kunna ge en avsevird nettoenergiproduktion.
Detta beror framfor allt pa grund av det hoga vatteninnehallet i slammet fran kommunala
ARV. Aven om viss producerad energi sdsom vdrme kan nyttjas, s& behdvs en insats av
andra energiformer. Exempel har ar nér el anvands vid slamtorkning, eller andra
branslen for att genomfora samforbranning. Tekniker kan skapa en positiv energibalans
och utgora en del av ett storre upplagg som utnyttjar eller tar vara pa den biokemiska
energin i slammet for en hallbar slamhantering. Detta kraver ofta en smart lokal

systemintegrering och beror pa teknikkombinationen.

3 Relevanta innovativa tekniker/system

3.1 Bransleceller

Beskrivning

Avloppsrening med mikrobiella bransleceller (MFC) baseras pa samma mikroorganismer
som de mikroorganismer som nyttjas i avloppsvattenrening. Dessa organismer utfor
darfor liknande kemiska reaktioner i branslecellen som i avloppsvattnet. Skillnaden
mellan MFC och vanlig avloppsvattenrening ar dock att tva delreaktioner sdsom
reducering av syre respektive oxidation av organiska d&mnen, sker i tva separata kammare
separerade med ett jonselektivt membran. Reaktionerna sker pa elektroder placerade i
varje kammare och redoxpotentialen av reaktionen atervinns delvis i form av elstrom
som gar mellan elektroderna. Eftersom den kemiska reaktionen dr densamma ar dven
den genererade energin densamma. Det kan férenklat sdgas att en del av den energi som
bakterier skulle anvanda for sin tillvaxt och for virmeproduktion atervinns i form av el.

Produkt

Hogvardig elenergi (mycket hog exergi)

Fordelar

= Rening av avloppsvatten samtidigt som hogvardig energi produceras.

= MFC-enheter kan vara mycket flexibla och kan anpassas till en mangd olika
situationer. De kan anvindas for att producera elektricitet fran en mangd olika
substrat inklusive avloppsvatten, slam och organiskt avfall.

Nackdelar

* Ekonomiska och driftstekniska aspekter har dn sa lange hindrat en bred
implementering.

= MEFCs har en relativt lag effektivitet (< 35 Wh/m? i pilottester).

= Produktionen av MFC-enheter kan vara dyr och komplicerad, vilket paverkar
teknologins ekonomiska lonsamhet; upp till 1000 ggr dyrare dn konventionell
rening enligt Tsekouras et al. (2022).

= MFC-enheter krdver en noggrann dvervakning och underhall for att fungera
optimalt och det ar darmed framfor allt stabiliteten med driften som éar

utmanande. MFC-enheter kan vara kansliga for olika faktorer som kan variera i
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ett avloppsvatten, inklusive pH, temperatur och naringsémnesnivaer i
avloppsvattnet for att namna nagra exempel.
Teknikmognad (TRL)

B s [ ¢ [ s s [ 7 [T

Referensprojekt

Projektgruppen kéanner inte till ndgra referensprojekt avseende bréansleceller, &ven om
mycket forskning pagar inom omradet (Tsekouras et al., 2022). Lindvall (2016)
identifierande nagra fa pilotstudier av MFC som demonstrerats pa volymer upp till 250 1
avloppsvatten. Resultaten visade att en viss rening av avloppsvatten dstadkoms och en
nettoenergiproduktion pa maximalt 35 Wh/m? eller 0,004 kWh/kg COD som bryts ned
rapporterades (Tsekouras et al., 2022). Detta kan jamforas med ca 0,35 m® metan som
produceras fran 1 kg COD vid biogasproduktion, vilket motsvarar 3,5 kWh/kg COD.
Projektgruppens bedémning

Den mest kostnadseffektiva grundkonfigurationen av MFC for avloppsrening som har
viss potential for en bredare anvandning dr membranlds och fri fran kostsamma
katalysatorer (Lindvall 2016). Det aterstar dock mycket utvecklingsarbete innan MFC-
tekniken kan ge en langsiktig driftsdkerhet och bli ekonomiskt hallbart for storskalig

avloppsrening.

3.2 Elektrolys

Beskrivning

Elektrolys &r en process som bestar av tva elektroder som finns placerade i en 16sning och
dar 16sningen (elektrolyten) tillsatts strom. Eftersom losningen ska driva strom bestar den
vanligen av en saltlosning. Elektrolys har traditionellt mdnga anvandningsomraden dar
anrikning av metaller tillhor de mer kénda. Elektroderna i elektrolyten bestar av i) en
anod och ii) en katod och vid tillférsel av energi kan &mnen oxideras vid anoden, medan
det sker en reduktion vid katoden. Elektrolys har demonstrerats i avloppsvatten och for
ammoniumoxidation, dar kvave avgar som kvavgas under reaktionen samtidigt som
viatgas genereras. Elektrolysen sker i detta fall i en alkalisk 16sning (elektrolyt) och mer
specifikt sker den direkta oxidationen av ammonium vid anoden i den elektrokemiska
reaktorn dér kvavgas genereras, medan vatgas produceras vid cellens katod (se t.ex.
Bonnin et al, 2008).

Processen med elektrolys gor det mojligt att utvinna vétgas fran olika typer av
avloppsloppsvatten med hoga ammoniumhalter (reaktion 1-3 ovan) sasom rejektvatten
fran slamavvattning. Processen forbrukar saledes elenergi men producerar energi i form
av vatgas. I jimforelse med energiférbrukning for vatgasproduktion genom traditionell

elektrolys av vatten krdvs mycket mindre energi vid elektrolysering av ammoniumrika
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l6sningar. Enligt berdkningar fran pagdende projekt’ uppgar elenergi som behovs for
processen till ca 2,4 kWh/kg borttagen ammonium samtidigt som ca 7 kWh/kg borttagen
ammonium produceras i form av vétgas. Detta ger en nettoenergiproduktion pa ca 4,6
kWh/kg borttagen ammonium.

Produkt

Hogvardig energi/vétgas (hog exergi)

Fordelar

= Vid processen renas avloppsvattnet fran ammoniumkvave, vilket dven innebér en
besparing av energi och utslapp av vaxthusgaser, som skulle annars uppsta vid
biologisk rejektvattenrening.

= Laéttare att starta upp och stoppa an biologisk rening.

= FElektrolys av avloppsvatten som innehaller ammonium kraver mindre energi an
elektrolys av vatten.

Nackdelar
= Elektroder kan vara dyra att producera.

= Kvave avgar till atmosfaren
Teknikmognad (TRL)
4
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Referensprojekt

Den elektrokemiska nedbrytningen av ammonium visar god potential och kraver mindre
energitillforsel jamfort med elektrolys av vatten, som &r ett annat sétt att generera vatgas
pa. KTH och IVL har ett pagadende Formasprojekt som 16per 6ver projektperioden 2023-
05-01 till 2024-11-30. Projektet heter Gron produktion av vatgas fran avloppsvatten - en
ny vag for att omvandla avfall till energi. Syftet med detta projekt ar att forbattra
elektrodprestanda och att arbeta med att skala upp processen med elektrolys av
ammoniumrikt avloppsvatten dar malet &r att anvinda flera kolfiberelektroder. Aven
andra material for elektroder som kan ge dnskade egenskaper sasom en stor yta kommer
att utvdrderas i en designad pilot-skalreaktor. En pilot déar bl.a. kolfiberbaserade
elektroder har utvecklats och utvarderas finns vid IVL/KTHs- testanlidggning.

Projektgruppens bedémning

Tekniken kan ha viss potential, men en teknikutveckling behovs for att kunna bedoma
potentialen for anvandning vid svenska ARV. Idag handlar teknikutvecklingen med
elektrolys som process framfor allt om att tva utmaningar. Den forsta &r att utveckla
elektroder som baseras pa andra material dn platina (Pt), som bade ar dyrt och av
begransad tillgang. Den andra utmaningen handlar om att elektroderna ska utformas pa

ett satt sa att de har en stor tilliénilii ita dar den kemiska reaktionen kan ske.

9 Formasprojekt 2022-02040 ” Gron produktion av vitgas fran avloppsvatten - en ny vig for att omvandla avfall till
energi”
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3.3 Salinity gradient power (Bla energi)

Beskrivning

Bla energi kallas aven saltkraft och utvinns genom en saltgradient mellan tva olika vatten.
Det finns i huvudsak tva tekniker och bada baseras pa membran. Pressure Retarded
Osmosis (PRO) anvander ett membran dar en koncentrerad saltlosning sasom havsvatten
separeras fran sotvatten. Nar sotvattnet strommar genom ett semipermeabelt membran
mot havsvatten okar trycket i havsvattenkammaren. Trycket driver en turbin och el
genereras. En annan liknande teknik dr den genom Reversed Electro Dialysis (RED) dér
transport av (salt)joner sker genom ett membran. RED bestar av en stapel av alternerande
katod- och anodutbytande membran. Facken mellan membranen fylls vaxelvis med
salthaltigt vatten respektive s6tvatten. Salinitetsgradientskillnaden &dr den drivande
kraften vid transport av joner som resulterar i en elektrisk potential, som sedan
omvandlas till elektricitet.

Energiutvinning kan ske utifran olika typer av vatten med skilda salthalter, exempel kan
vara dlvvatten eller avloppsvatten som rinner ut i salta havet. Aven vid
avsaltningsanldaggningar kan det finnas lampliga strommar. Potentialen for bla energi
fran samtliga tankbara kallor har globalt bedémts uppga till cirka 650 GW (Irena 2014).
Energin som frigors fran 1 m? sétvatten som blandas med saltvatten i havet ar jamforbar
med den energin som frigdrs av samma m? vatten som faller 6ver en hojd av 260 m.
Produkt

Elektricitet

Fordelar

= Bla energi &r helt ren, driften dr miljovanlig och kan utnyttjas kontinuerligt.
Nackdelar
= Blé energi dr en av de minst utforskade energikéllorna i Sverige.

= Endast tillamplig for kustomraden med hog salthalt.
* Omogen teknik, krdver stora membranytor, som i sin tur kraver hoga
investeringar och potentiellt &ven miljopaverkan.
= Hoga kostnader p.g.a. behov for avancerade membran.
Teknikmognad (TRL)
4
3 [ 4 5 6 7 | s N
Referensprojekt
= Under 2009 tog Statkraft i drift den forsta PRO-anldggningen pa 10 kW som
baseras pa 2000 m? plattmembran i Hurum Norge. Nagra ar senare (2013)

bestamde sig Statkraft dock for att avsluta satsningen pa tekniken (Irena 2014).
= 2005 byggdes en 5 kW RED-anlaggning i Frisa, Nederldnderna, som efterfoljdes
av en 50 kW anldggning vid Afsluitdijk, Nederldnderna (Irena 2014).

s @ivl Rl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET



Syntes 2021-00007 Forskningssatsni

Atervinning och ateranvandning av NATURVARDSVERKET Havs
. .. MILJO | FORSKNING och Vatten
resurser fran avloppsstrommar myndigheten

= En RED-pilot har installerats och drivs av universitetet i Palermo sedan 2014 och
genererar elektricitet fran en saltlosning fran en avsaltningsanlaggning (LIFE
REAPower)?.
Projektgruppens bedéomning

Tekniken kan ha viss kapacitet men en teknikutveckling behovs for att kunna bedoma
potentialen for anvandning vid svenska ARV. Storskalig produktion av billiga membran
ar en av nyckelfaktorerna for en kostnadseffektiv uppskalning. Det dr framfor allt vatten
vid vastkusten, déar salthalten i havet ligger pa 20 - 34 g/kg, som kan jamfdras med vatten
fran Atlanten. Pa dessa platser kan det vara effektivt att utvinna bla energi.

Under 2022 har Umea och Lunds universitet fatt 5 miljoner kronor av Energimyndigheten
for att lokalisera platser i Sverige med potential for bla energi. De forsta grova
berdkningarna indikerar en potential dven vid ARV, vilket skulle kunna tacka en stor

andel av anlaggningens eget energibehov.

10 https://www.reapower.eu/index.html besokt mars 2023
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Delsyntes 2d: ANDRA RESURSER
Tekniker och system samt referensprojekt

I denna delsyntes presenteras tillgangliga tekniker for atervinning och aterbruk av andra
resurser sasom sand, metaller och plaster fran avloppsvatten. Innehallet dr en fortsittning
och vidareutveckling av en tidigare syntes, delsyntes 1 (Delsyntes 1d: Andra resurser). Med
atervinning och anvandning menas att andra resurser ateranviands for ett nytt syfte, till
exempel nar metaller utvinns fran avloppsstrommar och ingar som nytt material i en annan
produkt. Den primdra malgruppen fér den sammanfattade informationen dr svenska
myndigheter och kommuner. Foreliggande delsyntes ar projektgruppens reviderade
slutversion och &r baserad pa granskning och inspel fran bade experter inom omradet,
berdérda myndigheter och den breda referensgruppen.

Inledningsvis presenteras tillgangliga reningstekniker, foljt av befintliga system for aterbruk
av olika resurser. Avsnitten ar kortfattat presenterade och beskrivs avseende for- och
nackdelar. Tillskillnad fran delsyntes 1, som beskrev tillgang och behov av resurser, handlar
denna syntes om att bedéma mognadsgrad av olika tekniker. Den senare dr bedomd enligt
teknisk mognadsgrad, aven forkortat TRL (technology readiness level) och visas 6versiktligt
i figuren nedan. Dér visas att TRL kan anges efter en skala fran 1 till 9, dar 1 till 4 pa skalan i
grova drag motsvarar forskning och utveckling av tekniken, medan siffran 4 till 6 innebar
att tekniken ar mogen for att demonstreras. De hogre siffrorna fran 7 till 8, kan betraktas
som en mognadsgrad néra fullskalig implementering och vid 9 finns applikationer dar
tekniken ar i fullskalig drift. Nar en teknik bedéms med TRL-niva 9 betyder inte detta att
tekniken dr fullindad. Denna niva innebar att tekniken &r testad for drift och att den har
utvdrderats och anvénts i storre skala. Det kan ddremot fortfarande finnas behov for
utveckling och optimering. I respektive avsnitt hdar nedan presenterade tekniker
representera olika teknikmognad, vilket beror pa att flera olika tekniker eller processer
befinner sig i olika utvecklingsstatus. I dessa fall anges flera TRL-nivaer.

TRL

3 4 5 6 7 8
Forskning Tillimpad forskning Teknikdemonstration Tekniskt system, kvalificering och drift

| Teknikutveckling

| Tekniskt system, utveckling |

Utover att ange teknikernas TRL, har projektgruppen ocksa gjort en beddmning av
teknikernas/systemens potential att inga i Sveriges framtida hantering av avloppsstrommar
med atervinning och regenerering av andra resurser i fokus. Slutligen anges ocksa
tillgangliga referensprojekt. Det ar framfor allt erfarenheter fran Sverige som anges for
respektive teknik/system.
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1 Befintliga tekniker for atervinning av
andra resurser fran avloppsvatten

1.1 Sandtvatt for sandatervinning

Beskrivning

Sand fran sandfang och dven grovrens kan atervinnas. Eftersom denna sand kan vara av
mycket varierande kvalitet och dr mer eller mindre kontaminerad med framfor allt tyngre
partiklar och skrap, behovs den dock behandlas. Behandlingen bestar vanligtvis av en
sandtvétt. Beroende pa hur mycket vatten och fororeningar som sandprodukten
innehaller kan det finnas olika anvandningsomraden déar bygg- och anldaggningsprojekt,
eller mojligen sandning vintertid dr nagra exempel.

Produkt

Sand (av olika kvalitet) som exempelvis kan inga i konstruktionsmaterial.

Fordelar
= Relativ enkel teknik.
= Genom sandtvitt kan sand atervinnas, vilket minskar méngden sand som

behover destrueras.
Nackdelar
= Sanden kan vara kraftigt férorenad da aven andra fororeningar sasom plast och

partiklar ansamlas i sanden.

= Tvittvatten som nyttjas kan innehalla fororeningar som kréaver vidare behandling
innan utsléapp till recipient, till exempel genom att vattnet leds till inkommande
vatten pa reningsverket.

Teknikmognad (TRL)

4
3 | 4 5 6 7 s G
Referensprojekt

Generellt har de flesta avloppsreningsverk krav att sand fran sandfang i forsta hand skall
behandlas sa att den kan atervinnas. Sand som inte kan anvandas for annat andamal skall
bortskaffas for omhandertagande genom deponering.
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Projektgruppens bedémning

Med tanke pa att uttaget av den dndliga resursen naturgrus/-sand kan minskas genom en
atervinning av sand fran avloppsreningsverk bedomer projektgruppen att det finns ett
tydligt incitament att implementera tekniken. Ytterligare miljoférdelar uppstar da
restfraktionen som behover deponeras eller destrueras kan minskas. Atervinningen bor
dock stdllas mot bade fororeningsgrad, mangden sand som kan avskiljas samt insatser i
form av vatten och energi. Sandatervinning kan ske vid befintliga
atervinningsanldaggningar men en direkt ateranvandning av sandfilter vid

avloppsreningsverk &r inte aktuellt.

1.2 Filtrering som teknik for atervinning av cellulosa

Beskrivning

Den tidigare inventeringen av resurser i avloppsvatten (Delsyntes 1d: Andra resurser)
visade att en betydande del av det organiska materialet som kommer till
avloppsreningsverk utgors av cellulosa. Cellulosa tillférs reningsverket framfor allt
genom anvindandet av toalettpapper. Olika filtreringstekniker finns for att separera och
atervinna cellulosa:
* Finmaskig silning Genom att forbehandla orenat avloppsvattnet med en sil
mindre dn 0,35 mm kan en cellulosafiber atervinnas (Ruiken et al., 2013).
= Bandfilter, kan ersitta den traditionella forsedimenteringen. Bandfilter ar en
dynamisk separation som kan filtrera ut storre delar av fasta &mnen sa att
cellulosafiber separeras (Alskaf et al., 2022).

Produkt

Cellulosamassa som kan anvandas for murbruk, pappersprodukter, bindemedel eller
forstarkningsmedel for byggnadsmaterial.

Fordelar

= Filtrering motsvarar en enkel teknik som delvis redan finns vid ordinarie
reningssteg.

* Med en mer langtgdende filtrering/partikelavskiljning dn vad som vanligtvis
forekommer pad kommunala reningsverk, kan belastningen pa efterfdljande
reningsprocesser minskas. Detta kan i sin tur leda till resursbesparingar i andra
reningssteg (Ruiken et al., 2013).

Nackdelar

= Renheten pa den atervunnas cellulosablandningen varierar och en
efterbehandling behdovs.

= Tillganglig mangd cellulosa som potentiellt kan utvinnas ar inte studerat.

= Det finns kunskapsluckor kring mojligheter till avvattning.

Teknikmognad (TRL)

Silning bedoms vara den teknik med hogst mognadsgrad och majoriteten av teknikerna
har endast testats i pilotskala.

B - ¢« [ s [ ¢ [ 7 [T

Referensprojekt

Enligt projektgruppens kdnnedom finns det inga relevanta referensprojekt i Sverige.
Tekniken med finmaskig silning har dock studerats vid Blaricum avloppsreningsverk i
Nederlanderna, dar borttagning av cellulosa fran inflodet med finmaskiga silar

undersoktes (Ruiken et al., 2013). Projektet indikerade att cellulosa kunde atervinnas och
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att energiféorbrukningen vid anldggningen minskade vid efterfoljande rening.
Cellulosablandningen kunde sedan dven anvéandas i rotningen f6r 6kad
biogasproduktion och motsvarar i detta exempel ingen atervunnen cellulosa. Denna typ
av filtrering har dven testats i Norge (Alskaf et al., 2022). Bandfiltertekniken har testats
vid tva avloppsreningsverk i Italien, Falconara Marittima och Carbonera (Palmieri et al.,
2019). I pilotprojekten anvandes forst en grovrening, dér storre material separerades fran
vattenstrommen. Darefter skickades vattnet till bandfiltret som producerade
cellulosaslam. Pilotprojektet visade att cellulosautvinningen motsvarade mellan 11 — 74 %
av den inkommande méangden.

Projektgruppens bedémning

Aven om en stor del av cellulosa visar potential for atervinning, enligt de pilotprojekt
som projektgruppen har tagit del av, ar det gruppens beddmning att en resurseffektiv
atervinning av en lamplig cellulosastrom fran avloppsvatten dnnu inte dr demonstrerad.
Olika tekniker som beskrivs kan dock anvéandas for en 6kad avskiljning av fasta
fororeningar i inkommande avloppsvatten. Cellulosa som i sé fall kan avskiljas i hogre

grad kan da exempelvis direkt tillféras biogasproduktion for en 6kad energiutvinning.

1.3 Utvinning av metaller fran slamaska

Beskrivning

Kommunalt avloppsvatten innehaller flera metaller men befintliga koncentrationer ar
valdigt laga och innebér att metaller inte aterfinns i nagra stora mangder pa
avloppsreningsverk. En atervinning av metaller finns darfor framst att hitta i processer
for industriella avloppsvatten och dér t.ex. olika typer av membrantekniker utnyttjas
(Staszak and Wieszczycka, 2023). For att underlatta och forenkla metallatervinning fran
kommunalt avloppsvatten &dr det fordelaktigt att i stdllet atervinna metaller fran en annan
fraktion, dar koncentrationen av metaller ar hogre jamfort med den som aterfinns i
vattenfasen. Vid forbranning av kommunalt avloppsslam fran avloppsreningsverk
erhalls det aska, antingen bottenaska fran forbranningen, eller flygaska fran rokgaserna
(Carling et al., 2007). Bada fraktionerna innehaller metaller. Denna aska kan anvéandas
som ravara for metallurgiska raffinaderier men den komplexa blandningen av metaller
tillsammans med de laga koncentrationerna gor atervinning mycket utmanande ur
tekniskt och ekonomiskt perspektiv (Pikaar et al., 2022).

Produkt

Metallhaltig aska som ravara.

Fordelar

= Pyro- och hydrometallurgiska processer som redan anvinds kan anvandas for

utvinning av metaller ur slamaska.
= Kvarvarande slamaska efter metallutvinning har lagre halter av metaller och efter
forbranning kan askan exempelvis inga i konstruktionsmaterial'.
Nackdelar

* Komplex sammanséttning av olika metalltyper.

= Sma koncentrationer av olika typer av metaller.

= Utvinningen av metaller dr utmanande bade tekniskt och ekonomiskt.

= Utvinning av metaller kan sta i konkurrens med utvinning av t.ex. fosfor (Luyckx
and Van Caneghem, 2021).

1 https://www.recyclingnet.se/article/view/769072/utvinner_zink ur flygaska?rel=related besokt april 2023
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Teknikmognad (TRL)
4
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Referensprojekt

Inga referensprojekt géllande atervinning av metaller fran avloppsslam vad vi kédnner till.

Projektgruppens bedéomning

Eftersom metaller forekommer vid laga halter i kommunalt avloppsvatten, dr det mer
aktuellt att en atervinning av dem utgar fran en annan fraktion an fran vattenfasen. Vid
en eventuell framtida forbranning av avloppsslam, eller andra termiska
behandlingstekniker, kan en mer koncentrerad fraktion bildas déar en metallutvinning

eller -dteranvandning av hela fraktionen kan vara aktuell.

1.4 Separationstekniker for atervinning av koagulanter fran slam

Beskrivning

Koagulanter i form av jarn- eller aluminiumsalter tillsatts i reningsprocessen pa
dricksvattenverk for att koagulera organiska &mnen och pa avloppsreningsverk for att
falla ut fosfor till slamfasen och/eller forbéttra partikelavskiljningen. For atervinning av
koagulanterna fran dricksvattenverksslam kan man 16sa upp slammet i syra, filtrera bort
det organiska innehallet och ateranvanda metallerna pa nytt. Tekniker for att atervinna
dessa koagulanter fran slammet pa vattenverk beskrivs i Evuti och Lawal (2011) och
Keeley et al. (2014) och 70 - 90 % av aluminiumbaserade koagulenter har pavisats kunna
atervinnas vid ett pH omkring 1,0-3,0. Kemslammet fran ett avloppsreningsverk
innehaller dock, forutom koagulanterna, 4ven metallfosfater som ocksa loses upp vid
laga pH-varden. Dar behover fosfaterna separeras fran metallerna for att koagulanterna
ska kunna atervinnas. Med fosforatervinningstekniken Ash2Phos av EasyMining, dar
slamaska 10ses upp med syra, blir jarnklorid en mellanprodukt som kan anvandas som
koagulant.

Produkt

Koagulanter att anvanda vid fallning.

Fordelar

= Ger en atervinning och anvandning av koagulenter.
= Utlosning med syra eller med en bas, genom en sa kallad alkalisering, ar
kostnadseffektivt vid jamforelse med andra metoder.
Nackdelar

= Det kan finnas stora méangder organiskt material i dtervunna koagulenter.

7”2

= Manga tekniker ar inte selektiva och dven andra icke onskade dmnen ”atervinns”.
* Hog resursférbrukning i form av kemikalier och energi.
= Fouling/igensattningsproblem for membranfiltrering och jonbytesteknik.
= Reststrommar kan uppsta som behover ytterligare behandling.
Teknikmognad (TRL)

B s | < [ s [ s | 7 [Ta

Referensprojekt

Det har redan genomforts en del projekt i Sverige och utlandet for att utvinna

koagulenter ur vattenverksslam. Nedan finns en lista pa exempel:
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= Processlosning ReAl for atervinning av fallningskemikalier fran slam med hjalp
av membranfiltrering. ReAl-processen har testats vid dricksvattenverk i Sverige
(Ulmert et al., 2006). Dock vet inte projektgruppen om det finns ndgon
fullskaleimplementering i Sverige. En tidigare utredning har pekat pa att detta
beror pa olika problem och att kostnaderna blivit f6r hoga2.
= Utlosning med syra har testats i pilot- och fullskala pa i Durham, North Carolina
(Evuti and Lawal, 2011).
= RE:source projektet “Resurseffektiv metod for omhéandertagande av kemslam3”
har undersokt torkning och sur hydrolys av avvattnat slam for atervinning av
fallningskemikalier. Tre olika kemslam fran dricksvattenverk och pappersbruk
undersOktes med goda resultat.
* Kemira Kemwater i Helsingborg har kort fullskalefors6k med termisk hydrolys
av slam for atervinning av fallningskemikalier (Ek and Sundqvist, 1998).
For avloppsslam finns Ash2Phos fran EasyMining dar jarnklorid dr en mellanprodukt
som kan anviandas som koagulent. Ash2Phos har en pilotanldggning i Uppsala och en i
Helsingborg. En fullskaleanlaggning i Helsingborg &dr daven planerad men annu inte
utbyggd.*

Projektgruppens bedomning

Flera separationstekniker har testats framgangsrikt for vattenverkslam. Det dr dock
projektgruppens beddmning att det inte finns lampliga tekniker, som pa ett
resurseffektivt sétt, kan atervinna koagulanter fran den mer komplexa slammatrisen som

aterfinns vid kommunala avloppsreningsverk.

1.5 Biologisk hydrolys for produktion av flyktiga fettsyror (VFA - Volatile
Fatty Acids)

Beskrivning

Flyktiga fettsyror kan produceras genom biologisk hydrolys av slam eller andra
organiska substrat. Flyktiga fettsyror ar en mellanprodukt frdn rétningsprocessen och
kan utvinnas genom att rétningsprocessen anpassas for detta. For att uppna en
fettsyreproduktion i processen behéver metanbildande bakterier separeras fran
processen. En vanlig strategi for att flytta produktionen av biogas till att 6verga till
produktion av fettsyror dr den genom en pH-justering. Antingen halls pH surt (<6) eller
basiskt (>10) for att hindra metanbildning. Fettsyrorna kan sedan delvis direkt anvidndas
som kolkalla i avloppsreningen, men de kan dven processas vidare for produktion av t.ex.
bioplaster eller bulkkemikalier, s& kallade grona kemikalier.

Produkt

Olika fettsyror/kemikalier

Fordelar

= Bildningen av fettsyror ar redan en del av slamrétningsprocessen och behover

endast lyftas ut som en egen optimerad produktionsprocess.

2 Sweco 30028245, 2022, https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-
content/uploads/2023/01/Rapport_utredning-hantering-vattenverksslam 220518.pdf

3 https://resource-sip.se/projekt/resurseffektiv-metod-for-omhandertagande-av-kemslam bestkt maj 2023
4 https://www.phosphorusplatform.eu/images/download/ESPP-NNP-DPP_nutrient-recovery tech catalogue.pdf,
hémtad april 2023
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= Producerade fettsyror kan ofta anvandas direkt som kolkélla i reningsprocessen
utan vidare rening.
Nackdelar
= Under vissa forhallanden kravs det en pH-justering for fettsyreproduktion.

= Risk for bildning av svavelvéte som behdver kontrolleras, bl.a. genom pH-
justering.

=  Om fettsyror produceras fran organiskt material som ska anvéandas for
biogasproduktion, kan eventuell biogasproduktion minskas.

* Vid hydrolysen loses dven en del av kvave och fosfor ut frdn det organiska
materialet. Detta dr en odnskad bieffekt om hydrolysaten ska anviandas som
kolkalla.

Teknikmognad (TRL)
Teknikmognad varierar for de olika undersokta tekniklosningarna.

4 4 Y Y
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Referensprojekt

= IVL och KTH har genomfort pilotforsok vid Hammarby Sjostadsverk inom
projektet CarbonNextGen (inom innovationsprogram RE:Source fran
Energimyndigheten) och EnVFAPro (Enhancement of Volatile Fatty Acid
Production From Dairy Wastewater) som bl.a. visade att en fettsyraproduktion
kan ske, och att en anvandning av producerad fettsyra som kolkalla vid
avloppsreningsverk kan vara miljovanlig och ekonomiskt genomforbar. Delar av
arbetet genomfordes inom ett doktorandprojekt (Owusu-Agyeman, 2022).

= Aven vid SLU har det genomforts en del studier med fettsyraproduktion i
kontinuerliga forsok, bade med avloppsslam och med matavfall.

= Doktorandprojektet “Hallbar kolatervinning ur avloppsreningsslam” som drivs
av IVL, SLU, SVOA, Kappala och Syvab med start 2019. Flera pilottester dar
produktion av fettsyror och kolkéllor fran olika substratblandningar undersoks
har redan genomforts. Tester med att ersétta fossila kolkéllor har dessutom
framgangsrikt validerats i pilotskala. Aven olika férbehandlingsmetoder for olika
slamtyper for att 6ka fettsyraproduktionen har testats i pilotskala.

= Doktorandprojekt Ideal Carbon Utilisation (ICU)5 undersker en kombinerad
forfiltrering med mikrosilning (Salsnesfilter) och primaér
slamhydrolys/fermentering i pilotskala for produktion av kolkallor.

= Doktorandprojekt vid KTH om produktion av Polyhydroxialkanoater (PHAs)
fran fettsyror. PHAs ar biopolymerer och kan utgora alternativ till petrokemiskt
baserade plaster som dessutom éar biologisk nedbrytbara (Khatami et al., 2021).

Projektgruppens bedomning

Manga avloppsreningsverk i Sverige har fatt, eller forvantas fa, striktare krav pa
kvaverening och maste darfor uppgradera den biologiska reningen inom en snar framtid.
Detta medfor bl.a. en 6kad tillsats av extern kolkalla for att 4&stadkomma en framgangsrik
denitrifikation. I nuldget anvands framfor allt metanol med fossilt ursprung som extern
kolkilla inom avloppsrening. Denna anvandning av fossila resurser leder till en stor
klimatpaverkan. Olika metoder for att producera kolkélla fran avloppsslam via hydrolys
av slam till fettsyror kan saledes erséatta fossila produkter och darmed 6ka cirkulariteten

och hallbarheten inom avloppsvattenreningen avsevart. P4 samma gang kan beroendet

5 https://www.swedenwaterresearch.se/en/projekt/phd-project-ideal-carbon-utilisation-icu/
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av externa leveranskedjor minska. Eftersom den svenska kemiindustrin har en vilja att
anvanda grona alternativ i stillet for bulkkemikalier med fossilt ursprung, bedoms
potentialen for fettsyraproduktion som stort. En utvinning av fettsyror kan dock paverka

biogasproduktionen vilket behover beaktas.

1.6 Separation for utvinning av biopolymerer

Beskrivning

Tekniker for att atervinna hogmolekylédra polymerer som genereras av bakterier vid
avloppsvattenrening och som devis finns i slamfasen har borjat utvecklas. Dessa
polymerer kallas inom avloppsvattenrening ofta for EPS — Extracelluldra Polymera
Substanser. EPS liknar alginat (polysackarid som aterfinns i cellvaggar pa alger), och kan
anvandas som bindemedel, fortjockningsmedel, i beldggningar, som biostimulerande
medel, samt i petrokemiska material eller f6r produktion av biokomposit. Idag anvands
polymerer for slamavvattning pa avloppsreningsverk och detta dr ett annat tankbart
anvandningsomrade {for atervunna biopolymerer.

Utvinning av biopolymerer kan ske pa olika satt dar separationen av polymerer fran slam
eller vattenfasen ar avgorande. Utvecklingen av hur biopolymerer kan utvinnas och
separeras fran olika massor, kommer att vara starkt kopplat till vilka de framtida
anvandningsomradena blir.

Vissa reningsprocesser for avloppsrening kan vara battre lampade dn andra for utvinning
av biopolymerer. Processer som medfor en anrikning av EPS i slamfasen (t.ex. AGS och
MBR) kan exempelvis ge en mer resurseffektiv atervinning.

Produkt

Biopolymerer

Fordelar

= Slamméngden som behdver hanteras minskar efter biopolymerutvinning.
= Biobaserad och biologiskt nedbrytbar.

Nackdelar

= Annu i utvecklingsfasen d&ven om forsta installationer finns
= Hog kemikalie- och energiférbrukning.

Teknikmognad (TRL)
Teknikmognad varierar stort for olika tekniklosningar.
4 - - - - - 4
3 | 4 5 6 7 [ s [N
Referensprojekt

Det finns dnnu inga referensprojekt i Sverige dven om det pagar FoU-aktiviteter.

Delft University of Technology har dock inom LIFE-projektet Waste2NeoAlginate arbetat
med utvinning av biopolymerer fran slamgranuler som uppstar vid deras Nereda-
granulprocess och som kallas Kaumera Nereda® Gum®. For narvarande finns det tva
Kaumera-utvinningsanldggningar under utveckling i Nederlanderna. En av dessa
anldggningar ligger i Epe, Nederldnderna och den ska baseras pa rening av kommunalt
avloppsvatten.

6 https://kaumera.com/english
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Projektgruppens bedémning

En utvinning av biopolymerer kan vid vissa avloppsreningsverk bli en del av cirkular
helhetslosning nar biopolymeren som utvinns fran slam kan anvandas for att ersétta
avvattningspolymerer vid samma anldggning. Hur stor den ekonomiska potentialen blir
ar enligt projektgruppen annu svart att bedoma. Daremot bedéms tekniken endast bli
intressant for ndgra enstaka avloppsreningsverk i Sverige. Det finns olika processer som
kan nyttjas for att utvinna biopolymerer dven om det saknas fullstindiga utvarderingar.
Exempel pa relevanta processer ar dock aktivslamprocessen, eller AGS-processen, vilken
ar en aerob process med granuler. Projektgruppen har erfarenhet av membranbaserade
bioreaktorer, s.k. MBR-anldggningar, som ocksa kan vara relevanta for utvinning av

bioiolimerer. Har anrikas EPS i slammet.

1.7 Termisk behandling for slamkolproduktion

Beskrivning

Vissa termiska behandlingstekniker av kommunalt avloppsslam genererar ett slamkol.
Slamkolet innehaller, forutom néring och energi, 4ven andra resurser som kan
ateranvandas. Till de mest relevanta slamkolsfraktionerna raknas bade hydrokol fran
hydrotermisk karbonisering (HTC)-behandling och biokol fran pyrolysbehandling.

En intressant effekt vid behandling med dessa tekniker ar den kolinbindning som uppnas
om det bildade biokolet aterfors till t ex jordbruksmark. Processen kan saledes bidra med
en viss kolsankepotential. Detta kan leda till att tekniker for produktion av slamkol blir
attraktiva framover eftersom de bidrar till att minska klimatpaverkan?, aven om
omfattningen av denna ér liten relativt sektorns totala klimatavtryck. Aven om sjilva
kolet i avloppsslam &r av biogent ursprung astadkoms en kolinlagring och darmed
minskning av koldioxidutslapp jamfort med nér vanlig slamspridning sker. Biokol fran
pyrolysbehandling bedoms kunna dstadkomma en mycket hogre kolsankepotential an
hydrokol fran HTC-behandling. Biokol kan ocksa bidra till forbattrade jordegenskaper
och en hogre formaga till att kvarhalla vatten i marken.
Produkt
Slambiokol (med varierande egenskaper)
Fordelar

*= Teknikerna anvéands framst for atervinning och aterforing av fosfor och nér en

direkt slamspridning inte kan ske. Andra resurser som kan atervinnas fas “pa
kopet”.
Nackdelar
= Tutvecklingsfasen, &ven om nagra forsta fullskaleinstallationer finns pa plats

utomlands.
Teknikmognad (TRL)

B - ¢« [ s [ s | 7 e

Referensprojekt

Pyrolys av slam har testats inom Vinnovaprojektet Slamforadling genom pyrolys (2014-
02309). I Sverige har pilottester med hydrotermisk karbonisering (HTC) utforts vid

7 Naturvardsverket - Biokol 4r en viktig resurs fér omstéllning
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Margretelund ARV (Baresel et al., 2023). Tester visade att det producerade slambiokolet
var av god kvalitet och hade en kolsankepotential.

Projektgruppens bedomning

I vilken utstrackning pyrolys eller HTC kommer att implementeras vid svenska
avloppsreningsverk paverkas framfor allt av hur kraven pa slamspridning kommer att se
ut i framtiden. Om ett forbud for slamspridning blir aktuellt, eller om andra krav pa
slammets innehall blir aktuella kommer teknikerna med pyrolys och HTC att bli mer
attraktiva.

2 Relevanta innovativa tekniker/system

Det finns flera forskningsaktiviteter och testprojekt som undersoker olika innovativa system
for utvinning av andra resurser fran avlopp &an vatten, ndring och energi som presenteras i
de andra delsynteserna. Till detta kan olika anvandningsmdjligheter av koldioxid som
uppstar vid slamrotning och en efterféljande uppgradering av biogas till fordonsbrénsle
raknas. Genom att utnyttja billig fornybar el och elektrobransleprocesser i kombination med
koldioxidoverskott fran biogasproduktionen skulle ytterligare metan kunna produceras
fran avloppsslam. I vissa teknikutformningar kan dven den konventionella
biogasuppgraderingen utga, forutsatt att vatgas finns tillgdnglig. Flera teknikldsningar finns
sasom termokemisk metanisering, biologisk metanisering som sker i eller utanfér processen
(in-situ respektive ex-situ).

Aven tvittkemikalier, daribland oxalsyra som nyttjas for rengdring av membran vid
membranbioreaktorprocessen skulle potentiellt kunna tillverkas pa den koldioxid som
uppstar vid avloppsreningsverk.

Eftersom dessa och andra tekniker &nnu inte motsvarar en hog teknisk mognadsgrad, kan
nagon vidare relevant information inte aterges hér i detalj.
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Delsyntes 3: Regelinventering,
hinderanalys och goda exempel

Lagstiftning och icke-lagstadgade styrdokument som berdr vattenresursforvaltning och
darmed atervinning och ateranvandning av resurser fran avlopp kommer fran manga olika
omraden som till exempel livsmedelslagstiftningen (dricksvatten), miljolagstiftningen
(vatten och habitat), jordbrukslagstiftning och plan- och bygglagstiftningen. Trots
omfattande regelverk dr det fa som specifikt hanterar atervinning och ateranvandning av
resurser fran avlopp.

Denna delsyntes kartlagger och beskriver valdig kortfattat de viktigaste regelverken som
paverkar atervinning och ateranvandning av resurser fran avlopp. Fran detta identifieras
olika regelhinder och behov for ny reglering eller vagledning, men delsyntesen lyfter ocksa
fram exempel pa hur vissa l0sningar hittats vid praktisk tillampning.

Den primara malgruppen for den sammanfattade informationen i denna delsyntes &ar
svenska myndigheter och kommuner. Foreliggande delsyntes ar projektgruppens
reviderade slutversion och dr baserad pa granskning och inspel fran bade experter inom
omradet, berdrda myndigheter och den breda referensgruppen.
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1 Projektgruppens samlade beddmning
- korta slutsatser utifran regelanalysen

Generellt finns det ett tydligt stod for resurshushallning i 6vergripande regelverk och
goda exempel visas i ridttspraxis. Att styra mot resurshushallning och bygga
systemlosningar har starkt stod i regler och i den praxis som finns. Nér storre system med
fungerande aterforing finns kan resurserna skyddas av kretsloppsbestimmelserna,
exempelvis har minireningsverk pa en enskild fastighet avslagits nér det finns fungerande
Va-system med hogre kretsloppspotential som fungerande alternativ. Resurshushallning
kravs dven for pagdende verksamheter vilket anges sarskilt i forarbetena och har
uppritthallits av praxis (prop. 1997/98:45 Del 2, s 273 och MOD 2015:27 gillande byte av
varmekalla i en lokal, fran oljeeldning till virmepumpanldggning).

Det finns dock stort behov av mer vigledning fran centrala myndigheter fér indrade
tillstand och godkdnnanden samt att tillstandsprocesser i den cirkuldra kedjan linkas
ihop. Aven regelverket for provning &r inte specifikt anpassat for att litt kunna hantera en
Okad resursatervinning fran avlopp. Nya losningar kan krava dandrade tillstdnd eller
godkdnnandeprocesser. Nya satt att utforma och bedriva verksamheter for att fraimja den
héllbara resursanvandningen och den cirkuldra ekonomin kan innebéra att nya eller
andrade tillstdnd for verksamheten kréavs. Alternativt kan nadgon del av de nya atgarderna
behova ett sarskilt godkannande utifran miljo- och hélsoskydd eller pa grund av nya
tekniska installationer och dndringar i vattenfloden. Ny hantering av avloppen, och nya
typer av samarbeten mellan aktorer for symbioslosningar, kan innebéra nya fragestéllningar
for de myndigheter och andra aktdrer som tillsammans ska genomfora en tillstaindsprocess
for de nya verksamheterna. Tillstdndsprocesser dar det saknas upparbetad praxis och
kunskap hos myndigheterna dr generellt sett tyngre att driva for enskilda huvudman. For
att den hallbara resursanvandningen och den cirkuldra ekonomin ska framjas kravs att
dessa processer ges 6kad uppmarksamhet av myndigheterna redan tidigt i processen. De
majligheter som finns i regelverken att samordna eller lanka tillstdnd for flera verksamheter
som kan fungera i symbios behover utvecklas sa de fungerar for dagens aktorer.

Provotid pa tillstandsvillkor ger tid for kunskapsbyggande. Att anvidnda sig av ett
provotidsforfarande i samband med storre provningar av miljofarlig verksamhet kan vara
ett bra sétt att bygga upp kunskap bade hos verksamheten och myndigheten. Da lases inte
alla villkor vid kédnd teknik utan det finns en mdojlighet att utveckla verksamheten mot en
mer resurssnal och dven cirkular process. I samband med ny provning av tillstdndet for
Lysekils kommuns avloppsreningsverk anvandes detta forfarande for att prova om
musselodling i havet utanfor avloppsreningsverket skulle kunna vara ett alternativ till
konventionell kvaverening.

Vad som ir biprodukter, atervunna produkter eller avfallsprodukter f6r atervinning
behover tydliggoras for aktérerna. Den rattspraxis som EU-domstolen utvecklat kring vad
som ar biprodukter eller efter dtervinning inte langre avfall varnar hilsoskyddet och
upplevs ofta forsvarande for cirkuldra 16sningar. Centrala myndigheter som utovar tillsyn
behover hjdlpa aktorer med guidning kring hur deras produkter kan klara reglerna for att
lyckas med atervinning och ateranviandning. En certifiering kan tydliggora processen for
producenten, men fallet med REVAQ visar att aven valkontrollerade och rena fléden kan ha
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svart att uppvisa efterfragan pa en marknad (dar kunden inte far betalt for att anvanda
produkten).

EU-regler trycker till viss del pa for mer férnybar energidtervinning och cirkulir
resurshantering av vatten och slam. EU:s arbete for en cirkuldr ekonomi och minskad
klimatpaverkan ger avtryck i regleringar som uttrycker starkt stod for atervinning av
resurser ur avfall och avlopp. Flertalet regleringar uppstaller aven hoga miljo- och
halsoskyddskrav, vilket kan gora reglerna snariga att Overblicka for enskilda aktorer. EU:s
revidering av avloppsdirektivet och dversyn av fardplan for andringar av slamdirektivet
pekar ut delvis nya krav och hénsyn till cirkuldr utveckling. Okat stod med radgivning fran
nationella myndigheter som kan ge tydlighet till EU-reglerna skulle underlatta for att
svenska aktorer kan dra storre nytta av nya EU-regler.

Starkt skydd finns mot hilsofarliga substanser i ndrhet av livsmedelsproduktion.
Livsmedelslagstiftningen innehaller gransvarden for ett antal hélsofarliga substanser i
livsmedel. Detta paverkar hur och var aterférda naringsamnen fran avloppsstrommar kan
anvandas pa brukad mark. Har blir det viktigt att se till s& att forhallandevis “rena”
volymer inte blandas med sddana som riskerar att innehalla hoga halter av t ex
tungmetaller. Uppstromsarbetet inom VA-sektorn dr centralt har och kallsorterade system
ar fordelaktiga jamfort med dagens konventionella system.

Fortydligande i foreskrifterna om allminna vatten- och avloppstjdnster (ABVA) skulle
gynna energiatervinning i fastigheter. De formuleringar som finns i kommunernas ABVA
kan i dagsldget begransa mojligheten att ta ut varme ur till exempel spillvatten. Svenskt
Vatten arbetar med att ta fram ett nytt forslag till normalforslag for ABVA. Det senaste
forslaget P94 togs fram i samband med att den nuvarande vattentjanstlagen tradde i kraft
2007. Det skulle vara fordelaktigt om det nya normalférslaget 6ppnade upp for 6kad
varmeatervinning eftersom det bland annat kan ge 6kade mojligheter f6r hushéallsnéra
energiatervinning. En formulering som kan fungera ar den som en del kommuner anvander
sig av idag: “Varmeuttag ur avloppsvatten far inte ske sa att temperaturen i utslappt

1

avloppsvatten underskrider temperaturen i det av huvudmannen levererade dricksvattnet.

Nya foreskrifter om att byggnader ska medge god hushallning med vatten kan bli dnnu
tydligare kring avlopp. Boverket har presenterat nya foreskrifter om tekniska egenskaper
av byggnader om hushéallning med vatten och avfall. Det dr bra med dessa preciserade
regler i dessa hanseenden men vi ser ocksa att en precisering avseende byggnaders
egenskaper for hushallning med just avlopp skulle vara motiverad och stiarka utvecklingen
med ‘fler-ror-system’ for kéllsortering och ateranvandning inom byggnader.

Att som aktor identifiera olika kvalitetsbehov av tekniskt vatten mojliggor fler 16sningar
for vattenatervinning. Lika hoga kvalitetskrav som stélls pa dricksvatten stills sallan for
olika typer av tekniskt vatten som exempelvis kylvatten till industriell verksamhet eller
vatten for bevattning. I och med mdgjligheten att producera/leverera vatten av olika
kvaliteter till olika behov och behovsagare 6kar mdjligheterna till resurshushéllning med
vattenresurser.
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2 Inventering av lagstiftning, praxis och
styrdokument

Den som vill stédlla om processer i befintliga avloppsreningsverk, dndra avloppshantering i
verksambheter eller bostdder och utvinna naringsamnen energi och andra resurser fran
avloppsvatten och slam behover forhalla sig till ménga olika lagar och regelverk. Det kan
kréavas nya tillstdnd eller godkdannanden for atgdrderna och bade lagar,
myndighetsforeskrifter och tidigare praxis kan behdva utmanas.

Har gors en oversiktlig genomgang av regelverk forst pa nationell niva och sedan pa EU-
niva som kan aktualiseras nar avloppsvatten och slam ska hanteras som resurs.

2.1 Den svenska regleringen i miljobalken

Bestammelserna i miljobalken syftar enligt 1 kap. 1 § till att framja en hallbar utveckling
som innebar att nuvarande och kommande generationer tillforsiakras en hédlsosam och god
miljo. En sddan utveckling bygger pa insikten att naturen har ett skyddsvarde och att
manniskans rétt att forandra och bruka naturen ar forenad med ett ansvar for att forvalta
naturen val. Vidare ska miljobalken tillimpas sa att ateranvandning och atervinning liksom
annan hushallning med material, rdvaror och energi framjas sa att ett kretslopp uppnas.

Miljobalkens kapitel 1-6 innehaller en méngd overgripande bestimmelser. Kapitel 7-8
behandlar skydd av naturen. Kapitel 9-15 ror sarskilda bestimmelser om vissa
verksamheter. Slutligen behandlar kapitel 16-31 processuella regler rorande prévning,
tillsyn, pafoljder samt erséttning och skadestand.

21.1 Miljobalken 2 kap

De allmédnna hansynsreglerna i miljobalken &ar centrala for att resurshushallningen ska
tillampas. Dessa hansynsregler och ett antal principer vars tillampning ska mojliggora att
balkens méal uppnas aterfinns i 2 kap. i balken. Paragraferna i hdansynsreglerna behandlar
forsiktighetsprincipen med krav pa forsiktighetsmatt i syfte att forebygga, hindra eller
motverka att verksamheten eller atgarden medfor skada eller oldgenhet for ménniskors
hélsa eller miljon. Har stélls dven kunskapskrav pa verksamhetsutovare. Kraven i detta
kapitel innefattar ocksa att yrkesmaéssig verksamhet ska anvanda sig av basta mojliga
produkter och teknik ur ett miljo- och halsoperspektiv, kallat produktvalsprincipen.

Det finns ett tydligt stod for resurshushallning och kretslopp i miljobalken. For
resurshushallning och kretslopp &r 2 kap. 5 § miljobalken absolut central. Denna paragraf
ger uttryck for hushallningsprincipen. Paragrafen kallas ocksa populart
kretsloppsprincipen. Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard ska hushalla
med ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till dteranvandning och atervinning,.
Verksamhetsutovare ska arbeta for att minska mangden avfall, minska méangden skadliga
amnen i material och produkter, minska de negativa effekterna av avfall, och atervinna
avfall. Utover detta fokus pa avfall ska verksamhetsutovare ocksa tillse sa att fornybara
energikallor anvéands i forsta hand.
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21.2  Miljobalken 5 kap

I balkens 5 kap aterfinns de regler som ror miljokvalitetsnormer. Miljokvalitetsnormer finns
for mark, vatten, luft eller miljon i 6vrigt. Normerna kan antingen galla for vissa utpekade
geografiska omraden eller for hela landet och dessa foreskrifter beslutas for att varaktigt
skydda méanniskors hélsa eller miljon eller for att avhjdlpa skador pa eller olagenheter for
manniskors hélsa eller miljon.

Till exempel far en myndighet eller en kommun inte tilldta att en verksamhet eller en atgard
pabdrjas eller andras om detta, trots atgdrder for att minska féroreningar eller storningar
frdn andra verksamheter, ger upphov till en sdidan 6kad fororening eller stérning som
innebar att vattenmiljon forsamras pa ett otillatet satt eller som har sadan betydelse att det
aventyrar mdjligheten att uppna den status eller potential som vattnet ska ha enligt en
miljokvalitetsnorm.

21.3 Miljobalken 6 kap

I detta kapitel finns bestaimmelser om identifiering, beskrivning och bedémning av
miljoeffekter vid planering av och beslut om planer och program (strategiska
miljobedémningar) och verksamheter och atgarder (specifika miljobeddmningar). Syftet
med en miljobedomning ar att integrera miljoaspekter i planering och beslutsfattande sa att
en hallbar utveckling framjas.

214  Miljobalken 9 kap

Detta kapitel i miljobalken behandlar miljéfarlig verksamhet och hélsoskydd. Med
miljofarlig verksamhet avses bland annat utslapp av avloppsvatten fran mark, byggnader
eller anlaggningar i mark, vattenomrade eller grundvatten.

Med avloppsvatten avses i miljobalken spillvatten eller annan flytande orenlighet, vatten
som anvants for kylning, vatten som avleds for sadan avvattning av mark inom detaljplan
som inte gors for en viss eller vissa fastigheters rakning, eller vatten som avleds for
avvattning av en begravningsplats.

Med oldgenhet for manniskors halsa avses i miljobalken storning som enligt medicinsk eller
hygienisk bedomning kan paverka hilsan menligt och som inte ar ringa eller helt tillfallig.

I detta kapitel av balken regleras tillstandsplikt for verksamheter som kan medfora
paverkan pa miljon, vilket inkluderar bland annat avloppsreningsverk och
energiproduktionsanlaggningar.

215 Miljobalken 11 kap

I miljobalkens 11 kap. finns bestimmelser om sa kallad vattenverksamhet. Har regleras att
uttag av vatten eller utslapp i ett vattenomrade kan behdva provas genom anmalan eller
ansokan. Reglerna omfattar bland annat bortledande av vatten fran ett vattenomrade eller
atgdrder som syftar till att dndra vattnets djup och ldge exempelvis genom gravning,
sprangning eller rensning. Ett avloppsreningsverks tillstdnd enligt 9 kap. i miljobalken
innehaller bestaimmelser som ror fororeningsinnehall i utslappet fran verksamheten. Men
om man har for avsikt att anvdnda det utgaende vattnet kan detta uttag behova provas
enligt 11 kapitlet.
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Tillstand enligt detta kapitel behovs inte for exempelvis vattentdkt for en- eller
tvafamiljsfastighets eller jordbruksfastighets husbehovsforbrukning eller varmeforsorjning,
utférande av anldggningar for utvinning av varme, om atgarden inte avser vattentakt.
Tillstand eller anmalan om vattenverksamhet behovs inte heller, om det ar uppenbart att
varken allmanna eller enskilda intressen skadas genom vattenverksamhetens inverkan pa
vattenforhéllandena.

21.6  Miljobalken 12 kap

I det 12:e kapitlet i miljobalken behandlas verksamheter eller atgarder som inte omfattas av
tillstands- eller anmélningsplikt enligt andra bestdimmelser i denna balk, men som kan
komma att vasentligt &ndra naturmiljon. For sadan verksamhet eller atgard ska anmalan for
samrad goras hos den myndighet som utovar tillsynen enligt bestaimmelser i 26 kapitlet,
eller bestimmelser som har meddelats med stod av samma kapitel.

21.7  Miljobalken 15 kap
Med avfall avses i miljobalken varje d&mne eller féremal som innehavaren gor sig av med,
avser att avldgsna, eller ar skyldig att gora sig av med.

Med att hantera avfall avses i miljobalken att samla in, transportera, sortera, atervinna,
bortskaffa eller ta annan fysisk befattning med avfall, eller vidta atgarder som inte innebar
fysisk befattning med avfall men som syftar till att avfall samlas in, transporteras, sorteras,
atervinns, bortskaffas eller byter dgare eller innehavare.

Ett &mne eller produkt anses vara en biprodukt, och inte ett avfall om det uppkommer i en
process dar huvudsyftet ar att producera nagot annat. Detta galler forutsatt foljande
kriterier uppfylls: det ar sakerstallt att &mnet eller foremalet kommer att fortsédtta anvandas;
amnet eller foremalet kan anvandas direkt utan ndgon annan bearbetning &n den
bearbetning som ar normal i industriell praxis; &mnet eller foremalet har producerats som
en integrerad del av produktionsprocessen samt; den anvandning som avses i fOrsta
kriteriet inte strider mot lag eller annan forfattning och inte leder till allmént negativa
foljder for miljon eller ménniskors hélsa.

I samma kapitel i miljobalken anges att avfall som har genomgatt ett atervinningsforfarande
upphor att vara avfall om d@mnet eller foremalet ska anvandas for ett visst &ndamal och det
finns en marknad for, eller efterfragan pa, sadana amnen eller foremal. Amnet eller
produkten behover ocksa uppfylla tillampliga krav i lag och annan forfattning.
Anvéandningen av dmnet eller féremalet far vidare inte leda till allmént negativa foljder for
manniskors hélsa eller miljon, vilket behover styrkas.

2.2 Forordningar till miljobalken och andra regelverk

221 Forordningen om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd

Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (FMH). Denna forordning
géller miljofarlig verksamhet och héilsoskydd enligt 9 kap i miljobalken. I f6rordningen
regleras till exempel tillstdnds- eller anmélningsplikt for ett antal verksamheter och
atgarder. I forordningen hanteras begreppet oldgenhet for méanniskors hadlsa och miljon —
som bland annat kan handla om luktolagenhet fran verksambhet eller atgard. Denna
forordning reglerar bland annat tillstdndsplikt for avlopp och ger kommuner rétt att
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meddela foreskrifter for att hindra oldgenheter for ménniskors hélsa, 40 § 2 pkt FMH.
Sadana foreskrifter kan gilla spridande av slam inom eller ndra detaljplanelagt omrade.

2.2.2  Miljoprovningsférordningen

Miljoprovningsforordningen (2013:251) innehaller bestaimmelser om tillstandsplikt och
anmalningsplikt for verksamheter och atgarder som avses i 9 kap. miljobalken.
Forordningens 28 kap. behandlar rening av avloppsvatten och 29 kap. avfall samt
verksamheter och atgarder for hantering och behandling av detta. I dessa bada kapitel
aterfinns verksamhetskoder for tillstandspliktiga respektive anmaélningspliktiga
verksamheter rorande rening av avloppsvatten respektive hantering av avfall.

Verksamheter eller atgarder som atervinner och ateranvander resurser fran avlopp kan vara
anmalnings- eller tillstdndspliktiga. Tillstands- eller anmalningsplikt kan till exempel galla
for lagring och 6vrig hantering av gas- eller vitskeformiga produkter, anaerob biologisk
behandling av avfall fér produktion av biogas. Aven varmepump eller kylanldggning for
uttag eller tillforsel av varmeenergi frdn avloppsvatten kan vara anmalningspliktig
verksamhet. Tillstdndsplikt for avloppsreningsanlaggning for bland annat de kommunala
avloppsreningsverken for fororeningsmangd som motsvarar 2000 personekvivalenter eller
mer regleras ocksa i miljotillsynsférordningen (2011:13). For avloppsreningsverk som tar
emot avloppsvatten med en fororeningsmangd som motsvarar mer dn 200 men mindre &n 2
000 personekvivalenter galler anmalningsplikt.

2.2.3  Avfallsférordningen

Avfallsforordningen (2020:614) innehéaller bestimmelser om hantering av avfall, inklusive
slam fran avloppsreningsverk. Férordningen innehaller dven bestammelser om
avfallsforebyggande atgarder. Forordningen dr meddelad med stdd av 15 kap. miljobalken.
Forordningen reglerar bade produktionen och anvandningen av slam som godselmedel
eller energikalla.

224  Forordning om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel och utforsel
av kemiska produkter

120 § i forordning (1998:944) om férbud med mera i vissa fall i samband med hantering,

inforsel och utforsel av kemiska produkter aterfinns haltgransvarden for sju metaller i

avloppsslam som saluhalls eller 6verlats for jordbruksandamal. Gransvardena anges i

enheten milligram per kg torrsubstans (mg/kg TS).

225  Naturvdrdsverkets kungorelse med foreskrifter om skydd for miljon, sarskilt marken,
ndr avloppsslam anvinds i jordbruket
Syftet med foreskrifterna i kungorelse (SNFS 1994:2) dr att reglera anvandningen av
avloppsslam inom jordbruket pa ett sadant séatt att skadliga effekter pa mark, vegetation,
djur och ménniskor hindras, samtidigt som en riktig anviandning av avloppsslam
uppmuntras. Foreskrifterna innehaller krav pa registerhallning, kontroll,
innehallsdeklaration, spridningsbegransningar. Foreskrifterna innehéller d&ven gransvarden
for hogsta tillatna mangder tillforsel av fosfor, kvave samt gransvarden for tillforsel av
mangd for sju metaller till jordbruksmark. Dessa gransvarden anges i enheten gram per
hektar och ar (g/ha,ar), tillskillnad fran haltgranserna som aterfinns i 1998:944.

Den som anvéander avloppsslam i sitt jordbruk ska f6lja Naturvardsverkets bestimmelser
och gransvdarden om detta. Naturvardsverkets bestimmelser sidger att den som producerar
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avloppsslam (reningsverket) ska lamna en innehallsdeklaration for slammet till den som ska
anvanda det pa dkermark. Om néagon saljer eller 6verlater slammet ska den lamna
innehallsdeklarationen vidare till den som ska anvanda slammet.

2.2.6 Miljobedomningsforordningen (2017:966)
Denna forordning innehaller bestimmelser om miljobedomningar enligt 6 kap. miljobalken.

2.2.7  Jordbruksverkets foreskrifter om miljohdnsyn i jordbruket vad avser vixtndring
Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS 2004:62) om miljohéansyn i jordbruket vad avser
vaxtnaring innehaller regler rorande lagring av stallgddsel och spridning av stallgddsel,
Ovriga organiska godselmedel och mineralgddsel med avseende pa bland annat
kvavemangder, fosforgiva, spridningstider, regler f6r nedbrukning med mera. Foreskriften
innehaller d4ven allménna rad till 2 kap. 3 miljobalken nér det géller godsling. En
héanvisning till ytterligare bestaimmelser om avloppsslam gors till SNES 1994:2.

Begreppet “Ovriga organiska godselmedel” definieras i foreskriften och omfattar i princip
alla organiska restprodukter som kan anviandas som godselmedel.

2.2.8 Livsmedelslagen

Livsmedelslagen (2006:804) syftar till att sakerstélla en hog skyddsniva for manniskors
hélsa och for konsumenternas intressen nar det géller livsmedel. Livsmedelslagen reglerar
innehall av kemikalier i livsmedel och darmed ocksa i dricksvatten. Detta kan paverka
anvandning av kemikalier, samt hantering av avfall sdésom avloppsslam och atervinning av
resurser i livsmedelsproduktion. Lagen géller alla stadier av produktions-, bearbetnings-
och distributionskedjan for livsmedel och kan dven komma att paverka hanteringen av
atervunnet vatten.

229 Lagen om allmidnna vattentjanster

Bestimmelserna i Lag (2006:412) om allmédnna vattentjanster (LAV) siakerstélla att
vattenforsorjning och avlopp ordnas i ett storre sammanhang om det behovs med hiansyn
till skyddet for méanniskors halsa eller miljon. Lagen foreskriver att en allméan VA-
anldggning skall ordnas och drivas sa att den uppfyller de krav som kan stédllas med hdnsyn
till skyddet for méanniskors hélsa och miljon och med hansyn till intresset av en god
hushallning med naturresurser (10 §) vilket ger stod for att vid anldggningens utformning
integrera rimliga atgarder for ateranvandning av vatten, naring och energi. Kostnader for
hogre krav pa ateranvandning dn sa kan dock inte tas fran VA-kollektivet da VA-avgifterna
inte far overskrida det ’som behovs for att ticka de kostnader som ar nédvandiga for att
ordna och driva va-anldggningen’ (30 §). Detta minskar incitamenten for VA-huvudméannen
att utveckla verksamheten med fokus pa cirkulara floden.

Kommunen ska faststalla foreskrifter/bestaimmelser for anvandningen av den allmanna VA-
anldggningen (ABVA). ABVA utgor en form av normgivning som kommunen bestammer
ensidigt, dvs. det krdvs inte nagot avtal med fastighetsdgaren for att bestimmelserna skall
bli bindande. De formuleringar som finns i kommuners ABVA kan i dagslaget ofta begransa
mojligheten att ta ut varme ur till exempel spillvatten.

Observera att rattsliga och ekonomiska forhdllanden mellan VA-huvudman och till exempel

industrier och andra verksamheter kan regleras via civilrattsliga avtal och inte direkt med
stod av LAV eller ABVA.

’ @!}fglg RL.

e S
MILJGINSTITUTET



. Syntes 2021-00007 _
o Atervinning och ateranvandning av IATUE ca Havs
SRR och Vatten

o .. MILIO } VARDS 1
resurser fran avloppsstrommar myndigheten Rt

2.2.10 Plan- och bygglagen

I Plan- och bygglag (2010:900) (PBL) finns bestammelser om planldggning av mark och
vatten och om byggande. Bestimmelserna syftar till att, med hansyn till den enskilda
manniskans frihet, framja en samhallsutveckling med jamlika och goda sociala
levnadsforhéllanden och en god och langsiktigt hallbar livsmiljo f6r ménniskorna i dagens
samhalle och for kommande generationer.

PBL kan ocksa reglera att anlaggningar sasom avloppsreningsverk, biogasanldggningar och
liknande foljer bestimmelserna om lamplig placering och avstand till kansliga omraden, till
exempel bostdder, for att minska eventuella oldgenheter sasom lukt, buller med mera for
omgivningen.

Med st6d av PBL stills krav pa bland annat byggnadsverk och byggprodukter vad betraffar
utformning och tekniska egenskaper. Vad betriffar ett byggnadsverks tekniska egenskaper
kan till exempel krav stillas rorande skydd med hénsyn till hygien, hdlsa och miljon. Men
dven krav rorande hushallning med vatten och avfall kan stéllas. I vissa sammanhang har

krav stéllts pa “tre ror ut” fran bostad, det vill sdga toalettfraktion, BDT-fraktion och
fraktion innehallande material fran avfallskvarn for biologiskt avfall sasom matavfall.

2.3 Nagra relevanta EU-regler

2.3.1 Hur géiller EU-regler i Sverige?

Reglerna pa EU-niva ar EU-direktiv, EU-forordningar, EU-beslut och EU-
rekommendationer. En EU-férordning ar nagot alla medlemslander maste tillimpa i sin
helhet. En EU-forordning som har trétt i kraft ar direkt tillamplig och géller i alla
medlemslander utan att inkorporeras eller transformeras till nationella réattsregler. Den blir
en del av den nationella lagstiftningen genom sitt ikrafttradande. EU-forordningar ska
tillaimpas direkt av nationella domstolar och andra myndigheter. Ett medlemsland far inte
anta réattsakter som gar emot det som star i forordningen. Om det visar sig att
medlemslandets nationella bestimmelser strider mot en gallande forordning ar det
forordningen som galler.

Ett EU-direktiv sdtter upp vilka mal som medlemsldanderna ska uppna, men de far sjialva
bestdimma hur det ska ga till. Ett EU-direktiv har som mal att harmonisera
medlemslandernas nationella lagstiftning pa ndgot omrade, exempelvis miljo. Direktivet
foreskriver vilket resultat medlemsldanderna ska uppna men lamnar at dessa att bestimma
form och tillvagagangssatt for genomforandet. I direktivet star nar det senast ska vara
genomfort i medlemsldanderna. Medlemslandet ska avgora om innehallet i direktivet
stammer Overens med gallande lagstiftning eller om det beh6vs dndringar i gdllande lagar
eller om ny lagstiftning kravs. Om ett medlemsland anser sig ha de bestimmelser som
foreskrivs i direktivet behover det landet inte gora nagot sarskilt utan kan hanvisa till de
befintliga bestimmelserna. Om ett direktiv inte genomfors i tid eller pa felaktigt satt kan
kommissionen vacka talan om fordragsbrott. Ett minimidirektiv innebar att
medlemslanderna som minst maste anta de krav som direktivet stiller, men det finns en
majlighet att i vissa avseenden ha nationellt strangare regler an direktivet kraver. Flertalet
direktiv pa miljoskyddets omréde dr minimidirektiv.

Ett EU-beslut ar bindande for dem som det riktar sig till, t.ex. ett enskilt EU-land eller
foretag, och ar direkt tillampligt.
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En EU-rekommendation ar inte bindande. Utdver detta gors ibland yttranden, som ar just
detta. Uttalanden utan rattsliga skyldigheter for mottagarna. Det kan utfdrdas av EU:s
storsta institutioner (kommissionen, radet, parlamentet), Regionkommittén samt
Europeiska ekonomiska och sociala kommittén.

Endast ett fatal EU-direktiv namns har da reglerna ska vara inforlivade i svensk lagstiftning
och myndighetsforeskrifter. Ett direktiv innebar att alla medlemsldander maste
implementera bestaimmelserna i sin nationella lagstiftning. I Sverige innebar det att flera
myndigheter behover ta fram foreskrifter for att direktivet fullt ut ska implementeras.

2.3.2  Overgripande om hur EU-ritten ser pa vad som ir avfall eller atervunnen produkt,
samt restprodukt respektive biprodukt
EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EG) syftar till att sakerstilla en hog skyddsniva for miljoé och
hélsa i samband med avfallshantering. Avfallsregelverket innebar att det stalls frekventa
krav med férhandskontroll pa avfallsbehandling vilket inkluderar atervinningsforfaranden.
Direktivet anger ocksa kriterier till stod for bedomningar om produkter och material utgor
avfall eller inte. Med avfall menas "d@mne eller féremal som innehavaren gor sig av med eller
avser eller ar skyldig att gora sig av med’! och tolkningen av vad som inte ar avfall sker
restriktivt for att sdkra syftet med milj6 och halsa.

EU:s kriterier for nar en produkt upphort att vara avfall efter atervinningsforfarande ar att
den blivit nagot som ska anvéndas for ett visst andamal som det finns en efterfragan och
marknad for, att produkten uppfyller regelkrav och att anvandningen inte leder till allmént
negativa foljder for manniskors hélsa eller miljon2. Liknande kriterier uppstalls nar det inte
handlarom ett atervinningsforfarande for att bedéma om en restprodukt (avfall) i stallet
utgor en biprodukt (inte avfall)®. Det ligger pa producenten att avgora om kriterierna ar
uppfyllda medan myndigheterna utovar tillsyn. Bedomningarna vad som é&r avfall och inte
kan vara mycket betydelsefull for en cirkulér 16sning och osdkerheten kring vad som galler
ett stort hinder.

Avloppsvatten kan regleras bade i avfallsdirektivet och i specialregleringar. Anvandningen
av avloppsslam i jordbruket regleras i stillet av slamdirektivet. Daremot undantar inte
dagens avloppsdirektiv annat avloppsvatten fran reglerna da dagens avloppsdirektiv inte
innehaller skyddsregler for hdlsa och miljo (Thames Water Utilities, C-252/05 ; Sappi
Austria Produktions, C-629/19)

233  Overgripande EU-lagstiftning till skydd for vattenmiljon

Ramdirektivet for vatten (2000/60/EC) syftar till att skydda och forbattra vattenresurserna i
Europa och att vattenforekomster uppnar god vattenkvalitet i bade kemisk och ekologisk
mening. Direktivet anger dven regler for tickning av kostnader for vattentjénster. Reglerna
utgor en ram for forvaltningen av vattenresurser i EU-landerna och genomfors i Sverige
bl.a. genom miljokvalitetsnormer for vatten, vattenférvaltningsférordningen och
lansstyrelsernas instruktion. Reglerna paverkar tillstandsgivningen for avloppsreningsverk
men dven prissattningen pa vatten. Tillsammans med Prioimnesdirektivet (2008/105/EG)
och Grundvattendirektivet (2006/118/EG) revideras nu reglerna och listan 6ver sarskilda

! Avfallsdirektivet EU(2008/98) art 3(1)
2 Dessa sa kallade end-of-waste-kriterier anges i Avfallsdirektivet EU(2008/98) art 6(1)
3 Kriterierna for biprodukter anges i Avfallsdirektivet EU(2008/98) art 5(1)
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amnen som ska kontrolleras uppdateras med 25 ytterligare 4mnen, daribland PFAS,
bekampningsmedlet glyfosat, flera lakemedel, silver och bisfenol A. Vissa gransvarden av
de amnen som redan regleras skirps ocksd, medan andra d&mnen foreslas Gverga att
kontrolleras endast vid storre utslapp.*

Till EU:s samlande vattenreglering hor dven Badvattendirektivet (2006/7/EG) som stéller
krav pa rening av avloppsvatten fran stader och industrier for att minska forekomsten av
bakterier och andra mikroorganismer som kan utgora en hélsorisk for manniskor som
badar, och Dricksvattendirektivet (EU 2020/2184) som syftar till att skydda manniskors
hélsa fran alla slags fororeningar i dricksvatten samt att forbattra tillgangen pa dricksvatten.

Art- och habitatdirektivet (92/43/EEG) och fageldirektivet (79/409/EEG) — Dessa direktiv ar
hornstenarna i EU:s reglering till skydd av natur och biologisk méangfald. Av direktiven
framgar det att faglar och utpekade arter samt livsmiljoer inom omraden som ingar i Natura
2000-nétverket ska beredas ett sarskilt skydd. Malet ar att sakerstalla att en gynnsam
bevarandestatus uppnas for de arter eller livsmiljoer som omfattas av skyddet. Reglerna for
att sakerstalla detta skydd ar inforlivade i miljobalkens sjunde och attonde kapitel samt i
svenska artférordningen.

234  EU-regler om avloppslagstiftning, atervinning och reglering av slamhantering samt
fornybar energi

Industriutslappsdirektivet (IED)(2010/75/EU) &r den lagstiftning som reglerar utslapp av

fororeningar fran storre industrier och satter minimiutslappsnivaer branschvis genom BAT-

slutsatser med utsldppsvérden, vilket bland annat innebar reningskrav pa avloppsvatten

fran verksamheter och reningsverk.

Avloppsdirektivet (91/271/EEG) faststéller krav pa rening av avloppsvatten fran
tatbebyggelse. Direktivet definierar vad som ar avloppsvatten och anger att renat
avloppsvatten om mojligt ska ateranvandas (artikel 12.1). En revidering av direktivet
avslutades varen 2024 och medlemsstaterna alaggs framja ateranvandning av renat
avloppsvatten fran alla reningsverk dar detta dr lampligt, sarskilt i omradden med
vattenstress. Krav pa att reningsverken maste energieffektivisera sin verksamhet och
anvanda fornybara energikallor infors stegvis.’

Slamdirektivet (86/278/EEG) reglerar hanteringen i jordbruket av avloppsslam som
biprodukt av avloppsrening i syfte att minimera miljopaverkan och skydda manniskors
hélsa. Direktivet anger gransvarden for tungmetaller i slam som sprids pa jordbruksmark,
dessa varden kan skdrpas av nationell lagstiftning. Det anges dven griansvarden for den halt
tungmetaller som jorden far innehalla och f6rbud mot att sprida slam pa sadana jordar.
Direktivet vill ‘uppmuntra en riktig anvandning’ av slammet (art. 1). Uppdateringar av
direktivet har diskuterats och inom ramen for New Circular Economy Action Plan
genomfordes 2021 en utvardering av direktivet.

Hosten 2023 sldpptes en forstudie utgiven av EU-kommissionen till stod for framtida
utveckling av slamdirektivet. I forstudien presenteras frimst tva olika inriktningar. Den ena
ar en utveckling av nuvarande slamdirektiv, men dar mal for fosforatervinning infors och

¢ Miljodepartementet, Faktapromemoria 2022/23:FPM19
5 https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/carriage/revision-of-the-urban-wastewater-treatment-directive-
(refit)/report?sid=7901
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dar kvalitetskraven skarps avseende oonskat innehall. Det andra studerade alternativet i
forstudien utgors av obligatorisk omvandling av slammet till gddselprodukter som &r
godkanda enligt Godselproduktsférordningen (2019/1009/EU), vilket f6r avloppsfraktioner
idag framfor allt utgors av produkter fran slamaska, men kan komma att utokas i framtiden.
I rapporten vags fordelar och nackdelar med bagge alternativen. Genomgangen omfattar
hur risk for hilsa och miljoskydd, metanutslapp och potential for ateranvandning och
atervinning av naringsamnen paverkas av de olika forslagen. Rapporten fran Joint Research
Centref innefattar dven en sammanstallning av informationsluckor och kunskapsbehov.

Godselproduktsférordningen (2019/1009/EU) som géaller sedan sommaren 2022 reglerar de
krav som stalls pa godselprodukter for att slappas fria pa EU:s inre marknad (CE-maérkta).
Godsel som inte uppfyller kraven kan endast anvandas pa den nationella marknaden.
Forordningen innehaller bestimmelser om att reglera produktionen, férséljningen och
anvandningen av organiska godselmedel, inklusive struvit och aska utvunnit fran
avloppsvatten eller slam. Slam fran avloppsrening omfattas ej, inte heller certifierat, varfor
detta inte kan séljas som godsel i EU.

Fornybar-energidirektiv (RED II) innehaller bestaimmelser om att 6ka anvandningen av
fornybara energikallor, inklusive biobranslen fran avfall och restprodukter. I direktivet
finns dven krav pa att framja hallbar anvandning av biomassa, inklusive slam fran
avloppsreningsverk. Andringar dr pa gang som skérper flertalet mal om anvandning av
férnybar energi.”

Avfallsdirektivet (2008/98/EG) reglerar hantering och atervinning av avfall och syftar till att
sakerstélla skydd for miljo- och hélsa samt effektiv anvandning av resurser. Direktivet
anger avfallshierarkin dar atervinning av resurser satts som mer prioriterat an utvinning av
energi fran avfall, vilket i sin tur 4r mer prioriterat an att avfallet deponeras. Avloppsvatten
regleras endast av direktivet i de delar som inte styrs av andra EU-regleringar (och &ar da
avfall). Mélen for andel materialatervunnit avfall skarps succesivt och paverkar ex.
biologiskt avfall till att insamlas separat fran avloppsfraktionen.

EU-foérordningen om minimikrav pa ateranvindning av vatten (2020/741/EU) syftar till att
framja en halsomaéssigt sdker ateranvandning av behandlat avloppsvatten vid bevattning
inom jordbruk i vid bemarkelse (inkluderar bevattning av energi- och fibergrodor, gronska i
stader samt annan vaxlighet). Forordningen stéller krav pa féorhandsgodkdnnande for
produktion och tillhandahallande av atervunnet vatten, samt olika minsta kvalitetskrav
utifran anvandningsomradet och beddmningen av hélsorisker. Dessa minimikrav géller for
alla medlemslander. Det finns en antagen guide till hjdlp att tolka denna EU-reglering.8
Sverige har dnnu inte reglerat hur férordningens krav ska hanteras i det svenska regelverket
och Naturvardsverket har foreslagit att detta sker genom att produktion och
tillhandahallande av atervunnet avloppsvatten klassas som tillstdndspliktig B-verksamhet i
miljoprovningsforordningen.®

6 Feasibility study in support of future policy developments of the Sewage Sludge Directive (86/278/EEC)

7 https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/30/council-and-parliament-reach-provisional-

deal-on-renewable-energy-directive/

8 https://environment.ec.europa.eu/publications/minimum-requirements-water-reuse-guidelines_en

9 https://www.naturvardsverket.se/om-oss/regeringsuppdrag/slutredovisade-regeringsuppdrag/atgarder-for-

ateranvandning-av-vatten/
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2.4 Styrdokument, standarder och stod for 6kad atervinning

Det finns flera styrdokument om hallbar utveckling som inkluderar bade miljoskydd och
resurshushallning, bland andra:

= Agenda 2030 for hallbar utveckling - Ett globalt ramverk for att framja hallbar
utveckling, inklusive mal 6 som handlar om att sdkerstilla tillgang till rent vatten
och sanitet for alla. Hallbarhetsmalen &r inte juridiskt bindande, men de fungerar
som en global agenda och en vigledning for atgarder inom olika omraden, inklusive
atervinning av vatten. Genom att f6lja hallbarhetsmalen kan Sverige och andra
lander arbeta mot en mer hallbar och cirkulér vattenhantering.

= EU:s Green Deal och handlingsplan for cirkulidr ekonomi - syftar till att framja
atervinning och ateranvandning av resurser, vilket kan inkludera atervinning av
nédringsamnen fran avloppsvatten och slam. The Green Deal ar en rad initiativ for att
gora EU till en klimatneutral kontinent till ar 2050. Green Deal innehaller flera
atgarder fOr att framja cirkuldr ekonomi, inklusive atervinning av vatten. EU:s
initiativ kan paverka den svenska vattenhanteringen genom att fraimja
anvandningen av renat avloppsvatten inom vissa omraden. Samtidigt betonar EU:s
styrning att skyddet for miljo- och vattenfororeningar &r starkt.

Utover detta finns flera nationella styrdokument, standarder och stodsystem som sarskilt
syftar till att fraimja hushallning av vatten och atertagande av nédringsdamnen. De kan vara
till hjélp vid utformning av systemldsningar eller ge argument vid processer om d@ndrade
tillstand eller godkannanden. Exempel pa nationella styrdokument:

= Nationella strategin for klimatanpassning — Riksdagen antog 2018 en nationell
strategi vars overgripande syfte ar att starka det langsiktiga
klimatanpassningsarbetet i Sverige. I strategin pekar regeringen sarskilt ut brist i
vattenforsorjningen for enskilda, jordbruk, och industri som omraden att arbeta
med. Arbetet med den nationella anpassningen regleras genom férordning om
myndigheters klimatanpassningsarbete. Enligt forordningen har nationella
myndigheter och lansstyrelserna skyldighet att initiera, stodja och utvardera arbetet
med klimatanpassning.

= Svenskt Vattens strategi for dterbruk av vatten, som syftar till att 6ka
anvandningen av ateranvant vatten i Sverige. Strategin innehaller mal,
handlingsplaner och rekommendationer for att frimja aterbruk av vatten i Sverige.

= Biogas 2020 - Nationellt program for att framja produktion av biogas fran avfall och
avlopp.

* Virmepumpsanvisningar fran Boverket - Innehaller rad och rekommendationer for
anvandning av varmepumpar i fastigheter.

Nagra standarder som stodjer hushallning av vatten och atertagande av néring:

= Revagq certifiering - som syftar till att sékerstélla en hog kvalitet pa atervunnen
fosfor fran avloppsvatten och slam. Certifieringen omfattar hela processen fran
avloppsvatten till fardig produkt och staller krav pa bland annat
produktionsanlaggningar, hantering, transport, lagring och markanvandning.
Revaq ar framst relevant for producenter av atervunnen fosfor, men kan ocksa ha
betydelse for kommuner och organisationer som planerar eller genomfor
ateranvandning av avloppsvatten eller slam. Att anvanda Revag-certifierat
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atervunnen fosfor kan innebéra en 6kad sakerhet och trygghet for slutanvandaren,
samtidigt som det framjar en cirkular ekonomi och minskar behovet av utvinning av
nya fosforresurser. Revaqg-certifiering ar dock inte ett lagstadgat krav eller en del av
nagot regelverk, utan en frivillig standard som kan anvdndas som ett verktyg for att
sakerstélla kvaliteten pa atervunnen fosfor. Fran och med 2024, kommer Revaq-
certifieringen dven att inkludera avloppsvatten och slamkol. Revaq innehaller d&ven
gransvarden for metallinnehall for slam avsett for tillforsel till jordbruksmark
utover de lagstadgade sparelementen.

= EU har ocksa tagit fram en standard for biokol, EN 16440, som anger kvalitetskrav
pa biokol som anvands i jordbruket. Denna standard anvands som en
rekommendation och &r inte lagstadgad, men kan dnda anvandas som en referens
for kvaliteten pa biokol. Det finns ocksa andra regelverk som kan paverka
anvandningen av biokol beroende pa vad det anvénds till, till exempel regler kring
anvandning av biologiska bekdampningsmedel och gddselmedel.

Négra nationella stodsystem som stodjer hushéllning av vatten och atertagande av néring:

= Energimyndighetens foreskrifter och allmdnna rdd om statligt stod till
produktion av biogas - Innehaller regler och riktlinjer for att fraimja produktion av
biogas fran avfall och avlopp.

= Elcertifikatsystemet - Syftar till att fraimja produktion av fornybar el och ger
elproducenter intakter genom forséljning av elcertifikat.

* Greppa niringen — erbjuder kostnadsfri radgivning och berdkningsverktyg for
hallbar vaxtnaring till jordbruk. Jordbruksverket, LRF, lansstyrelserna och flera
olika radgivningsorganisationer i Sverige star bakom initiativet.

3 Goda exempel i Sverige

Har redogors for nagra rattsfall som visar pa hur cirkuldra I6sningar hittat en viag genom

rattssystemet. Mot bakgrund av flera fall dar domstols- och myndighetsbeslut stoppat
foreslagna losningar ar det viktigt att &ven se exempel som hittat en vag framat med
befintliga regler.

3.1 Goteborg med Gryaab samt Northvolt och Volvo Cars

Gryaab planerar att kunna leverera tekniskt vatten till den batterifabrik som Northvolt och
Volvo Cars bygger i Torslanda i Goteborg. Det ar renat avloppsvatten som kommer att
anvandas for kylning i tillverkningsprocessen pa batterifabriken.

Det uppvarmda tekniska vattnet aterfors till Ryaverket for eventuell ytterligare
varmevaxling och slapps sedan ut i ordinarie utloppsledning med Ovrigt utgaende vatten
fran Ryaverket. Miljobalksprovningen av processen ar pagaende och dom har inte faststallts
av mark- och miljodomstolen &n. Utdver denna planerade anviandning anvands energin i
Ryaverkets utgaende avloppsvatten genom att det passerar virmepumpar i Goteborgs
Energis fjarrvirmeanldggning. Dar tas Overskottsvirmen om hand och gar ut i
fjarrvirmendtet.
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3.2 Sotenas med Orkla m.fl. och Renahav

Renahav renar fiskeindustriernas processvatten fran naringsamnen, som tillsammans med
andra organiska rester gar till biogasverk. KRAV-godkéand godning levereras till det lokala
jordbruket och biogasen ersatter fossil gasol hos Orkla.

3.3 Morbylanga kommun och Guldfageln

I Morbylanga har kommunen byggt ett nytt vattenverk dar havsvatten avsaltas och renas
till dricksvatten. Aven Guldfagelns processvatten tas omhand och renas i denna anldggning
for att ater kunna anvandas som dricksvatten.

3.4 Helsingborgs kommun Oceanhamnen sortering direkt ut ur
hushallen

I Helsingborgs nya stadsdel Oceanhamnen anviands ett nytt storskaligt system dar de tre
avfallsstrommarna matavfall, svartvatten och gravatten separeras i tre olika ror direkt vid
uppkomst. Det dar mer an 2 000 hushall och kontor som anvénder systemet och omradet ar
forst ut i varlden med konceptet “tre ror ut”. I Oceanhamnens kok leder en avfallskvarn i
diskhon matavfall till ett ror. Vakuumtoaletter leder toalettavfall till ett annat ror. Det tredje
roret samlar upp vatten fran dusch, bad och tvitt och anvander vattnets varme efter behov
till att varma hushallet innan det foljer de andra tva roren till en behandlingsanlaggning i
nédrheten. Behandlingsanlaggningen samlar upp naringsamnen och organiskt material for
produktion av biogas och certifierat biogodsel. Anldggningen samlar ocksa upp resterande
varme fran gravattenstrommen for att varma fler hem, innan det minimalt kvarvarande
avloppsvattnet frdn de tre strommarna gar vidare till reningsverket. Detta minskar ocksa
viaxthusgasutslappen med mer &an 50 % jamfort med det tidigare systemet. Samtidigt
minskar energi- och vattenférbrukning samt avfall till en minimal volym.

3.5 Stenungsunds kommuns avloppsreningsverk och Perstorp

Oxo AB:s kylvattenbehov

Ansokan om andringstillstdnd enligt 16 kap. 2 a § miljobalken vid Perstorps Oxo AB:s anldggning
i Stenungsunds kommun. Mark- och miljddomstolen ger Perstorp Oxo AB tillstand att vid
bolagets anldggning i Stenungsund anvéanda renat avloppsvatten fran Stravlidens
avloppsreningsverk (kommunalt) som kylvatten. Tillstindet omfattar en ratt att utfora, for den
ansOkta verksamheten, erforderliga anldggningar och installationer samt modifieringar av
befintliga anldggningar och installationer (MD TVB M 3859-21 2022-05-03). Lansstyrelsen har
bedomt att ingen dndring behovs av tillstandsbeslutet for Stravlidens avloppsreningsverk, da det
nu nagot uppvarmda kylvattnet atergar till Stravlidens utloppsledning och saledes sldpps ut i
samma utslappspunkt och med samma innehéll av naringsamnen, organiskt material och
eventuella miljogifter som ordinarie utgaende avloppsvatten fran Stravlidens
avloppsreningsverk.

3.6 Lysekils kommuns avloppsreningsverk och musselodling

I beslut den 2 juni 2004 (dnr 551-63313-2002) lamnade miljopréovningsdelegationen i
Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan Lysekils kommun tillstand till rening av avloppsvatten
fran hogst 45 000 personekvivalenter i avloppsreningsverket Langevik. I beslutet foreskrevs
vidare att tillstandet omfattar dven odling av blamusslor som ett alternativ till traditionell
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kvavereduktion i avloppsreningsverket. I det aktuella tillstandsdrendet var provningen
mycket omfattande och komplicerat, sdrskilt med tanke pa avsteget fran ordalydelsen i
avloppsvattendirektivet (91/271/EEG). Tillstandet att anldgga musselodlingar géller endast
under en provotid och syftet dr att utrona om odling av musslor kan vara ett godtagbart
alternativ till traditionell kvdverening. Det ska bland annat redovisas vilka
intressekonflikter som finns med friluftsliv, yrkesmassigt fiske och battrafik och vilka
atgarder som vidtas for att begréansa dessa konflikter. Exempel pa andra redovisningar
avser kvaveborttagets storlek vid skord av musslor och att tydliggora odlingarnas paverkan
av vattenomradet i dess narhet. Enligt villkor U1 alades kommunen att ta i drift
anldggningar for odling och skord av musslor, initialt motsvarande ett kvaveborttag pa
minst 39 ton per ar. Delegationen meddelade vidare provisoriska foreskrifter. Av
handlingarna framgar att det totala utsldppet av kvave fran reningsverket bedoms till 39
ton, vilket skulle motsvara en arlig odling av 3 500 ton musslor. Trots att provotiden ar
avslutad sedan manga ar och musselodlingen av flera orsaker inte fungerande ser vi
beslutet om provotid i drendet som ett positivt exempel pa hur “nyheter” kan fa testas.

3.7 Enskilda avlopp och kretsloppspotential

Det finns en rad réttsfall som ror enskilda avlopp och anldggningar med hog
kretsloppspotential. I ett par av malen framfor HaV i sina yttrande infér dom hos Mark- och
miljoéverdomstolen (MOD) att minireningsverk inte uppfyller miljobalkens krav pa en
kretsloppsanpassad 16sning. HaV delar den kommunala nimndens bedémning och anser
att ansokan ska avslas eftersom anldaggningen inte uppfyller miljobalkens krav pa en
kretsloppsanpassad 10sning. Detta trots att anldggningen bedoms na upp till kraven pa hog
skyddsniva. Detta géller for MOD Domar i Mal nr M 5910-16, M 5911-16, M 5802-16, M
4515-15 samt M 2827-16. Vid en sammantagen bedémning i ett annat mal finner MOD att
den sokta avloppsanldggningen, ett minireningsverk, ar olamplig pa platsen och att
tillstand darmed inte ska ges till den. Mot bakgrund av det aterforingssystem som finns i
kommunen har MOD bedoémt att fastighetsdgaren inte har visat att det &r oskéligt att
kéllsortera i det aktuella huset. Kommunens krav pa kallsortering och aterforing finns
reglerat i miljpbalken och det kan inte upphéra att gélla. (MOD Dom i Mal M 2827-16.)

3.8 Exempel pa pagaende provningsprocesser i Sverige

3.8.1 Ragn-Sells Ash2Phos fosforitervinning

Ragn-Sells innovationsbolag EasyMining har utvecklat tekniken Ash2Phos, som utvinner
over 90 procent av fosforn ur askan fran forbrant avloppsslam. Samtidigt avskiljs
fororeningar. Ragn-Sells har for avsikt att bygga den forsta storskaliga Ash2Phos-
anldggningen pa kemiforetaget Kemiras industripark i Helsingborg, i samarbete med
Kemira. Projektet har tilldelats 51 miljoner kronor fran Klimatklivet, Sveriges satsning pa
innovation som minskar klimatutslapp. Mark- och miljddomstolen i Vaxjo avslog ansckan
om tillstand trots konstateranden om att satsningen innebar stor klimatnytta och menade att
aven om miljopaverkan skulle bli férsumbar innebéar miljokvalitetsnormerna for vatten att
inga utslapp alls tillats. Ragn-Sells har 6verklagat domen (MD TVX Mal nr M 3275-20 2021-
12-14). I oktober 2023 slog Mark- och miljoverdomstolen (MOD) fast att den planerade
verksamheten med Ash2Phos-anldggningen inte forsamrar eller dventyrar mojligheten att
uppna miljokvalitetsnormerna for vatten och Ragn-Sells har saledes fatt bifall i MOD. Nu
kommer fallet att aterupptas i mark- och miljodomstolen i Vaxj6 dar villkor for processen
ska faststéllas.
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Delsyntes 4a: Acceptans

Denna delsyntes syftar till att ge en 6verblick gdllande acceptansen for ateranvandning och
atervinning av vatten, vaxtnaring, energi och andra resurser fran avlopp.

Delsyntesen inleds med en kortfattad beskrivning av vad som avses med acceptans och hur
acceptans dr relevant pa flera nivaer. Darefter presenteras projektgruppens samlade bedémning
och slutsatser. Avslutningsvis presenteras det underlag som projektgruppens bedémning bygger
pa for respektive resurs sdsom vatten, vaxtnéring, energi och andra resurser. Projektgruppen har
framst utgatt fran erfarenheter utifran en nationell kontext. I de fall dar svenska erfarenheter
saknas, inkluderas internationella erfarenheter. Den primédra malgruppen for informationen ar
svenska myndigheter.

Nedanstaende fragestallningar adresserats i denna delsyntes:

* Hur &r acceptansnivan i Sverige for ateranvandning av olika resurser fran avloppsstrommar?

*  Hur ér acceptansen i andra lander och kan vi 6verfora nagra av dessa erfarenheter till
Sverige?

*  Hur forvintas acceptansnivan dndras i framtiden?

*  Hur paverkas acceptansnivan vid brist pa resurser (vatten, néaring, energi eller andra resurser
samt handlingsberedskap vid fordndrade omvarldssituationer)?
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1 Acceptans for ateranvandning och
atervinning av resurser fran avlopp

Acceptans handlar om att ta till sig nagot, vilket kan forklaras som ett godkdannande av en
forandring. Wood et al. (2016) anvander begreppen uppfattningar och tilltro for att férklara
acceptans och kopplar d@ven ihop acceptans med attityder. Dessutom &r social acceptans en
forutséttning for social hallbarhet, eftersom det inte &r méjligt att implementera lovande teknik
om den avvisas av samhallet (Wood et al., 2016).

Nar man diskuterar acceptans ar det viktigt att definiera vems acceptans som avses. For att
uppna en god acceptans for atervinning och ateranvandning av resurser ur avlopp kravs
acceptans pa flera nivaer (Figur 1). Pa en 6vergripande samhallsniva handlar det om en
acceptans for cirkularitet som koncept. Detta kopplar till att policys, lagstiftning och
samtalsklimatet forordar 6kad cirkularitet. Har blir &ven produktspecifika lagstiftningar ocksa
relevanta da de lagger grunden for saval tillampning som till stor del acceptansen for produkter
och system. Pa en produktniva behover de aktorer som kommer i kontakt med de atervunna eller
ateranvanda produkterna acceptera dessa. Acceptansen for produkten dr relevant hos alla
berdrda aktorer, savdl producenter som konsumenter i olika led. Utdver acceptans for sjdlva
produkten som &teranvands eller atervinns behover systemet och tekniken som majliggor
ateranvandningen eller atervinningen accepteras. Detta ror bade de som skoter driften av
tekniken och dger den samt de som kommer i kontakt med systemldsningen i exempelvis
bostaden.

Acceptans for cirkularitet pa samhdllelig niva

Acceptans for produkt hos berdrda aktérer

Figur 1: Acceptans pd flera nivder

2 Projektgruppens samlade bedomning

Aven om acceptansfragan till viss del ar kontroversiell bedoms acceptansen i Sverige for
ateranvandning och atervinning av resurser pa ett overgripande plan som hog och 6kande
pa grund av samhallets generella riktning mot 6kad cirkularitet. Det motstand som finns
mot ateranvandning och atervinning av resurser fran avlopp kopplar i huvudsak till
halsofragor och eventuella odnskade dmnen i atervunna resurser. Detta motstand aterfinns
hos vissa aktorer pa alla nivaer i Figur 1. Aven om fragan till viss del ar kontroversiell finns
det acceptans i samhallet for ateranvandning och atervinning av resurser fran avlopp. Detta
exemplifieras av att vi idag nyttjar resurser ur avlopp via att sprida slam, producera biogas,
delvis atervinning av varme och i 6kande grad ateranvander renat vatten.
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Acceptansen hos konsumenter for ateranvanda och atervunna produkter kan kopplas till
hur langt den atervunna resursen befinner sig ifran obehandlat avlopp och hur
produktifierad den &r. Det finns ddrigenom en avvagning mellan de kostnader och den
miljopaverkan som fler processteg innebér och den 6kade acceptansen hos konsumenter
som kan dstadkommas med dessa tillkommande processer. Konsumenternas acceptans kan
i sin tur paverka producenters vilja och acceptans att installera tekniker for ateranvandning
och atervinning. Dock kan konstateras att &ven om acceptans kan vara en valdigt viktig
faktor dr den inte alltid strikt nddvandig om behov eller regelverk kraver en viss
implementering. Acceptans styr heller inte beslutsfattande hos berérda myndigheter i de
fall dar regelverk tydligt stipulerar vad som galler, till exempel godkdnnande av
slamspridning som uppfyller de regelverk som finns for detta. Dalig lokal acceptans kan
dock paverka slamproducenten och en mojlig slammottagare till att vélja en annan 16sning.

En annan viktig aspekt dr ocksa hur konsumentnéra en livsmedelsproducent arbetar.
Medan storre producenter som till exempel levererar sin spannmal till grossist behover
grossisternas acceptans av godselmedlet, galler for producenter med huvudsaklig
direktforséljning till konsument en acceptans direkt av livsmedelskonsumenten som ska
kopa produkten. Effekten blir att produktanvidndaren (exempelvis den jordbrukare som
ateranvander behandlat vatten eller slam) har en mdojlighet att berdtta om den
ateranvandning som sker direkt till konsument, men ocksa att denna ar direkt beroende av
att detta accepteras av konsumenten. Har dr, som i sa manga andra fall, begripliga och
vélutformade lagstiftningar av storsta vikt for producenten att kunna stddja sig mot och
anvanda i sin kommunikation.

Projektgruppens bedomning ar att det finns en stor vilja hos manga VA-organisationer att
arbeta for en mer cirkulédr hantering av resurser fran avlopp. Det finns inte en konsensus
kring vilken eller vilka tekniker och system som utgor den optimala 16sningen. Acceptans
for teknik och system hos VA-organisationer kopplar starkt till lagar, uppdrag och teknisk
gangbarhet. Underlaget géllande acceptansen hos andra systemanvandare ar
knapphéandigt, men det finns flera referensprojekt som indikerar att acceptansen ar relativt
god for ateranvandning och atervinning av resurser ur avlopp till vissa tillampningar. Dock
ar fragan omstridd och det finns aktorer som har stora invandningar mot viss
ateranvandning och atervinning ur avlopp. Att fortsiatta 6ka kunskapen om atervunna
produkters innehall och egenskaper ar viktigt for att kunna 6ka och upprétthalla acceptans.
Vid ovisshet om acceptanslaget kan radslan for att en viss produkt inte ska accepteras utgora ett
storre hinder &n sjdlva bristen pa acceptans.

Projektgruppen bedomer dessutom att acceptansen for ateranvandning av resurser fran
avloppsvatten kommer 6ka i framtiden. Detta beror till stor del pa ett 6kat behov av
resurser pa grund av flera faktorer, bland annat:

= Klimatforandringen forvéantas leda till en 6kad brist pa vatten i vissa regioner.
Ateranvindning av vatten kan bidra till att minska denna brist.

= Marknaden for ndringsamnen ar beroende av en rad omvarldsfaktorer och priset
varierar stort. Som ett steg i 6kad resiliens och minskade klimatutsldapp blir inhemsk
vaxtnaringsproduktion en viktig pusselbit.

= Okad insikt om behovet av lokal beredskap och resiliens 6kar behovet av flera
resurser ur avlopp.

3 ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET



Syntes 2021-00007

Atervinning och ateranvandning av JATUS R Havs
MILIG och Vatten
e myndigheten

resurser fran avloppsstrommar

Gron omstéallning och elektrifiering ser ut att leda till 6kad konkurrens om el. Att
nyttja energin fran avlopp via exempelvis produktion av biogas och
varmeatervinning kan utgora ett komplement till en héllbar energiférsérjningen.
Teknisk utveckling har gjort det maojligt att rena avloppsvatten till en hogre kvalitet.
Detta gor att det atervunna vattnet blir sdakrare for hédlsan och kan anvandas for fler
andamal. Den tekniska utvecklingen for atervinning av till exempel vaxtnaring och
energi, men dven andra resurser har resulterat i tekniker som ger en hogre acceptans
av de framtagna resurserna.

Okad kunskap om behovet av ateranvandning av tillgéngliga resurser, bade med
hénsyn till en cirkuldr och hallbar samhéllsutveckling, samt nationella intressen till
Okad sjalvforsorjning med viktiga resurser med mera.

Utveckling och exempel fran andra delar av vérlden visar hogre acceptans for
ateranvandning av resurser fran avloppsvatten jamfort med Sverige, vilket ofta
beror pa storre brist pa dessa resurser eller andra incitament.

For att forbattra acceptansen for ateranvandning av resurser fran avlopp i Sverige bedomer

projektgruppen att foljande aktiviteter blir sarskilt viktiga att fokusera pa:

Lagstiftning och policyincitament som underlattar och legitimerar atervinning och

ateranvandning av resurser fran avlopp. Till exempel skulle nationella mal for
atervunna resurser ur avlopp kunna fa effekt och anvéandas brett, dven i
utbildningssyfte.

Ordval och beskrivning: Aven om beteckningar for atervunna resurser sdsom

atervunnet vatten, renat vatten, slamgodsel etcetera dr korrekta utifran en teknisk
beskrivning bor fokus vid ateranvandning riktas mot slutprodukten genom
anvandningen av beteckningar sdsom rent vatten, biogddsel, ren energi etcetera for
att 6ka acceptansnivan.

Fokusera pa produktens kvalitet, istéllet for dess ursprung

Okad kunskap och information: Det dr viktigt att 5ka kunskapen om

ateranvandning av resurser fran avlopp, bade bland allmdnheten, VA-samhillet och
bland beslutsfattare och myndigheter. Emotionella faktorer bor tas seriost och
bemdétas med bade upplysning och praktiska 16sningar.

Sakerhet och kvalitet: Det &r viktigt att sdkerstadlla att dteranvandning av resurser

fran avloppsfraktioner sker pa ett sdkert satt. Detta kan goras till exempel genom att
utveckla och implementera verktyg for att utvardera risker med produkterna. Detta
kan eventuellt kompletteras med markningar eller certifieringar .

Forebilder: Det ar viktigt att visa att ateranvdndning av resurser fran avloppsvatten
ar majligt och genomforbart. Detta kan goras genom att lyfta fram exempel fran
Sverige och andra delar av varlden, ddr ateranvandning av resurser fran
avloppsvatten gors med framgang.

Korrekt prisséttning av resurser: Idag omfattar t.ex. vattenpriset endast kostnader

for att pumpa, rena och leverera vatten samt hantera spillvattnet medan vattnet och
den faktiska miljopaverkan som orsakas inte prissatts. Med detta kan 16sningar for
atervinning och ateranvandning séllan fa en acceptans utifran ekonomiska aspekter.
En mer realistisk prissattning av resursbruk for vatten, naring och andra resurser
skulle dock lagga grunden for en 6kad acceptans dven utifran kostnadsperspektivet.

Det kan vara viktigt att podngtera att det ofta inte &r sjdlva tekniken som kréaver okat

engagemang for att fa acceptans, utan det 6vergripande systemskiftet.
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3 Vatten

Hur allmédnheten accepterar ateranvandning av vatten beror pa vad det atervunna vattnet ska
anvandas till vilket bl.a. visas i en nyligen publicerat studie fran Spanien (Toja 2024).
Acceptansnivan for dteranvandning av vatten paverkas dven av hur sjdlva produkten som
ateranvands betecknas, nagot som visats av Ellis et al. (2019). Al-Saidi (2021) tillhandahéller en
syntes av manga olika undersokningar kring acceptans av vattenateranvandning och drivande
faktorer. Problematiken beskrivs bland annat av att en generell acceptans for ateranvandning av
vatten inte behover betyda att acceptansen ocksa finns nar man sjdlv ska anvanda atervunnet
vatten. Just for ateranvandning av vatten paverkas acceptansen av vilka riskerna som kan finnas
for folkhalsa och sakerhet, som i sin tur kan paverkas av olika behandlingstekniker och barridrer
(Abou-Shady et al., 2023). Aven kunskap och medvetenhet kring dteranvéndningen spelar en stor
roll for acceptansen och vilka regulatoriska stod som finns i form av lagar och férordningar
(Tzanakakis et al., 2023). Hur den offentliga debatten om olika tekniska 16sningar inklusive
ateranvandning av vatten fors kan ocksa paverka acceptans som en studie fran Oland och
Gotland visar (Takman et al., 2023a). Fernandes och Cunha Marques (2023) redovisar i sin
genomgang av manga ateranvandningsstudier att &ven den ekonomiska aspekten paverkar
acceptansnivan.

I Delsyntes 2a: Vatten diskuteras olika satt att ateranvanda vatten fran avloppsvatten. Dessa ar
atervandning av gravatten, atervindning av renat spillvatten som tekniskt vatten och for
bevattning, indirekt ateranvandning till dricksvatten, och direkt ateranvéndning till dricksvatten.
I avsnittet nedan kommer acceptans att diskuteras utifran dessa anvandningsomraden.

3.1 Atervindning av gravatten

Det finns fa praktiska erfarenheter fran Sverige av ateranvandning av gravatten. Projektgruppen
kan konstatera att en gravattenateranvandning for exempelvis toalettspolning utan att vattnet har
renats fran alla fororeningar har en lag acceptans bland foresprékare av kallsorterade system.
Detta pa grund av risken for att fororeningar i gravattnet hamnar i svartvattenfraktionen som ska
nyttjas till naringsaterforing. Om svartvattenfraktionen inte ska anvandas for naringsatervinning
eller vid anviandning av endast “rena” gravattenfraktioner (som gravatten fran dusch) bér denna
utmaning dock védgas mot fordelarna med gravattenateranvandning. I San Fransisco &r det
exempelvis sedan 2022 krav att alla nya byggnader 6ver 9 000 m?2 behover tillgodose sitt
spolvattenbehov (offentliga och kontorsbyggnader) och i tilligg bevattnings- och
tvattvattenbehov via ateranvandning av gravatten!.

I HSB Living Lab i Goteborg undersoks bland annat att ateranvanda gravatten fran bad, disk och
tvatt i bostadshuset for ateranvandning i duschar och handfat. Vattnet behandlas med flera
tekniker och uppnar innan ateranvandning en kvalitet som anses tillrackligt for dessa &ndamal.
Just vilken kvalitet som dr godkédnt och vem som eventuellt behdver godkanna detta ar dock
oklart. Projektet i Goteborg har pagatt sedan 2019 och drivs i ett flerfamiljshus med
studentboende. En potentiell utmaning som identifierades for projektet innan det pabdrjades
handlade om anvandaracceptansen. HSB Living Lab menar dock att detta aldrig varit nagot
problem. En forklaring har varit att de boende ar vidl medvetna om att de deltar i ett
utvecklingsprojekt och det faktum att tekniken kan resultera i besparing pa vatten och pa energi,

1 Article 12C of the San Francisco Health Code
https://sfgov.legistar.com/View.ashx?M=F&ID=9881377&GUID=EFA A6466-0612-4712-9FE4-3B51CF4E584C
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har varit motiverande for deltagarna i flerbostadshuset?. Detta beskrivs i en undersékning som
forutom HSB Living Lab i Goteborg dven inkluderade Settle i USA (Wallin et al., 2021).
Acceptans uppnas enligt studien genom faktiska installationer som demonstrator for teknikens
tillforlitlighet, 6ppen dialog med anvandarna och ekonomiska férdelar som en
gravattenateranvandning kan innebaéra.

I ett examensarbete fran 2019 (Olsson, 2019) undersoktes attityder kring dteranvandning av
gravatten och faktorer som eventuellt kan paverka dessa. Det 6vergripande resultatet visade att
individer i allménhet var positiva till att ateranvanda gravatten och att de kunde ténka sig att
engagera sig i projekt rorande gravatten. Den negativa installningen som till viss grad
observerades, handlade om vilka konsekvenser ateranvandningen kunde ge, d.v.s. huruvida
miljon paverkades negativt eller ej. Hur vattnet ateranvandes spelade ocksa roll for graden av
acceptans. Om gravattnet hade 1dg mansklig kontakt vid dteranviandning, var acceptansen hogre
jamfort med om gravatten ateranvands till dricksvatten (Olsson, 2019).

Toja (2024) visade att acceptansnivaerna for ateranvandning av gravatten ar likartade i spanska
omraden trots olika nivaer av vattentillganglighet. Oavhingig av vattentillgangligheten paverkas
acceptansen mest av kontaktytan mot det atervunna vattnet, alltsa hur hotade méanniskor kanner
sig av det atervunna vattnet (Figur 2). Trots att behandlingsprocesserna kan garantera att vattnet
har blivit helt renat — till den grad att det ar lika sdkert som vanligt kranvatten — kdnner sig folk
fortfarande oroliga &ver att det kan vara skadligt. Darfor leder 6kad kontakt med vattnet till en
okad uppfattning om risk, vilket drastiskt minskar acceptansen.

Galicia Murcia
water-abundant region water-scarce region

e Acceptance Acceptance o
9.25 _ Flushing the toilet — 8.97
9.09 _ Watering parks — 8.90
6.07 — Washing clothes - 543
4.94 - Watering vegetables - 4.54
4.56 - Taking a shower - 3.80
2.08 . Drinking . 163 W

b4
e Acceptance Acceptance @
™™ craius UNL®

Figur 2. Acceptansnivderna for dteranvindning av grdvatten i en av Europas mest regnrika regioner (Galicien)
och en av dess torraste (Murcia) (Toja 2024).

2 https://vaguiden.se/2021/01/exempel-pa-vattenbesparing-ateranvandning-av-gravatten-i-hsb-living-lab-i-
goteborg/ besokt april 2023
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3.2 Ateranvandning av efter centraliserad uppsamling och behandling

I Sverige finns flera olika exempel pa hur en implementering for atervunnet tekniskt vatten
i fullskala kan fungera:

= Utgadende avloppsvatten fran ett reningsverk i Landskrona anvands som
bevattningsvatten av parkforvaltningen.

= Bland golfklubbar som anvdnder kommunalt renat avloppsvatten kan nimnas
Loftahammar, Emmaboda och Norrtélje golfklubb.

* P4 Gotland bevattnas jordbruksmark med behandlat avloppsvatten fran tatorterna Roma,
Hemse och Sténga, vars anldggningar drivs av Region Gotlands VA-avdelning.

= Pa Ostergarnslandet, Gotland, lagras renat avloppsvatten och anvinds for bevattning i
samverkan med det privata VA-bolaget som &gs av fastighetsdgare och en lokal
lantbrukare.

* ] Heby kommun anvandes renat avloppsvatten till att bevattna timmer vid Setra
timmerupplag d& det sommaren 2018 blev ont om vatten i den vattenresurs,
Arnebobécken, som vanligen anvands for att bevattna timret. Vattnet samlades efter
anvandning upp i bevattningsdammar och anviandes sedan till att bevattna energiskog i
anslutning till sdgverket (Setra, 2018).

Enligt Projektgruppens kidnnedom har ingen av ovan namnda anvandningsomraden rapporterat
om utmaningar eller problem kopplat till acceptans. I det fall som en ateranvandning av renat
spillvatten inte godkénns &r det vanligtvis inte kopplat till en acceptansproblematik utan
exempelvis regelverk eller tillstdnd. I Simrishamn finns en 6nskan om att 6ppna en vattenkiosk
for att mojliggodra anvandning av atervunnet vatten for bevattning men detta ar inte godkant av
Lansstyrelsen da det efter anvandning kan innebara att vattnet leds ner i en annan recipient an
den tillstandsgivna. Takman et al. (2023b) har i samband med en anan fullskaleinstallation i
Simrishamn kommun undersokt hur kvalitén av det renade vattnet motsvarar olika reningskrav
for olika ateranvandningsriktlinjer, dock utan att direkt berora acceptansnivan.

Gullberg et al. (2023) undersokte allménhetens acceptans till &teranvandning av vatten i ett
omrade utan historiska vattenproblem (Knivsta) och visade att 6ver 80 % hade en positiv
installning till anvandning av atervunnet vatten. Studien avslojade nyanserade samband mellan
allménhetens acceptans och uppfattningar om vattenatervinning. Acceptansen var ocksa
relaterade till hur vl de stimde 6verens med en miljoinriktad varldsbild och varderingar.

Gotlands adterkommande vattenbrist, tillsammans med hog belastning under sommartid, har
medfort att regionen sedan lédnge har arbetat med hushallning av resursen vatten. Renat
avloppsvatten har anvénts for bevattning sedan 1980-talet och bendamns som Gotlandmodellen
(Tekniska ndamnden Gotland, 2005). Det arbetas aktivt med acceptans av vattendtervinning pa én
och ar 2015 flyttades fokus fran att spara pa dricksvatten, till att vatten ar en hallbarhetsfraga.
Invéanare bjods in i arbetet, med bland annat undervisning i skolorna, kommunikation med
fastboende och besokare, samt information om vattenrening och aterkoppling i en enkat om
acceptans for ateranvandning av renat avloppsvatten. Efter de genomférda
informationsinsatserna 6kade acceptansend.

Europaparlamentet och radet har faststillt en férordning géllande minimikrav for
ateranvandning av avloppsvatten for bevattning som delas in i olika klasser (A, B, C och D), med

3 Peter Daun, Kommunikatdr pa Region Gotland. Personlig kontakt 2023-06-16
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olika kvalitetskrav beroende pa vad som ska bevattnas (Europaparlamentet, 2020). Regelverket ar
dven inforlivat i svensk lagstiftning som trader i kraft den 2:a juni 2024. Aven Revaq
certifieringssystem (SPCR 167) som regleras av Svenskt Vatten omfattar atervunnet vatten i sin
certifiering. For att avloppsreningsverk som ar Revag-certifierade ska kunna anvéanda renat
spillvattnet for bevattning av akermark ska vattnet, utover att uppfylla EU:s kvalitetskrav enligt
ovan, ha genomgatt ldkemedelsrening (s.k. avancerad rening) (Svenskt Vatten, 2023a). Det ar for
tidigt att sdga nagot om acceptansen for detta, da kunskapen om acceptans av Revag-certifierat
avloppsvatten kommer forst efter implementering. Det finns dock en generell efterfraga pa denna
produkt. Arbetet enligt Revaq-certifieringen av har bidragit till att minska halterna av odnskade
dmnen i avloppsslam vilket har visat ge en hogre acceptans for aterféring av naringsamnen till
jordbruket via slamspridning vilket troligtvis kan forklaras med att det sker ett mer rigordst
uppstromsarbete idag for att minska antalet oonskade @mnen och att transparensen &r storre.

3.3 Indirekt ateranvandning till dricksvatten

En av de forsta omfattande pilotstudierna i Sverige kring reningssystem for atervinning av
avloppsvatten for olika &ndamal inklusive industriell invandning, bevattning och aterforing
till grundvatten for indirekt ateranvandning till dricksvatten, har visat att det ar bade
kostnads- och resurseffektivt att atervinna spillvatten (Baresel et al., 2015). Projektet
resulterade i flera nyhetsinslag och kommentarer som mottogs av projektets medlemmar
dominerades av en skepsis kring varfor vi i Sverige 6verhuvudtaget ska se pa mojligheten
till atervinning av vatten. Acceptansnivan upplevdes som mycket lag for en ateranvandning
av vatten i Sverige, dven om acceptansnivan for en dteranvandning av vatten generellt,
alltsa i andra delar av varlden som projektet ocksa inkluderade, fanns. Att manga
kommuner och VA-organisationer knappt 10 ar senare har borjat att definiera
ateranvandning av vatten, atminstone delvis, som viktiga verksamhetsmal kan sannolikt
indikera att acceptansnivan och/eller behovet har 6kat avsevart.

Tillsammans med flera aktorer genomforde Simrishamns kommun ett projekt vid
Stengardens reningsverk som handlade om att implementera ett avancerat reningssteg vid
reningsverket med malet att pa sikt kunna ateranvanda det renade vattnet bl.a. till
grundvattenaterforing for att sikra vattentillgangar under torrperioder. Som ett led i att 6ka
acceptansen fOr dtervunnet vatten utvarderades anldggningens prestanda dven med avseende pa
det behandlade vattnets kvalité for atervinning via konstgjord infiltration (Ekengren et al., 2020).
En aterforing av vattnet till grundvatten har dock inte implementerats dn och acceptansnivan for
denna 16sning saledes inte kunnat undersokas. Pathiranage et al. (2024) och relaterade studier
som namns i undersokningen visade dock att en atervandning av renat spillvatten till aterfoéring
till grundvatten ar en av de ateranvandningsalternativ som far hog acceptans i de regioner i
varlden som undersdkningar har genomforts.

Inom Testbadd Storsudret?, som arbetar for en hallbar vattenforsorjning, pagar pilotforsok med
membranfiltrering av avloppsvatten, som inte har férbehandlats med konventionell biologisk
rening. Projektet ska undersoka om en atervinning av vatten kan ske decentraliserat, dar
avloppsvattnet uppkommer och behovs, i stéllet for att behandlingen sker centraliserat i
anslutning till ett stort reningsverk. Det decentraliserade systemet bestar av en férbehandling
med trumfilter och ultrafiltrering som foljs av omvand osmos. I en framtida applikation dr tanken
att det renade vattnet infiltreras lokalt till grundvattnet eller fors till en ndrbeldgen ytvattentakt.

4 https://www.ivl.se/om-oss/forskningsstationer-och-testbaddar/storsudret.html besokt april 2023
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En annan fordel med behandlingen, forutom att vattnet atervinns dér det uppkommer och
behdvs, dr att organiska och oorganiska @mnen koncentreras till ungefar en femtedel av
ursprunglig volym. Detta forbattrar méjligheten till resursatervinning av bade energi och
ndringsdmnen. Kopplat till férsdken bedrivs, via foreningen Forum Ostersjon, en verksamhet
relaterat till acceptansfragor kring exempelvis anvdandningen av atervunnet avloppsvatten.
Under en sa kallad ”Café-dialog” fick de boende pa Storsudret smaka pa 6l bryggt pa ateranvant
vatten och darefter svara pa en enkat om de skulle kunna ténka sig att dricka ateranvant vatten.
Av drygt de drygt 100 deltagarna svarade 91 % att de kunde tdnka sig detta om vattnet forst
infiltrerades till grundvattnet eller blandades i ytvatten innan dricksvatten producerades. I det
fall direktateranvandning skulle anvandas var 82 % positiva till det dtervunna vattnet som
dricksvatten. (Filipsson och Lind, 2019).

3.4 Direkt ateranvandning till dricksvatten

Pa ett antal platser runt om i vdrlden har atervinning av avloppsvatten for produktion av
dricksvatten anvénts under langre tid. Exempel utgors av Windhoek i Namibia, (i drift
sedan 1968), New Water i Singapore (2002), Veurne i Belgien, Intercommubnale
Waterleidungsmaatschappij Van Veurne (2002) och Orange County i Kalifornien (2008).
Acceptansen for dessa system har inte alltid varit avgorande for implementeringar utan ofta
styrts av vattenbrist dédr en direkt ateranvandning till dricksvatten har varit en av ytterst fa
tekniska mojligheter att tillgodose drickvattenbehovet. Distler och Scruggs (2020)
representerar en omfattande studie av acceptansen for sddana Iosningar i USA. Studien
visade att acceptansen for en direkt dteranvandning till dricksvatten (DPR — Direct Potable
Reuse) var med ca 50 % generellt hogre i regioner med vattenbrist och endast nagot lagre an
en indirekt dteranvandning till dricksvatten (IPR — Indirect Potable Reuse), t.ex. via
aterforing till grundvatten.

100 7 ONo Answer
)
3-,' 75 44— | @Very Willing to Drink
3 34
5 37 @Generally OK
g 50 I
;:5 21 \ oNeutral
B s - 21
g = \ @ Prefer to Avoid
& 22
13
0 - - — @l @Refuse to Drink
DPR IPR

Figur 3. Fordelning av acceptans beroende pi typ av dteranvindning, direkt (DPR) och indirekt (IPR) (Distler
och Scruggs, 2020).

Erfarenheter med en direkt ateranvandning till dricksvatten dr pa grund av avsaknaden av
implementering begransade for Sverige. Nagra exemplen finns dnda att tillga.

I en studie fran 2019 undersoktes acceptansen for ateranvandning av avloppsvatten pa 6n Mdja,
dér klimatforandringar kan férdndra vattentillgdngen framgent. Vilken typ av ateranvandning
som ska gélla var dock inte specificerad i arbetet, utan fragestallningen var stalld utifran ett
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allmént perspektiv. Oborna var vidare positivt instillda till att ateranvanda avloppsvatten. Det
fanns daremot en variation i acceptansen kring att ateranvanda svartvatten, vilket forklarades
med emotionella faktorer (Adelskdld och Ilao Astrom, 2019).

I Morbylanga kommun har ateranvandning av industriellt avloppsvatten implementerats som en
del av ett avancerat vattenreningssystem, utformat for att hantera utmaningarna med vattenbrist.
Processen i Morbylanga behandlar vatten fran en narliggande livsmedelsanldaggning, sarskilt en
stor producent av kycklingkott och ratter, innan det blandas med avsaltat brackt vatten fran
lokala brunnar. Insatserna for att sékerstélla lokalbefolkningens acceptans och fértroende
omfattar anvandning av etablerade riktlinjer fran EPA (environmental protection agency) i USA
och Varldshalsoorganisationen (WHO) for att sakerstélla sakerheten och kvaliteten pa det
behandlade vattnet. Atgirder verkar ha varit framgangsrika nér det galler att minska oron och
framja samhallets acceptans av projektet for ateranvandning av vatten®. Vattnet som ateranvands
bestar dock inte av spillvatten fran avloppsreningsverk och erfarenheter med acceptansnivan kan
darfor inte direkt 6verforas till en sadan ateranvandning.

Under den torra och varma sommaren 2018 genomforde IVL, tillsammans med Carlsberg Sverige
och Nya Carnegiebryggeriet, ett projekt med atervinning av avloppsvatten for direkt anvandning
som dricksvatten. Avloppsvattnet som kommer till Henriksdals reningsverk i Stockholm renades
och kvalitetssdakrades med olika tekniker innan det anvéandes for att brygga ett 61, PU:REST.
PU:REST saldes dérefter pa Systembolaget och pa Nya Carnegiebryggeriets restaurang i
Hammarby Sjostad. Syftet var dels att uppméarksamma behovet av att rena vatten till battre
kvalité dn idag, dels att 6ka acceptansen att dricka atervunnet avloppsvatten. Trots en stor
spridning av aktionen bade inom Sverige och utomland mottogs inga negativa aterkopplingar.
Att 0Olet salde slut pa mycket kort tid och bryggeriet upplevde en stor efterfragan visade pa en
bred acceptans for en direkt ateranvandning av renat spillvatten dven till dricksvatten. Vid en
relaterat provsmakning arrangerad av Forum Ostersjon (Figur 4) med drygt 100 deltagare
svarade 82 % att de i framtiden kunde tdnka sig att dricka ett direktatervunnet spillvatten (DPR)
och 97 % av deltagarna kunde ténka sig att dricka atervunnet spillvatten om det forst
infiltrerades eller mellanlagrades i en naturlig vattenforekomst (IPR).

A | LSS == - S I
Figur 4: PU:REST (vi), ett 61 bryggt pd dtervunnet avloppsvatten, samt en medborgardialog inom Testbidd
Storsudret, Gotland (ho).

3.5 Sammanfattning och utblick

Acceptansen {or ateranvandning av vatten 4r sammantaget relativt god och projektgruppen
beddmer att acceptansnivan har 6kat markant det senaste decenniet. En viss variation kring

5 https://www.water-reuse-europe.org/morbylanga-dwtp/#page-content besokt april 2024.
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acceptansen kan forekomma beroende pa vad slutprodukten eller det nya anvandaromradet ar.
Acceptansen kan exempelvis vara hogre vid bevattning av energiskog &n vid ateranvandning
som dricksvatten, oavsett om kvaliteten pa det dtervunna vattnet kan vara densamma.
Motstandet mot ateranvandning av avloppsvatten handlar ofta om halsofragor/-risker, alltsa att
man ar orolig for att ateranvant vatten kan innehalla fororeningar eller patogener som kan vara
skadliga for hilsan. Aven aspekten att det kan anses som dckligt att anvidnda ateranvént
avloppsvatten behover tas med. Med mer information och kunskap kring vattenkvalité, och med
inkludering av anvdndare i systemen kring ateranvandning, kan det dock forvantas att
acceptansen blir mer och mer positiv. Den tekniska utvecklingen har dessutom gjort det mojligt
att rena avloppsvatten till en hogre kvalitet vilket gor att en ateranvandning blir och upplevs
sikrare. Aven vid kris och beredskap kan vi forvanta oss att acceptansen skiftar da behoven kan
andras. Forandringar i form av klimatférandringar som exempelvis kan leda till vattenbrist i
sarskilda omraden, kan ocksa vara faktorer som skapar en acceptans tidigare &n vad som annars
hade varit att forvinta for ateranvandning av vatten. Ovriga faktorer som r varda att nimna i
detta sammanhang dr exempelvis att vi far allt hogre krav i framtiden pé dricksvattenkvalitet.

I manga andra delar av vérlden &r acceptansen for ateranvandning av avloppsvatten dannu hogre
dn i Sverige och detta kopplas ofta till att det rader brist pa vatten och ddarmed finns ett
uppenbart behov for dteranvandning av vatten. I Israel finns det véletablerade lagkrav for
ateranvandning av vatten. Landets bestaimmelser sékerstéller att behandlat avloppsvatten
uppfyller specifika sakerhetsstandarder innan det kan ateranvandas. Den storsta mangden vatten
ateranvands framst inom jordbruket. I Singapore, Namibia, Australien, Texas, Kuwait och
Kalifornien med mera ateranvands avloppsvatten for att producera dricksvatten.

4 Naringsamnen

Att tillvarata resurser och aterfora naringsamnen till jordbruksmark var en sjalvklar del i
bondesambhillet, och ddrmed fanns acceptans for spridning av manskligt toalettavfall, som
blandades med stallgddsel. Fram till mitten av 1800-talet ansvarade den enskilda
fastighetsdgaren, tillsammans med olika mellanhadnder, for hantering och leverans av toalett- och
hushallsavfall till bondens aker. Da borjade renhallning betraktas som en hélsovardsfraga och ett
modernt system for reglerad renhallning och myndighetstillsyn utvecklades (Wetterberg och
Axelsson, 1995). Idag finns en stor variation mellan olika aktorers acceptans for atervinning och
ateranvandning av ndringsdmnen fran avlopp.

For att mojliggora okad atervinning och dteranvandning av naringsamnen fran avlopp ar
acceptans en viktig frdga pa flera nivaer (Figur 5). Acceptansen hos en aktor dr aven
sammankopplad med andra aktorers acceptans i flera led.

6 https://www.oecd.org/climate-action/ipac/practices/israel-s-sustainable-water-management-plans-d81db5f5/
besokt april 2024.
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Figur 5: Acceptans pd olika nivdier

For acceptansen pa samhallsniva handlar det om bade samhallets instéllning generellt till
cirkularitet och specifikt till dteranvandning och atervinning av naringsamnen fran avlopp.
Acceptansen for olika typer av ateranvandning och atervinning av naringsamnen fran avlopp
varierar stort, vilket exemplifieras i det regeringsuppdrag som resulterade i SOU 2020:3. I
utredningsdirektivet fran regeringen gavs utredarna uppdraget att foresla ett forbud for
spridning av avloppsslam, men samtidigt ge forslag pa hur krav pa fosforutvinning kan
formuleras (Holmgren et al., 2020). Utredningen har dnnu inte resulterat i ndgon nationell
lagstiftning, men pa europeisk niva pagar revidering av avloppsdirektivet och en 6versyn av
slamdirektivet har gjorts. I utkastet till EU:s nya avloppsdirektiv, foresprakas minimumkrav for
atervinning av det for unionen kritiska &mnet fosfor (EU-kommissionen, 2022). Aven pa
nationell niva forespréakas ett okat tillvaratagande av resurser fran avlopp, daribland
ndringsamnen (Finnson & Lind, 2020). Samhallets acceptans {or ateranvandning och atervinning
av resurser ar sammankopplat med vilket fértroende som finns for de myndigheter som ansvarar
for miljofragor och kontroll, samt sociala normer och tidigare erfarenheter (Jos, 2021).

Kopplat till produkten finns flera berérda aktorer vars acceptans kan mojliggora for okad
atervinning och ateranvandning av naringsamnen fran avlopp. I och med att produkten fran
atervunna eller dteranvanda naringsimnen brukas inom jordbruk aterfinns de berérda aktorerna
i livsmedelskedjan. For godselproducenter handlar acceptansen om savil jordbrukarens syn pa
produkten som produktens hanterbarhet, lagringsbarhet och att den passar in i
godselproducentens processer. For jordbrukarna behover acceptansen dven finnas hos
livsmedelsindustri och livsmedelskonsumenter f0r att sakerstélla en efterfragan pa det livsmedel
som produceras. Detta exemplifieras av Ekane et al. (2021) som beskriver hur stigmat kopplat
slamspridning utgor ett hinder for slamspridning hos alla aktorer i kedjan. Acceptansen hos
anvandare av naringsprodukter kan dven vara kopplat till hur vaxttillgangliga naringsémnena ar
i produkten, vilket undersoks i ett pagaende projekt (FORWarD - Fertilizer value of recirculated
waste products - development of methodology for quality control) som planerar fardigstéllas
under 2024, samt i det nyligen beviljade SVU-projektet ”23-107 Fosfortillganglighet i slam och
slambiokol”.

Acceptansen hos berdrda aktorer ar kopplat till teknik och system for ateranvandning och
atervinning av ndringsamnen och beror pa hur systemldsningen ser ut. Fér de som nyttjar VA-
systemen kan exempelvis installationer som vakuumtoaletter paverka acceptansen. Fér VA-
verksamheter som i manga fall dger och ansvarar for drift av system och tekniker finns en rad
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faktorer som paverkar acceptansen som &r tekniska, ekonomiska, sociala och regulatoriska.
Acceptansen paverkas exempelvis av vilka riskerna ar for folkhalsa och sidkerhet, dér
tillganglighet och effektivitet for behandlingstekniker avhjalper (Abou-Shady et al., 2023). Aven
kunskap och medvetenhet kring ateranvandningen spelar en stor roll f6r acceptansen och vilka
regulatoriska stod som finns i form av lagar och férordningar (Tzanakakis et al., 2023). Slutligen
verkar ekonomiska stod som positivt ur ett acceptansperspektiv dar exempelvis
kostnadsbesparingar eller subventioner kan fa bade foretag och privatpersoner att 6verviga
ateranvandning i en hogre utstrackning.

I Delsyntes 2b: Naringsamnen beskrivs tekniker fOr att aterféra naringsamnen fran avlopp. Dessa
tekniker delas in i fyra grupperingar: i) Ateranvindning av naringsdmnen via kéllsorterade
fraktioner, i) Ateranvindning av niringsimnen via slamspridning, iii) Atervinning av
naringsamnen fran rejektvatten och andra hogkoncentrerade avloppsfraktioner, samt iv)
Atervinning av niringsimnen fran termiskt behandlat slam. Acceptans avseende ateranviandning
och atervinning av naringsamnen diskuteras utifran i-iv nedan.

4.1 Ateranvindning av naringsamnen via killsorterade fraktioner

Kaéllsorterade avloppsfraktioner utgors av svartvatten (urin och fekalier) och gravatten (bad-,
disk- och tvattvatten). Det finns en frivillig certifiering av kvalitetssdakring av kéllsorterade
avloppsfraktioner (SPCR 178) med syftet att pa ett sakert satt aterfora naringsamnen till jordbruk.
Det finns idag fa anldggningar som &r certifierade med SPCR 178 och framtiden ar darfor oviss
for detta certifieringssystem. Acceptansen for aterforing av kallsorterade avloppsfraktioner ses
som hog av brukare av separerande toaletter och lantbruk, men lag av allméanhet och
livsmedelsforetag. Darfor behovs mer information for att 6ka fortroendet i samhallet (af Petersens
& Strand, 2022).

For kallsorterande avlopp finns flera mindre anlaggningar i drift i Sverige idag. I Munga utanfor
Vasteras finns en avloppslosning med separerande system sedan 2018. Klosettvatten renas pa
Revag-certifierade Tomta gard och slammet utnyttjas som godning pa gardens akrar (Norlin och
Wahlund, 2017). I Aneby och Tranas samarbetar kommunerna med lantbrukare for att ta hand
om nédringen fran avloppsvattnet och aterfoéra den till jordbruksmark. Toalettvatten fran slutna
tankar kors till en kretsloppsanlaggning for lagring och behandling fore spridning pa dkermark
(Aneby Miljo & Vatten AB, 2022). I Haninge kommun finns ocksé en anlaggning for
ateranvandning av insamlat svartvatten vid Solberga gard (Ljung et al., 2023). I af Petersens och
Strand (2022) ndmns en rad fler tekniker for hygienisering av svartvatten och anlaggningar som
finns i drift i Sverige och virlden idag. Bland de anldggningarna som namns finns bland annat
vatkomposteringsanldggningen i Sodertalje, som ocksd kommit upp som gott exempel av
referensgruppen i detta projekt.

Flera stora projekt pagar med kéllsorterande avloppssystem. I bostadsomradet H+ i
Oceanhamnen i Helsingborg pagar ett unikt forskningsprojekt, “Tre ror ut”, med en testbadd dar
atervinning av naringsamnen sker. Syftet med “Tre ror ut” ar att skapa atervinning av
ndringsamnen ur kéllsorterat klosettvatten, 6kad biogasproduktion och energieffektiviserad
lakemedelsrening (NSVA, 2023). I Norra Djurgardsstaden utfors ocksa projekt med uppdrag att
testa, utveckla och installera sorterande avloppssystem for svartvatten, matavfall och gravatten.
Ambitionen 4r att ta till vara resurser som varme, biogas, naring och vatten. Med samrotning av
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svartvatten och matavfall 6kar andelen biogas (Stockholm stad 2024). I EU-projektet Run4Life’
foljde man fyra demo-siter i Europa, ddar man bland manga andra saker ocksa undersokte
acceptansen i dessa omraden. Acceptansen var god bland de involverade aktorerna och att
konstaterades att det &r viktigt att fortsatta halla dialogen levande.

En sammanstillande studie av Lienert och Larsen (2010) med data fran 38 urinsorteringsprojekt i
sju europeiska lander, visade att 70 % kunde tidnka sig att kopa mat som odlats med urinbaserat
godningsmedel fran manniskor. Fler &n 70 % ansag att urinaterforing var en bra idé. Studien fann
en signifikant korrelation mellan acceptans av det urinsorterande systemet och en positiv
instdllning till miljéfragor, ett gott humor, kédnslan av att vara vélinformerad samt en dppenhet
for nya tekniska losningar. Den enda av dessa faktorer som det gar att ha ett (in)direkt inflytande
over ar informationsflodet och kunskapshéjande atgarder. Aven lagre alder och hogre
utbildningsnivé var positivt korrelerade med acceptans av den urinsorterande toaletten i studien.
Samma forfattare menar i en tidigare studie att 1ag acceptans ar starkt korrelerat till att i negativa
ordalag ha diskuterat toaletterna med andra anvandare (Lienert & Larsen, 2006).

I en studie som SLU utfort 2021 som baseras pa enkdtsvar som samlats in fran 20 universitet i 16
lander (dock ingick inte Sverige) kan man se att respondenterna i olika grad stéller sig positiva
till uringddslad humangroda. En liten majoritet av de som svarade pé enkaten, ca 59 %, var
positiva till att konsumera uringddslad mat. I det land som visade lagst acceptans for
uringddslad humangroda angav bara 14 % att de var positiva, medan det i det land som var mest
positiva var 80 % som ansag sig vara positiva till uringddslad mat. Aven inom vérldsdelar och
mellan lander inom EU skilde sig acceptansnivan at stort (Simha et al., 2021). Mer information
finns ocksa att lasa i Barton et al., 2021. I en annan studie fran SLU undersoks acceptansen hos
personer som arbetar inom matforsaljning i Sverige (McConville et al., 2023). Man fokuserade pa
tre avloppsderiverade nédringsprodukter — torkat urin, fosfor fran slamaska samt struvit. I
undersokningen framkom att produktsakerheten hos livsmedlet rankades som den viktigaste
faktorn, 6ver bland annat miljopaverkan, ursprung och profit. For alla tre naringsprodukter som
undersoktes var acceptansen hog for icke-dtbara grodor, medan den var lagre for scenarier med
godsling av grodor for djur- eller humankonsumtion, eller om respondenten sjdlv skulle dta
livsmedlet. Lagst acceptans vid gddsling av humangrodor fick torkad urin, medan struvit och
fosfor fran slamaska rankades som ungefér lika accepterade som varandra och hogre dn den
torkade urinen (McConville et al., 2023).

4.2 Ateranvandning av naringsamnen via slamspridning

Slamspridning ar ett viletablerat tillvigagéngssatt for att aterfora naringsamnen och mullimnen
till jordbruksmark. I konventionella avloppssystem produceras cirka 210 000 ton TS
(torrsubstans) avloppsslam i Sverige varje ar (SCB, 2022). Under ar 2020, som ar det senaste aret
som SCB har sammanstallt denna typ av statistik for, nyttjades 23 % till
anldggningsjordsproduktion, 16 % till deponitackning och 46 % pa jordbruksmark (SCB, 2022).
Drygt halva Sveriges befolkning ar anslutna till ett Revaq-certifierat avloppsreningsverk och
totalt sett ar dessa 44 till antalet. Majoriteten av det slam med godkand kvalitet enligt Revag-
reglerna gar ut pa akermark (Svenskt Vatten, 2022). Syftet med Revaq-regelverket ar att skapa
forutsattningar for ett bra och strukturerat uppstrémsarbete som minskar utslippen av odnskade

7 https://rundlife-project.eu/
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dmnen till avloppet och mojliggor for saker aterforing av vatten och naringsamnen fran avlopp
till jordbruksmark (Svenskt Vatten, 2024).

Ekane et al. (2021) beskriver hur olika intressenter har olika acceptans for aterforing av
ndringsamnen via slamspridning pa jordbruksmark. Studien pekade pa att aktorer som agerar i,
eller ndra slamhanteringen, generellt fokuserar mer pa nyttor med slammet, medan aktorer som
arbetar med kontroll och begransning av toxiska &mnen till storre grad foresprakar ett
spridningsforbud, ofta med hanvisning till den forsiktighetsprincipen. Det dr en komplex
samverkan av faktorer som kunskap, teknik, miljdaspekter, socioekonomi, psykologi och politik
som paverkar beddmning och beslutsfattande avseende slamspridning. Det paverkar hur
kommunikation av risker med slamspridning fors fram och argumenten for eller emot aterforing
av resurser fran avlopp och paverkar allménhetens fortroende. Viktiga aspekter som paverkar
acceptansen for spridning av slam &r hur det omnémns i media. Aven aspekter sdsom
provtagning, kontroller och Revagq-certifiering och osakerheter med férorenande &mnen och
emotionella faktorer spelar en viktig roll. Den lokala tillgangen till stallgodsel paverkar ocksa
behovet av slamgodsling och darigenom viljan att sprida slam. Till skillnad fran slamspridning &r
anvindande av stallgddsel pa jordbruksmark okontroversiellt. Aven anviandning av avloppsslam
till produktion av anlaggningsjord och tackning av deponier &r generellt accepterat trots de
potentiella riskerna for miljon (Ekane et al., 2021).

Att acceptansen och drivkrafterna for naringsaterforing genom spridning av avloppsslam
varierar stort mellan olika intressenter framgar exempelvis via de remissvar som inkom pa
utredningen om héllbar slamhantering (SOU 2020:3). Denna slamutredning &r inte den forsta —
slamspridning har en lang historik avseende utredningar. Den senast genomforda utredningen
presenterade tva alternativ till férbud mot spridning av slam genom 1) totalt spridningsférbud
med mycket begransade undantag, eller 2) spridningsférbud med undantag f6r produktiv
jordbruksmark (med andra ord férbud i anlaggningsjord och dylikt) med utgangspunkt i att
eventuella risker kan hanteras och atgardas (Holmgren et al., 2020). Vilket alternativ de olika
intressenterna forordade i sina remissvar skiljde sig at. Godselforetaget YARA och
Kemikalieinspektionen stodjer exempelvis alternativ 1 om ett totalfdrbud med begransande
undantag, medan Lansstyrelsen Stockholm, branschorganisationerna for lantbrukare (LRF),
Hushallningssallskapet och Livsmedelsforetagen stodjer alternativ 2, som inte medfor ett
totalforbud (Regeringskansliet, 2020).

I LRE:s utvardering av jordbrukets instéllning till aterféring av naringsamnen (Eksvard &
Wallenberg, 2018) beskrivs att LRF &r positiv till anvindning av rena kretsloppsprodukter. Det ar
upp till den enskilde lantbrukaren att besluta om slamspridning och enligt utvarderingens
enkatundersokning skiljer sig asikterna om slamspridning kraftigt at mellan LRF:s medlemmar.
Angaende livsmedelsindustrins instillning till slamspridning finns det fran majoriteten av
medlemmarna till branschorganisationen Livsmedelsféretagen endast en acceptans for
anvandning av slam till odling for export, energi- och foderspannmal. Storre acceptans finns dock
for mer specificerade kretsloppsprodukter sasom kallsorterade och hygieniserade
avloppsfraktioner (dven om den faktiska anvandningen av dessa typer av produkter dr mycket
liten idag). Lantmannen tillater exempelvis godkdnda slampartier fran Revag-certifierade
reningsverk medan Svenskt Sigill har en policy for att avloppsslam inte far anviandas (Eksvard &
Wallenberg, 2018).

Andelen avloppsslam som anvéands for jordbruksspridning har 6kat de senaste aren och 2020
spreds nastan 100 000 ton avloppsslam pa dkermark (SCB, 2022). Efterfragan har sedan dess
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fortsatt 6ka och i vissa regioner har den de senaste aren varit storre dn det faktiska utbudet. Detta
kan till stor del kopplas till att Ryssland for krig mot Ukraina, vilket i sin tur har lett till att
godselpriserna har 6kat markant sedan dess. Ett tydligt resultat av detta har darfor varit att
tillgangliga slamvolymer har bokats upp tidigt och spridningssasongerna har foérlangts 8. Om
detta dven innebar en 6kad acceptans for slamspridning pa langre sikt aterstar att se.

Acceptansen av slamspridning skiljer sig 4t mellan olika lander. Bertholds och Olofsson (2014)
beskriver att synen pa slamspridning paverkas av olika faktorer sasom lagstiftning, opinion,
folktathet och jordbrukets behov av gdodselmedel. Framst dr det lagstiftning som paverkar
slammets avsittningsmdjligheter. Aven koncentrerad djurhéllning och dverskott av stallgddsel
kan paverka, nagot som ar aktuellt for kontinentaleuropa. Varfor anvianda avloppsslam nér
djurgodsel kan anvindas? Fokus pa risker har andrats fran metaller till att &ven omfatta
organiska fororeningar, nanopartiklar, smittspridning och antibiotikaresistens. I Schweiz,
Tyskland, Nederlanderna och Belgien ar slamspridning pa akermark helt eller delvis forbjudet
och i dessa lander forbranns mellan 50 procent och 90 procent av allt slam idag. I motsats till
detta har slamspridningen 6kat sedan borjan av 2000-talet i Frankrike, Italien, Spanien och
Storbritannien, som alla har krav som foljer EU:s slamdirektiv fran 1986 (Bertholds and Olofsson,
2014).

141 av USA:s 50 stater anvinds 25 % av den totala slamproduktionen pa 4,5 miljoner ton TS
avloppsslam som godselmedel (US EPA, 2023). I en studie av Borden et al. (2004) svarade drygt

6 500 hushall i delstaten Nevada pa fragor om acceptansen for ateranvandning av vaxtndring fran
avlopp. Av de svarande var 75 % positiva, eller mycket positiva, till slamanvandning pé
golfbanor och i parker, men inte i gronsaksodling eller i privata tradgérdar. Denna studie visade
ocksa att asikter om slamhantering korrelerar med utbildningsniva, inkomst, kon samt
tillfragades tillit till hdlsoskyddsinspektorer och tillit till vetenskapliga fakta (Borden et al., 2004).
Det framkom t.ex. att hogre utbildningsniva, hogre inkomst och mén i storre utstrackning var
mer positiva till slamspridning.

4.3 Atervinning av naringsamnen fran rejektvatten och andra
hogkoncentrerade avloppsfraktioner

Atervinning av niringsimnen fran rejektvatten och andra hogkoncentrerade vattenstrémmar
gors i pagaende reningsprocess och produkten blir efter produktifiering vanligtvis en
godselprodukt som till form och karaktér skiljer sig mycket fran det ursprungliga spillvattnet.

Struvitutfillning anvands {or atervinning av framst fosfor. Det finns 24 fullskaleanldggningar for
struvitatervinning i EU och totalt 80 anldggningar i varlden (Muys et al., 2021). Flera pilotforsok
pagar i Sverige, exempelvis pa RecoLab i Helsingborg for framstéllning av Ekobalans
kretsloppsgodsel. Aven ammoniakstrippning, som ir i drift pa VEAS i Oslo sedan 1996, testas pa
RecoLab Helsingborg (Malovanyy et al., 2022). Ekobalans bedomer att EU:s nya syn pa kretslopp
kommer 0ka acceptansen for struvit och ammoniumsulfat, som ses som renare och mindre
problematiska d@n de med organiskt innehall fran slam. Bada kan anvandas som ravaror, och
omvandlas till en godselprodukt som marknaden efterfragar’. En fordel med struvit ar att den
forekommer i granular form, vilket enligt ménga jordbrukare ar 6nskvart for att underlatta
spridningen och 6ka acceptansen (af Petersens & Strand, 2022). Struvit kan behova foradlas
vidare for att ratt NP(K)-kvot ska erhéllas och darmed folja jordbrukets godselbehov.

8 Katarina Hansson, projektledare Biorec, intervju 2023-05-09
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Atervinning av niringsamnen fran hogkoncentrerade avloppsfraktioner kan &ven utforas med
tekniker som kontaktmembran, indunstning och destillation. For samtliga av dessa géller att
den atervunna vaxtnaringen kan anviandas som révara for godseltillverkare. Det som erhélls ar
en godselprodukt som anpassas efter marknadens behov avseende naringsinnehall och
egenskaper och som efterfragas av lantbrukare dar det finns en acceptans (af Petersens & Strand,
2022).

EU:s godselproduktsférordning (2019/1009) som tradde i kraft i juli 2022 behandlar handel med
godsel mellan lander inom EU. Forordningen syftar till att skapa harmoniserade villkor for CE-
markning av gddselprodukter och underlatta f6r handel av gddselprodukter inom EU, samtidigt
som godselprodukter fortsatt kan séljas inom respektive land enligt landets lagar (af Petersens &
Strand, 2022). I forordningen ingar utover mineralgddsel dven organiska gddselprodukter och
restprodukter som kan inga i en cirkular livsmedelsproduktion. Bland annat &r forbranningsaska
och fosforsalter, sd som exempelvis struvit fran avlopp och slam, tillatet for handel 6ver
granserna. Enligt férordningen 2021/1165 kan atervunnen struvit och utféllda fosfatsalter
anvéandas for ekologiskt jordbruk om kraven i gddselproduktsférordningen 2019/1009 (EU-
kommissionen, 2023) uppfylls. Att det ar godkant enligt EU-férordningen dr gynnsamt ur
acceptanssynpunkt, da detta ger ett godkdnnande av anvandning av godselmedlet som giller i
hela EU. Vilka produkter som kan godkéannas enligt godselproduktférordningen utokas allt
eftersom, varfor fler produkter fran avloppsfraktioner kan komma att inkluderas i framtiden.

4.4 Atervinning av ndringsamnen fran termiskt behandlat slam

Ett alternativ till att sprida avloppsslam for att ta vara pé fosfor ar att via termisk behandling av
slammet tillverka slamaska, slamkol, olika fosfatsalt eller en fosforsyra efter att termiskt ha
behandlat slam. Beroende pa betingelser under behandlingen fés olika produkter med olika
sammansattning och egenskaper. Savil tekniken som produktens beskaffenhet kan paverka
acceptansen hos resursproducent och hos slutanvandare av produkten och slutkonsument (till
exempel av det livsmedel som tas fram med hjalp av naringsprodukten). Ett flertal tekniker for
detta finns idag, bade med forbranning, pyrolys och hydrotermisk karbonisering (HTC), samt
med eventuella ytterligare processteg fa en dnskad slutprodukt (se Delsyntes 2). Om slammet
torkas och forbranns blir en slamaska kvar som i stort sett innehaller all fosfor som avskiljs under
reningsprocessen. Kvave och svavel gar forlorade vid forbranningen och vissa tungmetaller kan
avskiljas under sdrskilda processbetingelser sasom hoga temperaturer. Nar slam branns
tillsammans med vetehalm och solrosfroskal visar studier att ett mer véxttillgangligt fosfat bildas
jamfort med nar enbart slam forbranns (Haggstrom et al., 2021).

Idag framstalls biokol pa en rad olika stéllen i varlden och det finns totalt 50
fullskaleanldggningar i drift varav ett fatal anvander avloppsslam, exempelvis i Danmark,
Tyskland, Tjeckien och USA. I Sverige ar en testbadd for slamkolsframstallning genom pyrolys
under etablering vid Ellinge reningsverk for att ge kommuner 6kad kunskap om framstallning av
slambiokol. Slamkol fran ordtat slam har d@ven tagits fram och utvarderats i ett pilotférsok med
HTC-tekniken vid Margretelunds avloppsreningsverk (Baresel et al., 2023). Vid spridning av
slamkol pa akermark kan aterforing av fosfor och kol utféras med en mindre méngd fororenande
amnen dn vid slamspridning. Enklare och férre transporter av produkten dr en annan fordel.
Dartill ar slamkolet fullstaindigt hygieniserat (Johannesdottir et al., 2023). Huruvida tungmetaller
och organiska fororeningar avgar till gasfas respektive bryts ner beror pa processen (exempelvis
temperaturen) (Paulsson, 2020).

i ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET



Syntes 2021-00007

Atervinning och ateranvandning av JATUS R Havs
MILIG och Vatten
e myndigheten [

resurser fran avloppsstrommar

Att framstalla biokol fran andra substrat &n slam &r kostsamt for lantbruket och denna produkt
anvands huvudsakligen pa urbana ytor, ofta i regnbéddar. Det kan anvédndas for vattenrening,
vattenhallande funktion och kan bidra som en kolsédnka. I sig ar biokol naringsfattigt, men det
kan bli en naringsdepa om det laddas med véxtnaring. Slambiokol har manga egenskaper som
skiljer sig fran exempelvis trabiokol, och &r naringsrikt eftersom det bland annat innehaller
fosfor. Slamkolsberikat biokol ger ett naringsrikt biokol som blir till en gddselprodukt som
forvantas ha en god acceptans. Slamkol omfattas dven av Revags certifieringsregler fran och med
ar 2024 (Svenskt Vatten, 2023a).

Det finns utmaningar med att teknikerna for att framstélla dessa koltyper dr avancerade, kraver
mycket energi, och att lagstiftningen inte &r uppdaterad for att tillata spridning av slutprodukten.
Varken slambiokol eller askor ar forbjudet att spridas, ddremot &r det oklart vad exakt som géller
for slambiokol, har det slutat vara slam och blivit nagot annat? Om det anses att det fortfarande
ar slam sa galler slamlagstiftnigen. Det finns dven en potentiell risk att ursprunget i avloppsslam
ger en lag acceptans enligt Ekobalans. Det saknas tillracklig betalningsvilja for produkter som
innehaller avloppsslam, vilket beror pa att det finns en rddsla for att produkten ska anses
fororenad. Det sammanvégt med att de termiska behandlingarna kriaver investeringar och
insatsvaror kan innebdra utmaningar, dock dr bedémningen fran projektgruppen att intresset for
dessa tekniker &dr vaxande inom branschen.

4.5 Sammanfattning och utblick

Acceptansen for ateranvandning av naringsdmnen fran avlopp varierar kraftigt, men ar
sammantaget relativt god. Acceptansen varierar beroende pa vad slutprodukten eller det nya
anvandningsomradet dr. Projektgruppen poangterar att fokus bor vara pa evidens och darmed
kvalitet, istallet for ursprung. Dessutom behover fokus inte bara vara pa teknikutveckling, utan
aven pa kommunikation, eftersom social acceptans ar en forutsattning for social hallbarhet, da
det inte d4r mojligt att implementera lovande teknik om den avvisas av samhaillet.

Idag aterfors naringsimnen som fosfor, mikrondringsamnen och biologiskt material
huvudsakligen med slamspridning som har en splittrad acceptansniva, beroende pa hur nytta
och risk vérderas av olika intressenter. Det bor dven beaktas att i och med betydligt hogre
bréansle- och gddselpriser i vérlden, tillsammans med brist pa vaxtnaring som fosfor, kan
efterfrdgan och darmed acceptansen for avloppsgodsel bland lantbrukare komma att 6ka an mer.

Andra tekniker ar under utveckling och har en lagre teknikmognad samt hog
tillverkningskostnad. Risken for brist pa olika resurser kan paskynda utvecklingen av
atervinning av naringsamnen ur avloppsvatten. En utmaning ar att all erfarenhet som finns ar
kopplad till slam och, an sa lange, i andra fall f6r sma volymer. Acceptans for de andra
resurserna har inte utretts.

Det finns idag en rad regelverk pa olika niva som reglerar slamspridning, se Tabell 1. Aven om
det rent juridiskt finns en tydlig hierarki mellan dem, dér de striktare svenska lagstiftningarna
géller fore den Europeiska lagstiftningen, och dar de dnnu striktare certifieringsreglerna géller for
certifierade verk kan de vara snarigt och svarbegripligt for den som inte &r insatt. Flera
utredningar har gjorts for att foresla nytt nationellt regelverk for slamspridning. I flera av dessa
har det konstaterats att de gransvarden som finns i dagens lagstiftning skulle behtva skarpas
(Holmgren et al., 2020; (Naturvardsverket, 2013).
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Tabell 1: Grinsvirden for en rad dmnen i slam 1 olika lagstiftningar for slamanvindning, halt och mingdkrav
samt som referens haltkrav for organiska gédselmedel i FPR (slam omfattas ej).

Miingdkrav (maximal tillférsel) Haltkrav (maximal halt)
EU:s Revag- EU:s Svensk
slamdirektiv | SNFS regler slamdirektiv Férordning EU-férordning
Metall (86/278/EEG) | 1994:2 2024 (86/278/EEG) (1998:944) 2019/1009 "FPR" *
g'ha,dr g/ha,dr g'ha,dr mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Bly 15 000 25 25 750 - 1200 100 120
Kadmium 150 0,75 0,51 20 - 40 2 1,5
Koppar 12 000 300** 300%* 1000 - 1 750 600 300
Krom — 40 40 -—- 100 2%
Kvicksilve
r 100 1,5 0,55 16 - 25 2,5 1
Nickel 3000 25 25 300 — 400 50 50
Zink 30 000 600 600 2 500 —4 000 800 800

*virden for organiska godselmedel som omfattas av EU:s Fertilizer product regulation (forkortat FPR, eller
godselproduktsforordningen pd svenska). Slam omfattas ej — virdena dr att betrakta som en referens.
**Tilldts i storre mingder pd vissa platser, beror pd markens beskaffenhet.

***Enbart 6-viirt krom och ej totalkrom i denna lagstiftning.

Det finns dérfor ett behov av ett uppdaterat, vetenskapligt forankrat, regelverk for hantering av
avloppsslam och andra naringsprodukter fran avlopp som ar begripligt och kommunicerbart.
Begripliga regelverk som tar hiansyn till relevanta risker dr viktigt for en hog acceptans pa kort
och lang sikt. Social acceptans dr en forutsattning for social hallbarhet, da det inte ar majligt att
implementera lovande teknik om den avvisas av brukarna, slutanvandarna eller samhallet. Det
bor beaktas att betydligt hogre bransle- och godselpriser i varlden kan bidra till 6kad efterfragan
pa avloppsgddsel bland lantbrukare da kostnadsbilden dndras. Aven vid god kommunikation
och vélformulerad information, 6kar acceptansen.

Vissa tekniker och processlosningar ar under utveckling och har en lagre teknikmognad och hog
kostnad. De nya teknikerna kan ocksa innebadra hoga energibehov, vilket paverkar drivkrafterna
for utvecklingen. Vid kris och beredskap rader inte séllan brist pa ndringsaimnen som fosfor och
kvave, vilket bidrar till att drivkrafter 6kar. Risken for brist pa olika resurser kan paskynda
utvecklingen av atervinning av véaxtnaring ur avloppsvatten. Det ar viktigt att fokusera pa de
atervunna produkterna och resursernas kvalitet och inte fastna i ursprung, och att bidra med
information och tillit for alla typer av resurser ur avloppsvatten.
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5 Energi

Atervinning av energi fran avlopp, som virmeenergi eller biogas, erbjuder stora méjligheter for
hallbar energiforsorjning. Aven om det inte finns samma utmaningar som vid atervinnig och
ateranvandning av vatten eller naringsamne fran avlopp sa kan acceptansproblem aven vid
energidtervinning fran avlopp uppsta. Dessa omfattar bade tekniska och sociala utmaningar, som
behover hanteras for att sdkerstilla framgangsrik implementering. Aven om acceptansen i
allméanhet kan vara stor till hallbara energilosningar, kan manniskor motsatta sig anlaggningar
som ligger ndra deras hem eller arbetsplatser. Biogasanldggningar, till exempel, kan orsaka vissa
luktproblem, vilket kan leda till en mindre acceptans for placeringen av sddana anldggningar. En
annan kalla till eventuella acceptansproblem ar bristen pé forstaelse for processen och teknologin
bakom atervinning av energi fran avloppsvatten. Tydlig information kan behovas for att utbilda
och engagera allménheten for att undvika acceptansutmaningar.

Det finns flera satt att dteranvanda eller tervinna energi frdn avloppsvatten som beskrivs i
Delsyntes 2c: Energi. Eftersom dessa tekniker till stor del &r oberoende av emotionella och sociala
acceptansaspekter, sa behandlas i stéllet kortfattat forutsattningarna for acceptans i tekniskt-
ekonomiska termer.

Generellt bedoms acceptansen for energiatervinning fran avlopp vara mycket bra i Sverige. Det
kan dock ndmnas att det hos en del kommuner finns en lag acceptans for varmeatervinning fran
hushallspillvatten vid fastigheter eftersom en lagre temperatur i spillvattnet skulle kunna minska
kvavereningseffektiviteten vid avloppsreningsverket (se dven Delsyntes 3). Varmeenergin i
hushallspillvattnet gar dock till stor del forlorat i ledningsnatet pa grund av forluster till mark
och luft i det icke-isolerade spillvattennatet, samt utspadning med tillskottvatten som tranger in i
spillvattennatet. Effekten av en varmeatervinning fran avlopp i hushéllen skulle séledes inte
paverka reningseffektiviteten vid reningsverket avsevart vilket ocksa har visast av Arnell et al.
(2021). Andra studier som framhaéller att en implementering av en hushéllsnéra
varmeatervinning fran avlopp kan paverka kvavereningen vid avloppsreningsverk negativt (till
exempel Nilsson et al., 2023) har dock inte tagit hansyn till varmeforluster i spillvattenétet och
kommer dédrmed till en annan slutsats i sina modeller. Med béttre kunskap hoppas
Projektgruppen att acceptansen for en varmeatervinning fran avlopp aven vid hushall 6kar
framgent.

Ett exempel dr anvandning av varmevaxlare for utgaende avloppsvatten fran enstaka fastigheter,
dar det kalla inkommande vattnet vdarms upp och ddrmed minskar energibehovet vid
uppvarmning av tappvarmvatten. Detta aterfinns exempelvis for ett flerbostadshus pa Gavle
Strand (Hurlov, 2019). Aven om en besparing i uppvirmning av tappvarmvatten med ca 11 %
kunde astadkommas, bedémdes avbetalningen for investeringen i varmevaxlaren bli lika lang
som varmevéxlarens uppskattade livslangd. Det fanns alltsa inget ekonomiskt incitament for
inférande av varmevaxling, &ven om det kunde sparas stora médngder av energi under
varmevaxlarens livslangd.

Varmepumpar som utnyttjar restvdarme i spillvatten fran hushall anvéands inte i ndgon stor
utstrackning i Sverige idag. Exempel finns dock, som vid Vilhelmina Folkets Hus som atervinner
upp mot 95 % av den energi som forbrukas for varmvattenproduktion och fastighet Docenten i
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Uppsala dar uppskattningsvis 90 % av energin atervinnas fran spillvattnet®. Inom VA-sektorn
anvands tekniken med varmepumpar vid manga reningsverk for ateranvandning av restvarme i
utgdende avloppsvatten och projektgruppen kénner inte till ndgra utmaningar relaterade till
acceptans for dessa installationer.

Angaende energiatervinning fran avlopp genom biogasproduktion sa har Projektgruppen inte
kunnat identifiera ndgra acceptansproblem direkt relaterat till biogasen. Eventuella utmaningar
kan dock forekomma i samband med sjdlva slamhanteringen. Aven om acceptansen bedéms hog
for biogas kan en 6vergang till en mer elektrifierad fordonsflotta pa manga hall leda till svarare
avsittning och pa sikt simre acceptans.

Flera tester med slamforbranning, pyrolys och hydrotermisk karbonisering HTC av slam har
redan demonstrerats men har annu inte resulterat i nagon fullskaleanldggning och erfarenheter
med eventuell energiproduktion finns dérfor inte i Sverige. Att inte nagra fullskaleinstallationer
finns relateras dock inte till avsaknaden av acceptans for teknikerna, utan till andra aspekter
sasom befintliga regelverk eller dagens slamhantering.

6 Andra resurser

Avlopp innehaller dven andra resurser dn vatten, vaxtnaring och energi. Produkter som sand,
cellulosa, metaller, flyktiga fettsyror och biopolymerer kan atervinnas ur avloppsvatten vilket
beskrivs i Delsyntes 2d: Andra resurser. Generellt 4r underlaget giallande acceptans kring
ateranvandning fran andra resurser bristfallig och diskussionen nedan baseras darfor
framfor allt pa Projektgruppens beddmning. Acceptansen for atervinning av andra resurser
ar varierande och flera av de farhdgor som lyfts med atervinning av andra resurser liknar
de for atervinning av vatten och vaxtnaring fran avloppssystem. Fragor kring huruvida
atervunna resurser ar hygieniska, ekonomiskt gdngbara eller om de innehaller odnskade
amnen aterfinns dven i diskussionerna om atervinning av dessa resurser ur avlopp.

Flera av resurserna anvands internt inom VA-verksamheterna, med bade ekonomiska och
cirkuldra drivkrafter och detta ger hog acceptans. Atervinning av andra resurser ar under
utveckling och har en lagre teknikmognad och darmed inte séllan en hog kostnad. Vid kris
och beredskap, med brist pa ravaror sasom koagulenter som foljd, skulle drivkraften for
introduktion av atervunna ravaror sannolikt kunna 6ka. Risken for brist pa olika resurser
kan dven paskynda utvecklingen av resurser ur avloppsvatten. Acceptansen inom industrin
och av allménheten forvantas bli hog om den atervunna ravaran omvandlas industriellt till
en ny produkt.

For atervinning och ateranvandning av cellulosa &r projektgruppens beddmning att acceptansen
ar lag framfor allt da det idag finns en relativt god tillgang till billig rdvara fran skogsindustrin
samt fran forpackningsatervinningen och det darmed saknas ekonomiska incitament f6r denna
ateranvandning.

Aven en atervinning av metaller &r dnnu for kostsamt och avséttning saknas for en atervunnen
produkt. Projektgruppen bedémer dock att acceptansen vid tillracklig teknikmognad kan bli hog,
da den atervunna radvaran omvandlats till en industriell produkt. Detta géller aven for

9 https://www.evertherm.se/referensprojekt/docenten, besokt mars 2023
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atervinning av processkemikalier som dnnu ar for kostsam da efterfragan saknas. Det finns dock
reningsverk med stor kemikalieforbrukning som tittar pa atervinning av fallningskemikalier
lokalt, bland annat i Vetlanda dar aluminiumsalt atervinns!o,

I Sverige anvands dricksvattenklassade fallningskemikalier till bade avloppsrening och
dricksvattenproduktion. En fallningskemikalie producerad med atervunna metaller kan ha svart
att uppfylla lagkrav och fa acceptans for dricksvattenproduktion, men kan ldttare accepteras for
anvandning vid ett reningsverk?®. I en bristsituation ska anvandandet av fallningskemikalier till
dricksvattenproduktion prioriteras (Svenskt Vatten, 2022). Drivkraften att recirkulera resurser
har dndrats, da tillgdngen pa fallningskemikalier &r mer osdker. Projektgruppen forutsétter att
acceptansen kan vara hog om den &tervunna ravaran omvandlas industriellt till ny produkt som
kan fylla reningsverkens behov av fallningskemikalier.

Atervinning av fettsyror ar under utveckling och fran pagaende pilottester vid olika
avloppsreningsverk rapporterades viss tvekan mot teknikerna framst pa grund av eventuella
luktproblem. Lagre kostnader f6r kemikalier tillsammans med en lag arbetsinsats medfor dock
att acceptansen vid dessa forsok har gradvis 6kat.

Aven intresset och acceptansen for termiska behandlingstekniker for produktion av slamkol
oOkar, och i takt med att utvecklingen av teknikerna gar framat foljer ett 6kat behov av att hantera
produkterna fran desamma. Anvéndningen av slamkol férvéntas bli stor inom manga
tillampningar, men dven om acceptansen och framfor allt intresset har vuxit, kvarstar det
osdkerheter om slamkol verkligen kommer att anvéandas eller bli en produkt som anvédndarna vill
betala for.

Genom omvandling av avloppsslam till slamkol med hjalp av termiska processer sasom pyrolys
och HTC erhalls en hygienisering av produkten. Beroende pa temperatur och tryck i processen
kan den ocksa resultera i minskat innehall av onskade @mnen som exempelvis kadmium och
mikroplaster jamfort med innehallet i ursprungsslammet. Beroende pa anvandningsomrade kan
slamkolets hoga innehall av fosfor vara bade en férdel och en nackdel for acceptansen av
produkten. Andra aspekter viarda att namna ar att kolstrukturen skiljer sig &t mellan slamkol och
biokol, dar porstrukturen ar tatare i slamkol, vilket innebar att det har en samre
adsorptionskapacitet relativt andra typer av biokol sasom kokosnotsbaserad kol. En av
fordelarna med slamkol sett utifrdn en acceptansniva, ar att produkten blir enkel att transportera
jamfort med avvattnat slam.

10 Kalle Pelin, Circularity Manager Feralco intervju 2023-06-02
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Delsyntes 4b: Risker

Denna delsyntes syftar till att ge en 6verblick gdllande risker forknippade med ateranvandning
och atervinning av vatten, ndringsamnen , energi och andra resurser fran avlopp.

Delsyntesen inleds med en kortfattad beskrivning av olika typer av risker som kan uppsta da
resurser atervinns och ateranvands samt ger exempel pa risker som kan finnas med att inte nyttja
resurserna fran avlopp. Darefter presenteras projektgruppens samlade bedomning och slutsatser.
Avslutningsvis presenteras det underlag som projektgruppens bedomning bygger pa for
respektive resurs (vatten, ndringsamnen, energi och andra resurser). Projektgruppen har framst
utgatt fran erfarenheter utifran en nationell kontext. I de fall dar svenska erfarenheter saknas,
inkluderas internationella erfarenheter. Den primédra malgruppen for informationen &r svenska
myndigheter.
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1 Risker med ateranvandning och
atervinning av resurser ur avlopp

Med risk avses generellt sannolikheten for att ndgot oonskat ska intraffa. Kopplat till
ateranvandning och ateranvandning av resurser kan det finnas bade miljo- och
hélsomassiga, samt tekniska och marknadsmassiga risker (Figur 1). Nar man pratar om risk
ar det dven relevant att definiera for vem den negativa konsekvensen uppstar om det
oonskade intréffar.

Klimatpaverkan? Oprovade

tekniker?

Oonskade
dgmnen? Tekniska

risker

Miljo- och
halsomassiga
risker

Brist pa energi
och kemikalier?

Arbetsmiljo-

risker?
Konkurrens-

Marknads-

méssiga risker situation?
Bristande
acceptans?
P Juridiska
hinder?

Prisbild?

Figur 1: Mojliga risker med dteranvindning och dtervinning av resurser ur avlopp.

Miljo- och hédlsomassiga risker handlar till stor del om miljopaverkan som kan orsakas av
sjalva atervinningen, samt att oonskade @mnen kan spridas till akvatiska och terrestra
ekosystem och hamna i vara livsmedel. Det kan rora sig om bade kdnda féroreningar och
risken for nya fororeningar som dnnu inte 6vervakas (Biinemann et al., 2024). Risken ar da
att ateranvandningen kan skada bade manniska och miljo.

Marknadsmassiga risker innefattar bland annat osakerhet géllande efterfragan av
produkten som ska tillverkas, vilket bade kopplar till acceptans och prisbild, samt
konkurrens med andra typer av produkter. For att produkten ska vara gangbar ur ett
marknadsmaéssigt perspektiv kravs ett regelverk som mojliggor for atervinningen och
ateranvandningen vilket annars riskerar att utgora ett juridiskt hinder. Marknadsmassiga
risker drabbar framst producenten och den som investerat i tekniken, vilka paverkas
negativt om produkten inte gar att salja. Andra aktorer kan dven drabbas i ett senare led om
tekniken inte kan producera den tankta produkten eller fylla den avsedda funktionen som
nagon annan aktor ar beroende av.

Vissa tekniker for atervinning ar relativt oprévade i stor skala vilket kan medféra risker ur
teknisk synvinkel (Malovanyy et al., 2022). For de tekniker som kraver hog
energianvandning kan dven framtida brist pa el (effekt) utgora en risk for produktionen.
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Tekniska risker drabbar fraimst den som investerat i tekniken, men likt konsekvenserna av
marknadsmaéssiga risker kan dven aktorer som ar beroende av produkten eller den avsedda
funktionen drabbas i ett senare led.

Utover risker med att ateranvanda och atervinna resurser ur avlopp finns risker med att
avsta fran att nyttja dessa resurser (Figur 2).

Storre behov av

Minskat jungfruliga resurser
uppstréms- Stort beroende
arbete av internationella

leverantorskedjor

Exempel pa risker

Ineffektivt . .
. med att inte Bristande
nyttjande av 3 5 resiliens
resurser ateranvanda eller
atervinna resurser
Overgo6dning till Regional

foljd av utslapp

) } vattenbrist
fran reningsverk

Figur 2: Exempel pd risker med att inte dteranvinda och dtervinna resurser fran avlopp

Om resurserna ur avlopp inte nyttjas behover motsvarande méngd tillhandahallas fran
jungfruliga resurser. En linjar hantering och bruk av jungfruliga resurser kan medféra
Okade samhallskostnader och negativa miljokonsekvenser. Med naringsamnen som
exempel sa kommer néring behdva tillféras jordbruksmarken dven om néringen i avlopp
inte nyttjas genom atervinning eller ateranvandning. Alternativet mineralgddsel ar
problematisk bl.a. pa grund av en stor miljopaverkan vid anvdandning av naturgas for
kvavegodselproduktionen samt brytning av fosfatmalm for framstallning av
fosformineralgddsel (Jonsson, 2019). Att samhallskritiska funktioner, som till exempel
livsmedelsforsorjning och vattenforsorjning, dr beroende av leveranskedjor utanfoér Sverige
ar forenat med betydande risker kopplat till beredskap och totalforsvar (Eriksson, 2018). En
cirkular resurshantering med atervinning och ateranvandning kan minska detta beroende
och 6ka Sveriges resiliens inte bara i kristider (Eriksson, 2018). I omraden som exempelvis
har ont om vatten under delar av aret kan dven en cirkulédr hantering av vatten minska
risken for vattenbrist.

Att konstant mata systemet med nya externa resurser som till exempel naringsamnen via
mineralgddsel i stillet for att ateranvanda den nédring som redan finns i systemet medfor att
standigt 6kande mangder naringsamnen dr i omlopp. Hanteringen av kvédve och fosfor sker
idag pa ett ohallbart sitt vilket resulterat i att de planetédra granserna for biogeokemiska
floden passerats (Richardson et al., 2023; Steffen et al., 2015). Exempelvis visade en dansk
studie pa att ett reningsverks utslapp av kvave och fosfor var 16 ganger hogre an vad som
ar hallbart sett till en rattvis fordelning av planetens resurser (Ryberg et al., 2021). Utslapp
av kvéave och fosfor bidrar till problem med 6vergddning. Varje kubikmeter av vatten eller
kilogram av fosfor eller kvdve som atervinns istéllet for att slappas ut till recipienten medfor
en reducerad miljobelastning.
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Aven utan ateranvandning behover resurser som till exempel naringsamnen i
avloppsfraktionerna hanteras. Om man inte nyttjar exempelvis néringsamnen behover
dessa avskiljas och hanteras, vilket medfor kostnader och behov av insatsvaror.
Avloppsslam kommer oavsett uppsta och behdva hanteras, vilket medfor
samhallskostnader och andra miljokonsekvenser (Jonsson, 2019).

I Sverige utfor VA-organisationer ett omfattande uppstromsarbete for att reducera
mangden fororeningar i avloppsfraktioner till exempel genom férebyggande arbete som
Revagq. En ateranvandning av resurser fran avloppfraktioner innebar i vissa fall en extra
drivkraft for detta uppstromsarbete (samtidigt som ett aktivt uppstromsarbete ar en
forutsattning for att mojliggora en saker ateranvandning av tillvaratagna resurser). Utan
ateranvandning riskerar denna drivkraft att minska (Holmgren et al., 2020).

En riskaspekt som lyfts fran externa aktdrer ar kopplat till resursférsorjningen i kristider.
Att forlita sig pa teknik for atervinning och ateranvandning av resurser som naringsamnen
fran avlopp kan vara bade fordelaktigt och riskfyllt. Ateranvindning bidrar till hallbarhet
och minskar behovet av import av resurser som i kristider kan riskera att stoppas. Men i en
krissituation, sarskilt vid krig eller konflikter, finns det dven en risk att samhallskritisk
infrastruktur som reningsverk kan vara mal for attacker, vilket kan leda till forlust av
formagan att atervinna naringsamnen fran avlopp. Detta kan i sa fall paverka bade
jordbruket, vattenforsorjningen och d@ven energiférsorjningen for de delar som baseras pa
atervunna resurser fran avlopp. Odelaggelse av avloppsreningsverk kan pa sikt ocksa
paverka folkhéalsa. Genom att forsta dessa risker och vidta lampliga atgarder kan dock
samhallsresiliensen 6kas. Foljande atgarder kan t.ex. vidtas for att minimera riskerna:

= Diversifiering av resurser: For att minska beroendet av en enda killa, kan en utokad

atervinning av olika resurser fran avlopp vara fordelaktigt. Har lyfts &ven aspekten
att mindre decentrala anlaggningar for resursutvinning ar att foredra utifran
totalforsvarsperspektivet.

* Skydd av kritisk infrastruktur: Att skydda reningsverk och andra kritiska

anldggningar ar avgorande.

= Beredskap: Utveckling av katastrofberedskap ar nddvandigt. Detta inkluderar att ha
reserver av resurser och strategier for att snabbt aterstilla reningsverk om de
skadas.

2 Projektgruppens samlade bedémning

Projektgruppen bedomer att riskerna med att INTE nyttja resurser ur avlopp ar allt for stora
for att bortse fran, inte minst ur ett resiliens- och totalférsvarsperspektiv. I regel kan
samtliga risker med ateranvandning och atervinning hanteras genom exempelvis anpassade
och tydliga regelverk, tekniska l6sningar och 6vervakning och kontroll, pa liknande satt
som i andra samhallsomraden. I specifika fall kan dock riskerna med en cirkuldr hantering
av resurser ur avlopp bedémas sa betydande att man bor avsta fran atervinning eller
ateranvandning.

Vilka risker som uppstar i samband med ateranvandning och atervinning av resurser fran
avlopp, och hur allvarliga dessa &r, beror pa vilken resurs som cirkuleras och fran vilken
avloppsfraktion. Aven vilken teknik eller vilket system som anvands for atervinningen eller
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ateranvandningen, samt vad den cirkulerade resursen ska anvandas till paverkar risker och
riksnivan. Risker som finns och som behover hanteras i varierande grad inkluderar:

=  Milj6- och hédlsomdissiga risker pa grund av féroreningar i atervunna resurser eller i
reststrommar som uppstar i samband med atervinningen. Sjalva miljépaverkan for
resursatervinning fran avloppsfraktioner, inklusive lokal miljopaverkan vid
etablering och drift av anldggningen fOr resursatervinning, ar ocksa en viktig aspekt.
Halsorisker som smittspridning och féroreningar i avloppsfraktioner kan vara
skadliga for manniskor om till exempel avloppsvatten inte renas tillrackligt, vilket
da framstar som de mest betydande risker som behdver bemotas. Vissa tekniker kan
aven medfora arbetsmiljorisker for involverad driftspersonal.

= Marknadsmaissiga och ekonomiska risker vid implementering av nya processer och
produkter. Risker med bristande acceptans vid inférandet av nya teknologier for
resursaterutvinning fran avloppsfraktioner bade pa en allméan niva och fran
lokalbefolkningen. De juridiska hinder som finns beddms av projektgruppen utgora
den storsta risken ur marknadsmassig synvinkel.

= Tekniska risker, sarskilt vid implementering av nya processer som inte har foregatts
av till exempel pilottester for att utforska och atgarda eventuella risker.

Projektgruppen vill podngtera att upplevd risk kan skilja sig fran den faktiska risken. Det ar
viktigt att dven upplevd risk tas pa allvar da denna, likvéal som faktisk risk, kan hindra
implementering av cirkuldra 16sningar. Da det dr komplext att bedoma risk ar det viktigt att
verktyg for riskbedomningar anvands sa att beslut géllande systemval baseras pa vl
underbyggda fakta. Riskbedomningen behdver omfatta savil teknoekonomiska analyser
som sociala faktorer som acceptans och upplevd risk. Aven riskerna med att inte nyttja
resurserna ur avlopp behover inkluderas i bedomningen.

Det kravs satsningar pa forskning som undersoker risker med olika systemval och att hojd
tas for att hela systemet beaktas for att undvika risken for suboptimering av delar av
systemet. Vid jamforande riskbeddmningar dar flera alternativ undersoks &r det viktigt med
ett stringent arbetssétt dar formulerade risker ska bedémas utifrdn samma systemgranser.
Det ar dven viktigt att riskerna bedoms utifran produktens kvalitet och inte enbart baseras
pa produktens ursprung.

Vid resursatervinning fran avlopp behover dven risker som @nnu inte &r helt kinda eller
kvantifierbara beaktas. Har ar forsiktighetsprincipen ett anvandbart tillvigagangssatt som
innebar att atgarder vidtas for att minimera potentiella risker &ven om bevisen for faktiska
negativa effekter inte ar fullt etablerade. Detta kan inkludera att sétta strikta gransvarden
for fororeningar, 6ka reningsnivan eller anvanda extra forsiktighetsatgarder i processer och
tekniker. Genom denna riskhantering mojliggors att resurser kan atervinnas och
ateranvandas. Samtidigt behover de extra forsiktighetsatgarder vara satt pa en rimlig niva i
relation till de potentiella riskerna for att inte hindra en resursutnyttjande pa grund av
orimliga krav.

For att forbattra forstaelsen for risker forknippade med atervinning och ateranvandning av
resurser fran avlopp beddmer projektgruppen att foljande aktiviteter blir sarskilt viktiga att
fokusera pa:
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= Attaven ta hansyn till risker med att inte nyttja resurser ur avlopp och inte enbart

uppmarksamma risker med cirkuladr hantering.

= Att hela systemet inkluderas vid riskbeddmning for att undvika risken for
suboptimering.

= Tydlig lagstiftning och viagledning som mojliggor for cirkulédra system, tekniker och

produkter, vilket minskar risken for marknadsmassiga hinder. Eftersom speciellt
okdnda risker kan uppsta eller forandras over tid, ar det viktigt att vara flexibel och
anpassningsbar. Regelverk och praxis bor kunna anpassas nér ny information blir
tillganglig, vilket innebar att kontinuerlig feedback och forbattringsprocesser ar
viktiga.

= Insatser f6r 6kad acceptans och kunskapsoéverforing. Transparens ar avgodrande

framfor allt nér risker som inte dr helt kéinda behdver hanteras. Oppen
kommunikation med allmédnheten om potentiella risker, atgarder for att hantera
dem och vad som gors for att sdkerstalla sakerheten bidrar till att bygga fortroende
och acceptans. En aktiv och kontinuerlig kunskapsoverforing bland experter och
mellan berorda organisationer kan ocksa bidra till att sprida kunskap om bésta
praxis och nya ron.

* Att de verktyg som finns for att bedéma risker anvands i hégre utstrackning och

fortsatter att utvecklas. Aven om vissa risker inte kan kvantifieras exakt, kan
datormodeller och simuleringar ge insikter om potentiella konsekvenser och hjalpa
till att testa scenarier. Dessa metoder kan ge indikationer pa var riskerna ar storst
och vilka atgarder som kan behova vidtas for att minska dem.

= For att forsta okédnda risker kan samarbete mellan olika experter och intressenter

vara vardefullt. Involvera forskare, ingenjorer, miljdexperter, hidlsoexperter,
beslutsfattare och lokala samhéllen for att fa en mangsidig uppfattning om mojliga
risker och 16sningar. Konsultationer och expertutlatanden kan ocksa bidra till att
identifiera potentiella risker som inte tidigare beaktats.

= Kontinuerlig forskning pa risker med cirkuldr hantering av olika resurser for att

mojliggora for battre beslutsunderlag over tid. De storsta kunskapsluckorna ar kring
effekter av okdnda och kdnda odnskade dmnen, tillgang pa och miljépaverkan fran
insatsvaror som energi och kemikalier, men dven t.ex. riskerna for det svanka
samhallet med att avsta fran nyttjande av resurserna i avlopp.

= Fortsatt utveckling av tekniker som mojliggor for en saker cirkulering av resurser

fran avlopp. Héar ingar dven system for overvakning och kontinuerlig utvardering
som mojliggor att riskerna upptdckas tidigt och atgarder vidtas.

En del risker som finns vid atervinning och ateranvandning av olika resurser fran avlopp
galler for flera resurser som t.ex. vatten och naringsamnen. Projektgruppen har vald att
beskriva risker dnda i separata delar for de olika resurserna dven om viss upprepning och
overlapp kan férekomma.
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3 Vatten

De risker som kan férekomma ar i samtliga fall dels kopplade till vilket vatten som ska
ateranvandas, dels till vilken teknik eller vilket system som anvénds for ateranvandningen.
Aven vad det ateranvinda vattnet ska anvindas till inverkar. Under nedanstaende
underrubriker lyfts nagra av de risker som kan uppkomma for olika slags vatten.

I samband med diskussionen om risker vid ateranvandning av avloppsvatten, bor det
framhallas att vi redan idag indirekt ateranvander renat avloppsvatten, &ven om det inte &r
planerat. Detta kan dven bendmnas de facto ateranvandning och exempel pa detta ar intag
av ravatten till dricksvattenverk som ligger nedstroms avloppsreningsverk, eller i samma
sjosystem dar avloppsreningsverk slapper behandlat vatten till recipient. I detta
sammanhang kan en mer kontrollerad ateranviandning av avloppsvatten, med for
andamalet val anpassade tekniker, innebéara lagre risker jamfort med okontrollerad
ateranvandning.

Nappier et al. (2018) menar exempelvis att risken for mikrobiologiska problem ér lagre néar
renat avloppsvatten ateranvands pa ett kontrollerat satt, jamfort med nar det sker
automatiskt genom de facto ateranvandning.

En potentiell risk med en ateranviandning av vattnet som lyfts frdn externa aktorer ar att det
vattnet som ateranvands saknas i en annan del av avrinningsomradet dar det skulle hamnat
om det slapptes i recipienten. Eftersom vattenuttag och aterforing av renat spillvatten
vanligtvis sker i olika vattenforekomster behover denna aspekt och relaterade risker
beaktas. Generellt innebar dock en ateranvandning av vatten ocksa att mindre vatten
behover tas ut fran en naturlig vattenresurs for dricksvattenproduktion. Samhéllets linjdra
vattenhantering har 6ver lang tid fort till en omfoérdelning av vattenfloden i olika
ekosystem.

3.1 Atervindning av gravatten

For direkt och indirekt ateranvandning av gravatten (bestaende av bad-, disk- och tvittvatten
forkortat BDT-vatten) bedoms riskerna framst vara hygieniska och det géller f6r den direkta
ateranvandningen utan avancerad rening (Benami et al., 2016). Med en enkel, men réatt
behandling, kan gravatten anvandas for exempelvis bevattning och toalettspolning och pa ett
generellt plan ar det vért att poangtera att ateranvandning av gravatten sannolikt framst kommer
att ske pa fastighetsniva dn pa en centraliserad stadsdels- eller stadsniva. Gravatten fran duschar
(att likstdlla med badvatten i BDT-vatten) som dven kan betecknas som ”létt gravatten” ar till
exempel den avloppsfraktionen med forvantat lagsta halter smittoAmnen, organiska
féroreningar, narsalter och andra fororeningar av alla avloppsfraktioner (Eriksson et al., 2002;
Isaksson 2023; Shaikh och Ahammed, 2020; Shi et al., 2018; se aven Figur 2 och Figur 3 i
huvudrapporten). Darefter foljer tvdttvatten som kan innehalla olika féroreningar som
harstammar frdn smuts och rengoringsmedel men d@ven mikroplaster. Mest innehdll av organiskt
material (BOD) och nédringsamnen ar gravatten fran koken (diskvatten) som innehaller en del
oljor, fetter och matrester. Som Shaikh och Ahammed (2020) diskuterar kan dock
sammansattning av olika gravattenfraktioner variera stort beroende pa manniskors vanor.
Skurvatten fran hushallsrengoring kan t.ex. innehalla flera mikroféroreningar som t.ex. PFAS
som ofta aterfinns i damm och som tillférs gravattenfraktion vid tomning. Eftersom skurvatten

| ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET



Syntes 2021-00007 : :
Atervinning och ateranvandning av IATUE ca Havs

. .. MILJO | FORSKNING och Vatten :
resurser fran avloppsstrommar > myndigheten |

ofta antingen toms i toaletten och da hamnar i svartvattenfraktionen eller i grovdisk sa skulle
gravattenfraktionen fran dusch och bad inte paverkas.

Risker har framfor allt identifierats vid anvandning av obehandlat gravatten da
sjukdomsframkallande mikroorganismer identifierats forekomma i olika gravattenfraktioner
(Benami et al., 2016). En desinficerande behandling av gravattenfraktioner forre ateranvandning
anses darfor vara ett grundkrav. UV-behandling &dr en av dessa tekniker som &r effektiva om de
ar ratt utformade och dimensionerade. Membranbehandling genom exempelvis nanofiltrering &r
en annan teknik som avskiljer bakterier effektivt. Dessutom bor nagon form av regelbunden
uppfdljning av vattnets kvalitet sdkerstallas. Kopplat till risken med sjukdomsframkallande
mikroorganismer kan risken for felkopplingar lyftas fram som potentiellt okar for system med
Okat komplexitet som vid ateranvandning av vatten.

En annan tankbar smittrisk vid dteranvandning av gravatten ar aerosolbildning, som kan
uppsta vid bevattning med vissa tekniker. Riskerna ar dock betydligt lagre vid
droppbevattning eller underjordisk bevattning. Detta visar pa att behovet av behandling av
gravatten innan ateranvandning ocksa dr beroende pé bevattningsteknik.

Modellering med hjalp av kvantitativ mikrobiell riskbeddmning (QMRA) har dock bedomt
infektionsrisken fran ateranvandning av gravatten som liten (Nappier et al., 2018). Riskscenarier
som listats vid QMRA-modellering &r 1) oavsiktlig drickande, 2) aerosoler genererade vid
behandling, toalettspolning eller bevattningssystem sasom sprinkler, 3) hand-till-mun-kontakt
efter tradgardsarbete, lek eller annan rekreation pa bevattnad yta, 4) fortaring av
gravattenbevattnad véaxt, 5) att jord svéljs (smabarn) och 6) handtvitt med gravatten av misstag.
Shi et al. (2018) uppskattade halsoriskerna med hjalp av QMRA for tva fall av ateranvandning av
gravatten, toalettspolning och bevattning. Olika gravattenfraktioner fran kok, tvatt och
bad/dusch ingick i studien och dven olika beteendemonster hos invanare utvarderades.
Resultaten visade att gravatten i alla undersokta fall sdkert kunde anvéndas efter behandling
med endast mikrofiltrering.

USEPA (2012) och WHO (2006) har satt upp standarder for ateranvandning av gravatten. De
baseras pa kvantifiering av traditionella fekala indikatororganismer som t.ex. E. coli. De mest
effektiva desinfektionsmedlen vid gravattendesinfektion &r klor och UV.

3.2 Ateranvindning av renat spillvatten som tekniskt vatten och
bevattningsvatten

Tekniskt vatten avser ofta spillvatten som har renats och som levereras till extern kund. Det
kan ocksa vara vatten som anvands inom den egna verksamheten, men som inte uppfyller
kraven for dricksvattenkvalitet. Vid ateranvandning av spillvatten som tekniskt vatten
kopplas risker dels till vilket andamal som vattnet ska brukas till, dels vilken kvalitet vatten
som ska ateranvandas har. Eftersom tekniskt vatten &r ett brett begrepp ar det for denna
anvandning extra viktigt att vara tydlig med vilket ursprung och vilken kvalitet som vattnet
har. Det kan innefatta vilken rening vattnet har genomgatt och vilken typ av anvandning
som ar aktuell. Med tanke pa att anvandningsomradena kan vara breda, och att
vattenkvaliteten dr varierande, &r de juridiska aspekterna och darmed de varierande
risknivaerna troligen den storsta utmaningen for ateranvandning av tekniskt vatten.
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Johansson et al. (2022) konstaterar att atervinning av avloppsvatten inte passar in i det
regelverk som finns, och manga av de projekt som startats for ateranvandning av
avloppsvatten har stétt pa hinder hos tillsynsmyndigheterna. Bland de hinder som lyfts
fram namns att det saknas kvalitetskrav for tekniskt vatten och att ansvarsfoérdelningen
mellan producent och brukare vid kvalitetsproblem ar oklar. Tekniskt vatten omfattas inte
av lagen om allménna vattentjanster (LAV) och ar inte ndgot som VA-organisationer har
skyldighet att tillhandahalla. Tillhandahallandet av tekniskt vatten skulle kunna bli en
vattentjanst enligt LAV om den nuvarande definitionen ”vatten lampligt for normal
hushallsanvdndning” dndras. En annan slutsats fran Johansson et al. (2022) var att det inte
finns nagon tydlighet i lagstiftningen som skulle utgora ett hinder for en VA-organisation
att tillhandahalla tekniskt vatten. Utifran formuleringarna idag kréavs det att man sarskilt
tanker pa fragor som géller ansvar och ekonomi. VA-huvudmén kan vélja att tillhandahélla
ett tekniskt vatten utanfor LAV, men da maste huvudmannen bland annat iaktta
principerna om sjalvkostnad, likstallighet och kommunal naringsverksamhet.

EU-férordning om minimikrav {ér ateranvandning av vatten (2020/741) reglerar
anvandandet av renat spillvatten for bevattning av jordbruksmark, forklassificering och
hygienisering av avloppsvatten for bevattning och skapar ett ramverk for riskminimering
kring forfarandet (Europaparlamentet, 2020).

Att anvanda spillvatten for bevattning av akermark klassas idag som miljofarlig verksamhet
(Naturvardsverket, 2022). For verksamhetsutdvare som inte ar vana att arbeta under
lagstiftning for miljofarlig verksamhet kan det innebéra en juridisk risk, da regelverken ar
omfattande.

En annan risk, ur verksamhetsutdvarens perspektiv, ar att under odlingssdsonger med stor
nederbord riskerar bevattningen att helt eller delvis att utebli. Verksamhetsutovaren star da
med fyllda bevattningsdammar som maste témmas, vilket darfor kréaver behandling av
vattnet innan det slapps till recipient. Anvandandet av bevattningsdammar innebéar darfor i
de flesta fall att verksamhetsutovaren behover investera i en behandlingsprocess for det till
dammarna tillférda vattnet. Aven vid andra reningsprocesser fér produktion av atervunnet
vatten for bevattning utgor ett oforutsdgbart behov av bevattningsvatten en ekonomisk risk
for verksamhetsutdvaren.

Tekniker som anvands for sjdlva bevattningen med renat spillvatten ar relativt enkla
metoder, vilket innebar att riskerna kopplade till det tekniska utférandet ar lag. Dock kan
de ibland langa avstanden fran centrala avloppsreningsverk till jordbruk dar
bevattningsvatten behovs utgora en ekonomisk risk (Ilias et al., 2014).

3.3 Indirekt ateranvandning till dricksvatten

Indirekt ateranvandning till dricksvatten (Indirect Potable Reuse — IPR) innebar att renat
spillvatten (eller fraktioner av, som t.ex. gravatten) slapps ut i en naturlig vattenresurs som
en sjo, flod eller en grundvattenférekomst, innan det tas upp igen f6r anvandning. Detta
steg av naturlig reningsprocess ger en extra sikerhetsbarriar dar vattnet blandas med
naturligt féorekommande vatten och genomgar ytterligare naturliga reningsprocesser. Sjalva
hélso- och miljoriskerna minskas ytterligare genom inkludering av en naturlig barridr och
kan liknas med ren tekniska behandlingsystem for direkt ateranvandning till dricksvatten
(se nasta avsnitt).
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Konceptet med en indirekt ateranvandning till dricksvatten &r ett effektivt sitt att minska
upplevd risk genom att “bryta” den direkta kopplingen till spillvatten som ”utgangsravara”
(WateReuse Foundation, 2004). Samtidigt visar flera inspel fran olika aktorer att risken for
en kontaminering av naturliga vattenresurser med t.ex. mikroféroreningar vid aterféring av
icke-tillrackligt renat spillvatten behdver tas hansyn till. Den behandlingen som spillvattnet
undergdr innan det aterfors till den naturliga vattenresurser bli sadledes en avgérande lank
for att minska riskerna med en indirekt ateranvandning till dricksvatten. En lamplig
behandling av ravattnet och kontinuerlig 6vervakning och kvalitetssdakring av det
producerade vattnet ar darfor av ytterst vikt for att minimera riskerna. Olika erfarenheter
aterges kortfattat nedan.

Stengdardens reningsverk

Vid Stengérdens reningsverk har en fullskaleanldggning med olika avancerade
reningstekniker uppforts med det priméra malet att rena bort lakemedelsrester men dven
for att undersdka produktion av vatten for indirekt ateranvandning via
grundvattenaterféring (Ekengren et al., 2020). Den avancerade reningen bestar av en
mikrofiltrering (10 um) foljt av ozonering och sandfilter respektive kolfilter. Syftet med
teknikkombinationen ar att avldgsna ett brett spektrum av mikroféroreningar dar
kombinationen ozonering och aktivt kol har visat sig vara mycket effektivt (Baresel et al.,
2015; Ekengren et al., 2020). I projekt jamfordes den uppnadda vattenkvalitén med olika
regelverk for bade ateranvandning av vatten och dricksvatten som visade att vattenkvalitén
var lampat for en indirekt ateranvandning. En avslutande desinficering rekommenderades
dock for att dven sédkerstélla en sdker ateranvandning. Eftersom gréansvardena for PFAS i
dricksvatten har sankts betydligt (LIVSFS 2022:12) kan det dock vara aktuellt att se over
PFAS-reduktionen i systemet.

Bildande av bromat fran ozonoxidation vid forekomst av bromid i spillvatten ar en kand
utmaning med risk for negativa hélsoeffekter och for dricksvatten appliceras darfor ett
gransvarde pa 10 pg/l (WHO/SDE/WSH/05.08/78). Vid Stengarden reningsverk 6verskred
bromathalter redan i inkommande spillvatten detta gransvarde och med hogre applicerat
ozondos 6kade dessutom bildning av bromat. Analyser efter aktivkolfiltrering under
langtidsutvardering indikerade dock ocksa att bromathalten kunde sénkas till under 5 ug/li
det atervunna vattnet (Ekengren et al., 2020).

Den initiala ekonomiska utvdrderingen av den avancerade reningen vid Stengardens
reningsverk indikerade ocksa att kostnader for att ta fram atervunnet vatten for en indirekt
atervinning bedémdes med ca 1 kr /m? atervunnet vatten som relativt ldga (dock utan den
avslutande desinfektionen medraknat).

Pure Water San Diego

I Pure Water San Diego projektet! utvarderades olika reningssteg med bl.a. aktivt kol,
ozonering, omvand osmos (RO) och UV/AOP f{6r rening av spillvatten for en efterféljande
aterforing till olika reservoarer for dricksvattenproduktion. Sedan 2011 har ca 4 000 m?
dagligen producerats och ateranvants. For att visa att riskerna kan kontrolleras har > 50 000
vattenkvalitetstester genomforts som visar att vattnet ar sakert och uppfyller alla federala
och statliga dricksvattenstandarder.

1 https://www.sandiego.gov/public-utilities/sustainability/pure-water-sd
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Den omfattande riskarbete inom Pure Water San Diego projektet inkluderade dven en
jamforande bedomning av olika risker for olika systemldsningar. Aven ekonomiska risker
utvarderades tidigt i projektet och ledde till exempel fram till genomtank placering av viss
infrastruktur for synergier med existerande infrastruktur och minimerade investerings- och
driftkostnader.

Aven vid pilottester med olika tekniker i Pure Water San Diego-projektet har
bromatbildningen 6ver ozoneringen varit en utmaning som dock kunde 16sas genom att
bildat bromat togs bort i RO-steget som {6ljde efter ozoneringen. Membranfilter f6r omvand
osmos (RO) ar generellt effektiva for avskiljning av olika sorters mikroféroreningar.
Anviandning av konduktivitetsmatare i permeat- och rejektvattenstrommarna gor det enkelt
att overvaka processens funktion da minskad reningseffekt korrelerar mot 6kad
konduktivitet i permeatet. Detta ar ett enkelt och effektivt satt att minska tekniska risker.

3.4 Direkt ateranvandning till dricksvatten

En indirekt och direkt ateranvandning till dricksvatten behover principiellt hantera liknande
risker. Jamfort med indirekt dteranvindning av avloppsvatten finns det ur sdkerhetssynpunkt
bade mojligheter och risker med direkt ateranvandning av renat spillvatten (Direct Potable Reuse
— DPR). En fordel ar att naturliga vattenresurser inte anvands som del av
ateranvandningskonceptet och risken for att fororena dessa finns darmed inte heller. Till de mer
uppenbara nackdelarna hor att en eventuell f6rorening som inte renats bort mycket snabbt
sprider sig i ledningssystemet och till slutanviandaren. Ur ett riskhanteringsperspektiv ar
borttagningen av patogener den viktigaste fragan eftersom en kortvarig exponering kan leda till
omedelbart sjukdomsutbrott. Som vid beredningen av dricksvatten hanteras dessa risker genom
tillrackligt antal barridrer mot mikrobiologisk fororening. En kortvarig exponering f6r andra
mikrofororeningar kan daremot, med f& undantag, anses som en icke akut fara med negativa
hélsoeffekter. Jamfort med en indirekt ateranvandning, dar atervunnet vatten blandas och
dédrmed spads ut med naturliga vatten, sa dr utspadningseffekten vid en direkt ateranvandning i
ett slutet system begransad.

System for en direkt ateranvandning till dricksvatten kraver en hog niva av teknisk tillforlitlighet
och kvalitetssakring. Fel i reningsutrustningen, 6vervakningssystem eller manskliga misstag kan
leda till allvarliga konsekvenser, eftersom det inte finns samma mdjligheter till lagring for att
utjamna fel som vid en indirekt ateranvandning till dricksvatten.

En annan risk &r att det kan vara svart att fa allménhetens acceptans for en direkt ateranvandning
till dricksvatten, eftersom manniskor ofta har en psykologisk motvilja mot tanken pé att dricka
atervunnet avloppsvatten. Det finns exempel pa att acceptansproblem med denna typ av direkt
ateranvandning av renat vatten till dricksvatten lett till stora problem (Radcliffe och Page, 2020).

Aven om en direkt dteranvindning till dricksvatten inte finns etablerat i Sverige idag sa finns
flera anldggningar i varlden som indikerar att riskerna kan hanteras (VA Syd och Sydvatten,
2021.).
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4 Naringsamnen

Ur néringssynpunkt ar syftet med ateranvandning och atervinning att aterfora viktiga
amnen fran avlopp till jordbruksmark. Riskerna med denna cirkuldra hantering ar darfor
framst kopplade till miljo- och hélsa genom att odnskade dmnen tillférs jordbruksmark och
vidare till livsmedelskedjan eller till vattendrag. De odnskade d&mnena kan exempelvis vara
tungmetaller, mikroplaster, lakemedelsrester, andra oonskade organiska &mnen och olika
smittoamnen (Bliinemann et al., 2024).

Ur ett marknadsmassigt avseende kan avancerade och resurskravande tekniker medfora
risker for en hog miljobelastning och hoga kostnader. Ytterligare en risk &r att acceptansen
for ateranvanda produkter kan bli lag om marknaden fokuserar mer pa ursprung an pa
kvalitet.

Om ovan namnda risker ar aktuella eller inte beror pa vilken avloppsfraktion som avses,
vilken teknik eller vilket system som anvands for dteranvandningen eller atervinningen av
nédringsamnen, samt vad den cirkulerade fraktionen ska anvandas till. Under nedanstdende
underrubriker lyfts nagra av de risker som kan uppkomma vid olika slags ateranvandning
och atervinning av naringsamnen.

Ett generellt satt att hantera vissa risker dr genom certifieringssystem. For kéllsorterade
avloppsfraktioner finns SPCR 178. Revaqg-certifierade reningsverk kan fran ar 2024
ateranvanda avloppsslam, slamkol och renat avloppsvatten. Reningsverket ska da, forutom
att uppfylla gallande lagkrav, aven uppfylla Revaqgs regler avseende ett standigt
forbattringsarbete uppstroms, i reningsprocessen och nedstroms. Arbetet med Revaq syftar
till standigt forbattringsarbete, 6ppen och transparent information samt att naringsamnen
fran avlopp ska produceras ansvarsfullt, vilket bidrar till att minska risker vid
ateranvandning (Svenskt Vatten, 2024).

For att inte ateranvandning eller atervinning av naringsamnen ska utgora en risk for
smittspridning ar hygienisering en viktig del for alla avloppsfraktioner. En hygieniserande
effekt kan uppnas pa olika vis vilket, illustreras i Figur 3. Figuren &r framtagen i syfte att
illustrera avdodningsfaktorer for slamhygienisering, men principerna bedéms vara
relevanta dven for andra avloppsfraktioner &n slam.
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Figur 3: Illustration himtad frdn Johannesdottir et al. (2023) som visar gruppering av tekniker relevanta for
slambehandling utifran huvudsaklig avdddningsfaktor. Varje firgat filt motsvarar en avdddningsfaktor, och
placering av teknik i 6verlappande filt visar att fler avdodningsfaktorer identifierades (iir troliga) for
tekniken/processen.

4.1 Ateranvindning av ndringsamnen via killsorterade fraktioner

Beroende pa om det avloppsvatten som ateranvands for bevattning harstammar fran ett
spillvatten, ett kallsorterat svartvatten eller ett renat spillvatten ar riskerna olika. Detta
beror pa typen och omfattningen av oonskade dmnen kan vara annorlunda beroende pa
vattnets ursprung. I det kéllsorterade svartvattnet finns hoga halter av naringsdmnen och
bakterier, medan man kan forvanta sig en mindre méangd odnskade @mnen an t.ex. i
hushallsspillvatten dar dven gravattnet ingar. Behov av hygienisering &r troligen patagligt
storre for svartvattnet da innehallet av patogener &r storre. Dock kvarstar ocksa for det
behandlade spillvattnet ett hygieniseringsbehov fére anvandning.

For Revag-certifierade verk géller forutom generella krav att vattnet ska ha genomgatt
lakemedelsrening innan spridning, som ytterligare ett led i att minska milj6 och
hélsomassiga risker for spridning av oonskade amnen (Revaq, 2024).

Flera stora projekt med kallsorterande avloppssystem pagar. Exempelvis ”Tre ror ut” i
Oceanhamnen, Helsingborg (NSV A, 2023) och “Framtidens cirkuldra system” i Norra
Djurgardsstaden, Stockholm (Stockholm stad 2024). “MACRO-projektet” beskriver bland
annat de samhallsekonomiska nyttor som kallsorterande system forvantas ge (af Petersens
och Strand, 2022). Att flera storre projekt kring kéllsorterade system fatt finansiering visar
pa intresse for att utveckla tekniken. Men ny teknik och hanteringssystem innebar samtidigt
nya tekniska risker. Dessutom finns en ekonomisk risk for kallsorterade avlopp i from av ett
bristande intresse i de produkter som tas fram, samt med den separata logistiken som krévs
for hantering av relativt sma produktmangder. For att minska riskerna har Avfall Sverige
tagit fram en kvalitetssdkring, sa att produkten kan P-markas och certifieras enligt SPCR 178
(Avfall Sverige, 2018).
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For att minimera riskerna vid atervinning och ateranvandning av naringsamnen fran
kéllsorterade avloppsfraktioner behovs robusta renings- och hygieniseringsprocesser,
tydliga regleringar/certifieringar och en effektiv 6vervakning. Samtidigt bor information
och utbildning ges for att 6ka bade allmanhetens och bondernas acceptans och forstaelse for
sakerhetsatgdrderna bakom dessa processer.

4.2 Ateranvindning av niringsamnen via slamspridning

For att undersoka miljo- och hdlsomassiga risker med slamspridning har systematiska
langtidsstudier utforts. Leander et al. (2023) presenterar 40 ars erfarenhet av slamspridning
fran slamforsok som utforts i Malmo och Lund. I sammanstillningen presenteras bland
annat resultat fran studier som undersokt risker kopplat till 6vergddning, spridning av
tungmetaller, mikroplaster, oonskade organiska &mnen samt antibiotikaresistens. I
rapporten dras slutsatsen att slamspridningen inte har orsakat ett 6kat vaxtupptag av
tungmetaller, och att varken mikroplast eller antibiotikaresistens ser ut att skapa negativa
effekter i slamgddslad jord i Sverige idag. Dock konstateras ocksa att halter av flera
fororeningar som tungmetaller och mikroplaster 6kat i slamgodslad jord och att en fortsatt
overvakning behovs. Ett flertal oonskade organiska dmnen har studerats av Leander et al
(2023), men med hog utspadning i jorden, hoga detektionsgranser och svarigheter att
avgora den relativa tillforseln med slam jamfort med tillforsel via atmosféarisk deposition,
kunde inga sédkra slutsatser dras. Resultat med 6kande halter i slamgddslad jord har d&ven
Kéarrman et al. (2024) dven presenterat for PEAS-dmnen. Studien indikerar att spridning av
slam péaverkar koncentrationen av PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) i jord och
daggmask pa lang sikt, men ndgon ackumulering i hostvete kunde inte konstateras.

Leander et al. (2023) visar jamforelser mellan férséksrutor med och utan slamspridning.
Forsoken sker i tre olika forsoksled med totalt 9 olika sorters forsoksrutor vilka presenteras i
Tabell 1. Fér bedomning av risker med oonskade &mnen jamfors medelvarden i forsoksled
B (normalgiva slam) med medelvarden for forsdksled A (inget slam). Denna normalgiva ar
dock betydligt hogre dn vad som vanligtvis sprids idag (idag ca 2,5 ton TS per hektar vart
4:e ar). Medelvardet for dessa tre forsoksled visar att halterna av kvicksilver och koppar i
jord dr hogre i forsoksrutorna med slamspridning dn utan slamspridning (20-28 % fér Hg,
41-51 % for Cu) for dren 1981-2022. Aven halterna av zink i jorden i forsdksrutorna har
Okat, men i lagre grad (6-14 %). For bly (2-6 %), kadmium (1-2 %) krom (1-3 %) och nickel
(0-2 %) ar okningen i jorden betydligt lagre. Vaxtupptaget av bly, kadmium, kvicksilver,
krom, zink och nickel skiljer sig inte mellan slamgddslade och inte slamgddslade forsoksled.
Halterna av kvicksilver, bly och krom i groda har dock mestadels varit under
detektionsgranserna vid undersokningar under de senaste 15 aren (Leander et al., 2023). For
koppar tenderar halterna generellt att vara nadgot hogre i groda for de slamgodslade leden.
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Tabell 1: De olika forsoksrutorna som undersoktes i Leander et al. (2023). For bedomning av risker med oonskade
dmnen jamfors medelvirden i forsdksled B med medelvirden for forsiksled A.
Tillforsel av slam
Tillforsel av mineralgodsel B: "Normalgiva" slam C: 3 x “normalgiva" slam

A: 1 1
nget slam 4 ton TS per hektar vart 4:e ar 12 ton TS per hektar vart 4:e ar

1: Ingen mineralgddsel Al Bl cl
2: I-'Ialv k.vaveglva hel A2 B2 C2
kaliumgiva

3: Hel kvivegiva hel A3 B3 3

kaliumgiva

Inom projektet lyfte flera organisationer fram att det ar bra att effekten av kanda
fororeningar som aterfors till akermark via t.ex. slamspridning undersokt genom olika
studier. Samtidigt pdpekades det till utmaningen att det finns ett stort antal annu icke-
undersokta eller okdnda fororeningar i slammet som gor en samlad riskbedomning svéart.

Eftersom slamspridning utfors med tunga fordon, innebéar slamspridning &ven en risk for
kompaktering av dkermarken vilket kan paverka jordhélsan negativt (EU Soil Strategy,
COM/2021/699). I 6vrigt bedoms tekniska risker som relativt sma, da tekniken har tillampats
i fullskala under en lang tid.

Ur marknadsmaéssig synvinkel kan det finnas risker att den lokala marknaden mattas
kopplade till den méanga ganger stora mangden slam som produceras i en tdtort i
forhallande till hur stor jordbruksareal som brukas i narheten. En annan risk med
slamspridning ar den skiftande opinionen som kan gora att acceptansen, d@ven dar sadan
finns idag, avtar och att avsattningsmojligheter for slammet kan minska. Under historien
har sadana typer av avbrott i acceptans uppstatt, till exempel ar 1999 efter upptackten av
bromerade flamskyddsmedel i slammet (Karrman et al., 2007). Upptéackten gjorde att LRF
valde att bryta den ddvarande slamdverenskommelsen som fattades 1994 med
Naturvardsverket och VAV (nuvarande Svenskt Vatten).

Trots att riskerna med naringsatervinning via slamspridning enligt Leander et al. (2023)
anses vara laga idag, finns en risk att oonskade &mnen om &dven i sma mangder tillfors
akermark under en lang tid. I framtiden kan det eventuellt riskera att sédnka vardet pa
marken, eller i vérsta fall gora den obrukbar. En jamforelse kan vara anvandningen av
brandskum innehallande PFAS som tidigare ansags som ofarligt, men som idag anses
utgora en allvarlig hdlsorisk. Biinemann et al. (2024) poangterar att riskanalyser maste
inkludera risken f6r nya och potentiellt hidlsofarliga fororeningar samt interaktioner mellan
ett flertal amnen. Resultat fran langtidsstudier i fdlt tyder dock pa att jordar ar mer
resilienta och har kapacitet att bryta ner och stabilisera féroreningar i storre utstrackning an
vad som ofta antas (Biinemann et al., 2024).

For saval kdnda som okédnda fororeningar som tillfors avloppssystemet och som avskiljs i
avloppsreningsverk till slam galler dock att féroreningarna riskerar att spridas till miljon
via slamhantering. Hur stora riskerna ar for spridning till miljon fran andra
slamhanteringsmetoder, som tillverkning av anlaggningsjord och anvandning av denna ar
dock ej studerat i det underlag vi kunnat identifiera.
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4.3 Atervinning av naringsamnen fran rejektvatten och andra
hogkoncentrerade fraktioner

Risker med néaringsaterforing fran hogkoncentrerade fraktioner kan skilja sig at, bade
beroende pa fraktionen i sig och utifran atervinningsteknik och tillimpning.

Avseende miljo och hdlsomassiga risker fran odnskade amnen exempelvis mikroplaster,
PFAS och andra miljostdrande d&mnen, anses risken vara mindre fran kéllsorterande
avloppsfraktioner sdsom svartvatten eller urin, da ménga av oonskade amnen kommer fran
andra fraktioner som gravatten eller tillskottsvatten. Risken kan vara hogre for rejektvatten
fran blandat spillvatten, som forutom hushallsspillvatten kan innehalla industrispillvatten
samt dagvatten. I samtliga avloppsfraktioner finns risk for smittoamnen som behéver
hanteras (Ekane et al, 2021). I fraktioner som innehaller svartvatten finns risker for
lakemedelsrester och metaller.

Vilken teknik som anvéands for atervinning av naringsamnen paverkar om féroreningarna i
avloppsfraktionerna foljer med till produkten. Som exempel foljer inte tungmetaller och
organiska foreningar med vid struvitutvinning (Valeur and Thelin, 2016). Dock kan
tekniska risker uppsta vid atervinning genom t.ex. struvitutfallning da tekniken ar relativt
omogen och har begransad tillampning for atervinning av ndringsdmnen vid svenska
reningsverk (Malovanyy et al., 2022). Vid en risksituation kan dven tillgdng pa el och andra
insatsvaror skapa problem, som i sin tur kan medfora en marknadsmassig risk vid
bristsituationer eller eskalerande priser. Igensattning och andra tekniska risker med
problem vid drift av anldggningen ar kdnda i samband med vissa atervinningstekniker,
exempelvis vid tillverkning av struvit.

EU:s godselproduktsforordning (2019/1009) som tradde i kraft i juli 2022 behandlar handel med
godsel mellan lander inom EU. Férordningen syftar till att skapa harmoniserade villkor fér CE-
markning av gddselprodukter och underlatta fér handel av godselprodukter inom EU, samtidigt
som godselprodukter fortsatt kan séljas inom respektive land enligt landets lagar (af Petersens &
Strand, 2022). I foérordningen ingar utéver mineralgddsel d&ven organiska godselprodukter och
restprodukter som kan inga i en cirkular livsmedelsproduktion. Bland annat &r forbranningsaska
och fosforsalter, sa som exempelvis struvit fran avlopp och slam, tillatet f6r handel 6ver
granserna. Enligt forordningen 2021/1165 kan atervunnen struvit och utfallda fosfatsalter
anvandas for ekologiskt jordbruk om den uppfyller kraven i gddselproduktsférordningen
2019/1009 (EU-kommissionen, 2023). Godkannandet innebar tillaten anvandning av
godselmedlet i hela EU vilket ger en minskad ekonomisk risk for de produkter som godkanns
enligt lagstiftningen.

4.4 Atervinning av ndringsdmnen fran termiskt behandlat slam

Gaéllande miljo- och hdlsomassiga risker uppnas oftast en god hygieniserande effekt vid
termisk behandling av slam, vilket minimerar risken for spridning av smittodmnen. Via
varmebehandling uppnas tillracklig hygieniserande effekt for anvandning pa mark efter
exempelvis 24 h 6ver 52 °C eller 1 h 6ver 65 °C (Naturvardsverket, 2013). Med olika tekniker
av forbranning och efterbehandling uppnas d@ven en betydande reduktion av féroreningar
(Malovanyy et al., 2022). Reducerade fororeningshalter kan minska de milj6- och
hédlsomassiga riskerna samt den marknadsmassiga risken utifrdn ett acceptansperspektiv.
For pyrolys och HTC kan halten av fororeningar minska men det beror pa hur processen
utformas. Det saknas i dagslaget langtidsstudier 6ver risker forknippade med spridning av
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exempelvis slamkol pa jordbruksmark vilket gor det svart att uppskatta riskerna med
anvandningen.

Teknikerna med forbranning, pyrolys och HTC samt efterbehandling kan vara relativt
avancerade och ha en hog energiforbrukning vilket kan innebara en risk om energibehovet
inte kan tillgodoses. Ytterligare processteg kan kréavas for att skapa en produkt med
onskvéarda egenskaper for spridning pa jordbruksmark vilket kan medfor kostnader och
behov av tillsatser som medfor risker ur marknadsmassig synvinkel. En ytterligare risk
kommer av att det i dagslédget inte i finns en etablerad marknad for jordbruksanvandning
av dessa produkter. Oklarheter finns d@ven kring juridiska aspekter for spridning av
slamaskor och slamkol. En nyhet for 2024 ar att slamkol fran Revagq-certifierade verk
kommer att kunna erbjudas enligt Revaqgs regler (Svenskt Vatten, 2024).

5 Energi

De potentiella riskerna som finns vid atervinning och ateranvandning av energi fran
avloppfraktioner kan 6vergripande betecknas som avsevart mindre och av annan karaktar
an vid atervinning och ateranvandning av andra resurser sdsom vatten och naringsamnen
enligt diskussionen i foregaende avsnitt. Detta géaller framfor allt eftersom den termiska
eller kemiska energin som finns i avloppsfraktioner atervinns genom en 6verforing eller
omvandling till andra energiformer. Riskerna som kan uppsta ar darfor framfor allt
kopplade till processer och system for atervinning av energin, och inte till sjdlva
anvandningen av den atervunna energin. Underlaget gallande riskbeskrivning i samband
med energiatervinning fran avloppfraktioner ar dock mycket begréansade och beskrivning
av olika aspekter baseras darfor fraimst pa Projektgruppens bedémning.

Biogasproduktion fran avloppsslam och anvdndning av biogas i Sverige ar ett exempel dar
det finns uppenbara risker vid hantering och transport i form av explosionsrisk, lackage och
olyckor. Felaktig hantering kan orsaka allvarliga incidenter. Aven utslapp av metan, en
kraftfull vaxthusgas, kan ske vid lackage under produktion, lagring eller transport.
Generellt kan dessa risker dock hanteras via lampliga sakerhetsatgarder vid hantering och
anvandning av biogas.

En risk som lyfts fram av framfor allt VA-huvudman &r att en utvinning av virmeenergin
fran hushallspillvatten kan leda till en ldgre inloppstemperatur till avloppsreningsverket
som i sin tur paverka reningsprocesserna pa verket negativt framfor allt vintertid (Arnell et
al., 2021; Nilsson et al., 2023). Ifall denna risk inte kan styrkas eftersom det storsta
varmeenergin anda gar forlorat i spillvattennatet sa riskerar istéllet att en vardefull resurs
inte nyttjas for en 6kad energieffektivitet i svenska hushall. Forskningsresultaten visar har
pa olika resultat, beroende pa hur systemavgransningarna angetts (Arnell et al., 2021;
Nilsson et al., 2023).

Miljo- och hédlsomassiga risker kan finnas genom diverse féroreningar i restfraktioner som
uppstar i samband med energiatervinning fran avloppsslam, sasom via pyrolys eller
forbranning. Féroreningarna kan vara skadliga f6r badde miljon och ménniskors hilsa och en
effektiv hantering av dessa reststrommar behover sakerstallas for att minska risken for
utslapp av skadliga d&mnen till luft, vatten och mark. Hanteringen inkluderar dven sjdlva
arbetsmiljon vid energiutvinningsanlaggningen.
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Sjalva miljopaverkan for energiatervinning fran avloppsfraktioner &ar ocksa en viktig aspekt
som behover tas hansyn till vid implementeringen. Sjdlva energiatervinningen kraver
resurser for processetablering och drift. Miljopaverkan bor vara lagre an miljonyttan som
energidtervinningen medfor, vilket innebar att utslapp av féroreningar och
resursanvandning behdver minimeras.

Vid en atervinning av viarmeenergi fran obehandlade avloppsfraktioner som till exempel
hushallspillvatten eller gravatten i hushall eller niromrade som beskrivs i Delsyntes 2c:
Energi, kravs att hdnsyn tas till lampliga utformningar av processerna for att minimera
risken for kontakt med och spridning av patogener.

Vid etablering av stora atervinningsanldggningar som till exempel forbrannings-
anldggningar finns samma risker som vid etablering av liknande infrastruktur inom andra
samhallsomréaden, inklusive etablering av nya avloppsreningsverk. Till detta rdknas risken
for lokal miljopaverkan vid etablering och drift av anldggningen. Aven om detta inte ar
unikt for anldggningar for energiatervinning fran avloppfraktioner, sa ar det viktigt att
utvédrdera och ta hansyn till dessa effekter for att minimera paverkan pa ekosystemen i
ndrheten av atervinningsanldggningarna. Inférandet av nya anlaggningar och installationer
for energiatervinning kan dven riskera att mota motstand fran lokalbefolkningen, till
exempel vid etablering av teknisk infrastruktur i deras omrade. Det ar viktigt att ha en
Oppen dialog och involvera samhallet i beslutsfattandet for att undvika intressekonflikter
bland berorda aktorer.

Aven tekniska risker kan finnas, sérskilt vid implementering av nya processer. Tekniska
risker kan anses som en riskkategori som finns i samtliga samhallssektorer dar teknik
anvands och dar nya tekniker implementeras. Framst kan dock tekniska risker kopplas till
ekonomiska risker. Investeringar i nya teknologier for energidtervinning fran avloppsvatten
kan vara kostsamma och innebar i viss man ett storre risktagande vid etablering, vilket kan
paverka investeringsbeslut och langsiktig hallbarhet. Om tekniska problem uppstar kan det
bli svarare eller dyrare att atervinna energi fran avloppsfraktioner, vilket i sin tur ocksa kan
paverka marknaden fér denna typ av energi.

En annan ekonomisk risk ar relaterad till férandrade marknadsférhallanden. Om priserna
pa fossila branslen eller el sjunker, kan det gora att energidtervinning fran
avloppsfraktioner blir mindre 16nsamt.
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6 Andra resurser

Med andra resurser avses exempelvis sand, metaller, fettsyror och kol. Gdllande ateranvandning
av andra resurser och dess risker dr underlaget bristfélligt. Risker kan forekomma likt de for
Ovrig atervinning som beskrivits i foregadende avsnitt, till exempel med smittodmnen och
odnskade amnen, men det dr oklart till vilken grad. Riskens storlek beror av savil resursen som
ateranvands, som av anvandningsomradet. Marknadsmassiga risker till foljd av lag
mognadsgrad och ekonomisk barighet bor beaktas.

Dokumenterade risker for atervinning av néaring, som beskrivits i tidigare avsnitt, forutsatts
i huvudsak kunna gélla for dessa resurser. Detta antas galla for exempelvis miljo- och
hélsomassiga risker gallande smittodmnen, toxiska metaller och andra oonskade amnen.
Dock ar det oklart till vilken grad. Riskens storlek beror av s&dvél resursen som ateranvands,
som av anvandningsomradet. Tekniska och marknadsmassiga risker till f6ljd av lag
mognadsgrad och osdker ekonomisk barighet bor beaktas.

Risker for atervinning av fosfor ut slamaska behover vagas mot forlust av andra miljonyttor
som slammet bidrar med. Risker med att atervinna metaller ur slamaska kan vara hog
energiforbrukning, dar det gar &t mer resurser dn nyttan som genereras, samt att det ar en
teknik med lag mognadsgrad.

Vid atervinning av koagulenter, i form av jarn- och aluminiumsalter, ses tekniska risker
med att tekniken har 1dg mognadsgrad. Marknadsmassiga risker kan vara bristande
avsattningsmojligheter for den prissattning som kravs, vilket kan @ndras vid en
bristsituation. Dock ar det viktigt att risker saval som nyttor i dessa fall modelleras eller
berédknas i ett helhetssystem dar aven synergier kan riaknas in.

Gallande hélso- och miljomassiga risker vid atervinning av sand fran reningsverkens
sandfang kan sanden innehalla fororeningar, aven efter sandtvétt. Samtidigt kan uttag av
naturgrus- och sand minskas i motsvarande omfattning, vilket innebar att det d&ven &ar en
risk med att inte dteranvanda sand. Risker vid atervinning av cellulosa kan vara risken att
det gar at mer resurser vid atervinningen, dn den nytta som skulle avses att genereras.
Dessutom é&r det en teknik med lag mognadsgrad, vilket skapar osdkerhetsfaktorer och
darmed tekniska risker.

Risker vid atervinning av biopolymerer for internt bruk, exempelvis till slamavvattning,
bedoms som lag. Dock &r det en teknik med lag mognadsgrad, vilket skapar
osakerhetsfaktorer och darmed viss teknisk och ekonomisk risk. Samtidigt skulle
biopolymerern teoretiskt sett kunna ersédtta den polymer som idag tillfors vid
slamavvattning, vilket innebar att det aven ar en risk med att inte satsa pa att atervinna
biopolymer eftersom reningsverkens beroende av externa leverantorer till viss del kan
minskas.

Risker bedéms som minimala med atervinning av VFA (flyktiga fettsyror) genom hydrolys.
Produktionen sker i interna strommar i reningsverk, och nyttjas darefter internt som
kolkaélla vid for att forbattra kvave och eventuell biologisk fosforrening. Tekniken ar mycket
okomplicerad, forbattrar processen och anvands i full skala vid svenska reningsverk.
(Salmonsson et al, 2017). Dock géller att tekniken, som manga andra i detta kapitel ar under
utveckling och risker forknippade med lag mognadsgrad.

’ ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET



. Syntes 2021-00007 _
o Atervinning och ateranvandning av IATUE ca Havs
FORSKNING och Vatten

R . MILIO ; VARDS sh
resurser fran avloppsstrommar myndigheten Rt

7 Referenser

af Petersens, E., Strand, L., 2022. MACRO 3: Aterft')ring av ndring fran kallsorterade avlopp -
nulédgesstudie.

Arnell, M., Saagi, R., Warff, C., Ahlstrom, M., Jeppsson, U. 2021. Virmeatervinning ur
avloppsvatten. Energidtervinning och paverkan pa avloppssystemet. SVU-rapport 2021-26.
Stockholm, Svenskt Vatten.

Avfall Sverige, Kinnedom om och instéllning till SPCR 178 — resultat fran en enkdtundersokning,
rapport 2018:02.

Baresel, C., Dahlgren, L., Nikolic, A., de Kerchove, A., Almemark, M., Ek, M., Harding, M.,
Ottosson, E., Karlsson, J., Yang, J. 2015. Reuse of treated wastewater for nonpotable use
(ReUse) - Final Report. IVL Swedish Environmental Research Institute, report B2219.

Benami, M., Gillor, O., Gross, A. 2016. Potential microbial hazards from graywater reuse and
associated matrices: A review. Internationell VA-utveckling 2016. Water Research, 106, pp
183-195.

Borjesson, G. 2021. Slamspridning pa akermark — mullhaltens betydelse. Svenskt Vatten, rapport
nr 2021-9.

Biinemann, E.K,, Reimer, M., Smolders, E., Smith, S.R., Bigalke, M., Palmqvist, A., Brandt, K.K,,
Moller, K., Harder, R., Hermann, L., Speiser, B., Oudshoorn, F., Lees, A K., Magid, J. 2024. Do
contaminants compromise the use of recycled nutrients in organic agriculture? A review and
synthesis of current knowledge on contaminant concentrations, fate in the environment and
risk assessment. Science of The Total Environment 912, 168901.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168901

Ekane, N., Barquet, K., Rosemarin, A. 2021. Resources and Risks: Perceptions on the Application

of Sewage Sludge on Agricultural Land in Sweden, a Case Study. Front. Sustain. Food Syst. 5.

Ekengren, 0., Filipsson, S., Baresel, C., Karlsson, J., Winberg von Friesen, L., Blomqvist, S.,
Hasselgren, M., Grosch, J., Lazic, A., Stapel, H., Fassbender, M., Feldthusen, M., Hellman, J.
Nordin, A. 2020. The municipal wastewater treatment plant of the future — A water reuse
facility. Evaluation of a full-scale tertiary treatment system for removal of pharmaceuticals
and recovery of water at the WWTP Stengérden in Simrishamn, Sweden. IVL Svenska
Miljoinstitutet, Rapport C538.

Eriksson, C. 2018. Livsmedelsproduktion ur ett beredskapsperspektiv - Sdrbarheter och 16sningar
for okad resiliens (SLU Future Food Reports 1). SLU Institutionen for stad och land, Uppsala.

Eriksson, E., Auffarth, K., Henze, M., Ledin, A. 2002. Characteristics of grey wastewater. Urban
Water 4, 85-104. https://doi.org/10.1016/51462-0758(01)00064-4

EU-kommissionen, 2023. Commission Implementing Regulation (EU) 2021/1165 of 15 July 2021
authorising certain products and substances for use in organic production and establishing
their lists (Text with EEA relevance).

Europaparlamentet, 2020. Europaparlamentets och Radets Férordning (EU) 2020/741 av den

25 maj 2020 om minimikrav for ateranvandning av vatten, OJ L.

Holmgren, G., K Larsson, F., H Johansson, M., Lindblad Hammar, I. 2020. Hallbar
slamhantering SOU 2020:3. Stockholm.

Ilias, A., Panoras, A., Angelakis, A. 2014. Wastewater Recycling in Greece: The Case of
Thessaloniki. Sustainability 6, 2876-2892. https://doi.org/10.3390/su6052876

Isaksson, F. 2023. Greywater reuse for different purposes in Sweden: A literature review.

Luled University of Technology, Lulea.
Johansson, M., Albinsson, M., Regnell, F. 2022. Juridiska utmaningar nar avloppsvatten blir
tekniskt vatten. SVU-rapport 2022-3. Stockholm, Svenskt Vatten.

: ©@ivl gk

plersa S
MILJOINSTITUTET



. Syntes 2021-00007 f I { ( :
0 Atervinning och ateranvandning av IATURVARDSVERKET Havs
el och Vatten

o .. MILIO } VARDS g
resurser fran avloppsstrommar myndigheten  JTG

Johannesdottir, S., Nordin, A., Persson, E., Kusoffsky, E., Johansen, A. 2023. Slamhygienisering —
kartldggning och utvardering av tekniker (No. 2023-12), Svenskt Vatten Utveckling.

Jonsson, H., 2019. Fosfor, kvéve, kalium och svavel - tillgang, sarbarhet och atervinning fran
avlopp (Rapport No. 105). Uppsala.

Karrman, A., Fredriksson, F., Sarnholm, E. 2024. Slamspridning pa akermark — PFAS i slam, jord,
groda och mask. SVU-rapport 2024-5. Stockholm: Svenskt Vatten.

Kérrman, E., Malmqvist, P.-A., Rydhagen, B., Svensson, G. 2007. Utvardering av ReVAQ-
projektet (SVU No. 2007- 02), Svenskt Vatten Utveckling.

Leander, A.T., Martinsson, U.D., Wittgren, H.B. 2023. Slamf6rsok pa akermark i Skane — 40 ars
erfarenheter av slamspridning. VATTEN.

Malovanyy, A., Johannesdottir, S., Schwede, S., Ahlgren, S., Flodin, E., Shanmugam, K. 2022.
Atervinning av -néringsdmnen fran avlopp (No. 2022- 06). Svenskt Vatten Utveckling.

Nappier, S.P., Soller, J.A., Eftim, S.E. 2018. Potable Water Reuse: What Are the Microbiological
Risks? Curr Environ Health Rep 5, 283-292. https://doi.org/10.1007/s40572-018-0195-y

Naturvardsverket 2022. Minimikrav for ateranvandning av vatten [WWW Document].

https://www.naturvardsverket.se/om-oss/regeringsuppdrag/slutredovisade-

regeringsuppdrag/atearder-for-ateranvandning-av-vatten/. Haimtad den 18 dec 2023.
Naturvardsverket 2013. Hallbar aterféring av fosfor (No. 6580).
Nilsson, D., Karpouzoglou, T., Wallin, J., Blomkvist, P., Golzar, F., Martin, V. 2023. Is on-property

heat and greywater recovery a sustainable option? A quantitative and qualitative assessment
up to 2050. Energy Policy 182, 113727. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113727

NSVA 2023. Helsingborg: Tre ror ut [WWW Document]. NSVA - Projektwebb. URL
https://projekt.nsva.se/kommuner/helsingborg/tre-ror-ut/ (accessed 7.5.23).

Radcliffe, J.C., Page, D. 2020. Water reuse and recycling in Australia — history, current situation
and future perspectives. Water Cycle 1, 19-40. https://doi.org/10.1016/j.watcyc.2020.05.005

Richardson, K., Steffen, W., Lucht, W., Bendtsen, J., Cornell, S.E., Donges, ].F., Driike, M., Fetzer,
I, Bala, G., von Bloh, W., Feulner, G., Fiedler, S., Gerten, D., Gleeson, T., Hofmann, M.,
Huiskamp, W., Kummu, M., Mohan, C., Nogués-Bravo, D., Petri, S., Porkka, M., Rahmstorf, S.,
Schaphoff, S., Thonicke, K., Tobian, A., Virkki, V., Wang-Erlandsson, L., Weber, L., Rockstrom,
J. 2023. Earth beyond six of nine planetary boundaries. Science Advances 9, eadh2458.
https://doi.org/10.1126/sciadv.adh2458

Rosengren, 1. 2019. Fosfor fran Marocko styr virldens matproduktion [WWW Document].

forskning.se. URL https://www.forskning.se/2019/08/08/fosfor-fran-marocko-styr-varldens-

matproduktion/, hdamtad den 10 november 2023.

Ryberg, M.W., Bjerre, T.K., Nielsen, P.H., Hauschild, M. 2021. Absolute environmental
sustainability assessment of a Danish utility company relative to the Planetary Boundaries.
Journal of Industrial Ecology 25, 765-777. https://doi.org/10.1111/jiec.13075

Salmonsson, T., Jonsson, K., Andersson, S., Bergslilja, E., Erikstam, S. 2017. Sidostromshydrolys

och biologisk fosforavskiljning pa svenska avlopps-reningsverk. Svenskt vatten utveckling,
rapport 2017-06.

Shaikh, I.N., Ahammed, M.M. 2020. Quantity and quality characteristics of greywater: A review.
Journal of Environmental Management 261, 110266.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110266

Shi, K. W, Wang, C. W., Jiang, S. C. 2018. Quantitative microbial risk assessment of greywater on-
site reuse. Science of the Total Environment, 635, 1507-1519.

Steffen, W., Richardson, K., Rockstrom, J., Cornell, S.E., Fetzer, 1., Bennett, E.M., Biggs, R.,
Carpenter, S.R., de Vries, W., de Wit, C.A., Folke, C., Gerten, D., Heinke, J., Mace, G.M.,
Persson, L.M., Ramanathan, V., Reyers, B., Sorlin, S. 2015. Planetary boundaries: Guiding

n @ivl Bl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET



. Syntes 2021-00007 Forskningssatsningen om avlop
9 Atervinning och ateranvandning av NATURVARDSVERKET Havs
. i och Vatten

o .. MILIO | FORSKNING 7
resurser fran avloppsstrommar myndigheten

human development on a changing planet. Science 347, 1259855.
https://doi.org/10.1126/science.1259855

Stockholm stad 2024. Framtidens cirkulara system [WWW Document]. Norra Djurgardsstaden
2030. URL http://sveltekit-prerender/kompetens/framtidens-cirkulara-system.

Svenskt Vatten 2024. Regler for certifieringssystemet (No. Utgava 9.0).
Svenskt Vatten 2023. Aktivt uppstromsarbete med Revaq-certifiering [WWW Document]. Sven.
Vatten. URL https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-

uppstromsarbete/revag-certifiering/, hdmtad den 31 maj 2023

VA Syd, Sydvatten, 2021. Cirkular vattenanvandning Utredning av mdjligheten att recirkulera
renat avloppsvatten fran Sjolunda avloppsreningsverk till dricksvatten.

USEPA 2012. Guidelines for Water Reuse. AR-1530, EPA/600/R-12/618

Valeur, I, Thelin, G. 2016. Delrapport for Struvitutvinning. EkoBalans Fenix AB.

WateReuse Foundation, United States (Eds.) 2004. Best practices for developing indirect potable

reuse projects: phase 1 report. WateReuse Foundation, Alexandria, VA.
WHO 2006. Guidelines for the safe use of wastewater, excreta, and greywater.
WHO 2016. Overview of greywater management. Health considerations. WHO-EM/CEH/125/E

2 @ivl RL
madFRE S



O

Syntes 2021-00007

Atervinning och ateranvandning av IATURVARDSVERH Havs
MILIO | FORSKNIT och Vatten Y
i g myndigheten [EETGES

resurser fran avloppsstrommar

Delsyntes 4c: Verktyg

Denna delsyntes syftar till att ge en 6verblick over olika beslutsstodsverktyg som finns
tillgangliga for att utvardera ateranvandning och atervinning av resurser fran avlopp.

Delsyntesen inleds med en kortfattad beskrivning av behovet av beslutsstodsverktyg och
definitionen for metoder respektive verktyg. Darefter presenteras ett urval av metoder och
verktyg som kan vara relevanta for att utvardera miljopaverkan och potentialen hos olika
systemval for dteranvandning eller tervinning. Avslutningsvis presenteras projektgruppens
sammanfattning och utblick for omradet. Projektgruppen har framst utgatt fran erfarenheter
utifran en nationell kontext. I de fall dar svenska erfarenheter saknas, inkluderas internationella
erfarenheter. Den primara malgruppen for informationen ar svenska myndigheter.
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1 Introduktion

I takt med att samhallet stravar mot dkad héallbarhet, viaxer bade kraven och intresset for
forbattrad resursatervinning fran vara avloppssystem. Detta kraver utvardering av mdéjliga
konsekvenser av olika systemalternativ innan storskaliga l6sningar implementeras. Den har
typen av utviarderingar kan vara komplexa och mangdimensionella, dar hansyn tas till
aspekter som miljopaverkan, sociala faktorer, halsa, ekonomi och teknik (Figur 1). Det ar
vanligt att avvagningar maste goras mellan olika, ibland motstridiga, mal.

o
Hallbarhet
Ekonomiskt majlig - . p—_—
Ekonomisk Funktionell, driftsaker
Hygieniskt saker ﬁ Accepterad i lantbruk och samhalle
Rimlig energidtgang/energibalans Hagt utbyte

Ekologisk

Vaxttillgdngliga naringsdmnen

Begransad miljopaverkan

Ej langsiktig ackumulering av fororeningar p& akermark

Figur 1. Exempel pd hillbarhetsaspekter att utvirdera vid niringsdtervinning (frian Ahlgren et al., 2020).

I denna delsyntes stravar Projektgruppen efter att ge en 6versikt av nadgra av de metoder och
verktyg som kan anvéndas for att bedoma konsekvenser av 6kad resursatervinning fran
avloppssystem, med fokus pa miljopaverkan/nytta och riskbedomning. Har beskrivs kortfattat
principer och anvandbarhet, och exempel ges pa hur dessa metoder och verktyg har
anvants i svensk kontext. Det tas dven upp exempel pa handbocker, certifieringar och
ramverk som kan vara till hjalp vid planering och implementering av avloppssystem med
fokus pa resursatervinning.

1.1 Definition av metoder och verktyg

Projektgruppen skiljer pa metoder och verktyg, eftersom de har olika men dnda
sammanhangande roller. Med metoder avses de tillvagagéngssatt eller strategier som utgor den
teoretiska grunden for en analys. Vid hallbarhetsbedomningar anvénds ofta systemanalytiska
metoder som till exempel livscykelanalys, livscykelkostnadsanalys och multikriterieanalys.

Verktyg, & andra sidan, ar de praktiska instrument eller den programvara som tillaimpar en eller
flera metoder for att underldtta dessa bedomningar. De har ofta ett anvandarvanligt granssnitt
och dr utformade for att tillimpa metoderna i verkliga scenarier. Exempel pa detta ar
programvaror for livscykelanalys som ofta har inbyggda databaser och presenterar 6verskadliga
resultat. I denna rapport anvands verktyg som ett paraplybegrepp som inkluderar digitala
verktyg, men ocksa handbdcker, guider, riktlinjer och certifieringssystem etc.
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2 Metoder

2.1 Livscykelanalys (LCA)

LCA ir en metod som anvands for att mata den samlade miljopaverkan som en produkt eller
tjanst orsakar. En LCA tar inte hansyn till ekonomiska eller sociala aspekter (som till exempel
anvandarvénlighet). I en LCA undersoks oftast hela produktens eller tjanstens livscykel, fran
ramaterialshantering och tillverkningsprocess till anvandning och avfallshantering. LCA kan
dock inte svara pa om det alternativ som utvarderas ar héllbart i nagon absolut mening, bara hur
alternativets miljopaverkan &r relativt ett annat, under de forutséttningar som rader pa platsen. I
en LCA ingar vanligtvis foljande delsteg:

= Definition av scenarier/system for jaimforande analys: Man utgar ofta fran ett
grundscenario, sa kallat bas- eller referensfall, som jamfors med nya systemalternativ.
Dessa system bor vara relevanta, ha tillrackligt med dataunderlag for analysen och
tillhandahalla motsvarande funktioner/tjanster.

= Definition av systemgrinser: Systemgranser sitts upp for att definiera omfattningen av
analysen. Dessa granser brukar vanligtvis indelas i fyra kategorier: avgransningar mot
naturliga system, geografiska begransningar, tidsméssiga begransningar och
begréansningar i forhallande till andra produkters livscykler.

* Val av funktionell enhet: Miljobelastning kvantifieras mot ett referensflode av en massa
eller tjanst som motsvarar den funktionella enheten. I resursatervinning fran avlopp kan
den funktionella enheten till exempel vara produktionen av ett kilo atervunnet kvave.

= Miljopaverkanskategorier: Potentialen for global uppvarmning, 6vergddning och
forsurning ar vanliga miljopaverkanskategorier for den har typen av systemanalyser.
Forbrukning av icke-férnybara resurser och paverkan pa manniskors hélsa kan ocksa
ingd. For avlopp i kretslopp bor man utéver majliga miljobelastningar ocksé inkludera
nyttorna fran olika system, som atervinning av naring, vatten och energi. Dessa kan tas
med som sluppen miljobelastning da omgivande system avlastas, eller som
systemutvidgning, da samtliga jamforda system utformas for att leverera denna néring,
vatten och/eller energi.

= Normalisering: En normalisering av resultaten kan underlatta forstaelsen for storheten
av miljopaverkan, till exempel att klimatutslappen per person-ekvivalent fran de
studerade systemen relateras till de totala utslappen per person och ar i Sverige.

» Kinslighetsanalys: En kénslighetsanalys ingar for att identifiera de delprocesser eller
delar av analysen som har storst inverkan och hur mycket de paverkar resultaten. Detta
ar av stor vikt for de parametrar dar antaganden gors eller dar méatoséakerheter &r stora
som paverkar resultatens tillforlitlighet.

= Begriasningar: Ofta ingar ett antal antaganden som paverkar resultatens tillforlitlighet
vilket bor framga tydligt i kanslighetsanalysen.

Ahlgren et al. (2020) ger en utforlig beskrivning av LCA-metoden och rekommendationer f6r hur
LCA kan appliceras i studier om naringsatervinning fran avlopp. De diskuterar ocksa
osdkerheterna i LCA-metoden och hur dessa kan hanteras. For innovativa resursatervinnings-
system kan brist pa tillforlitliga data vara en stor osdakerhetsfaktor. Erfarna personer bor inga i
studien och en rimlighetsbedémning av initiala resultat bor goras med projektgruppen eller
bestéllaren, liksom en gedigen kanslighetsanalys.
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I Sverige har flera LCA-studier undersokt miljopaverkan/nyttan fran olika satt att
aterfOra/atervinna naring fran avlopp. Exempelvis Spangberg (2014), dér aterforing av urin
respektive svartvatten jamfordes med konventionell avloppsrening och anvandning av
konstgodsel. Studien visade pa lagre energi och klimatutslapp for de sorterande alternativen,
men storre risk for 6vergddning pa grund av ammoniakavgang vid lagring och aterforing. En
studie fran Helsingborg utvarderade miljoeffekterna av naringsatervinning fran rejektvatten med
NPHarvest-tekniken jamfort med alternativet struvittammoniakavskiljning (Hogstrand et al.,
2023). Teknikerna hade likvérdiga resultat, och utover fordelen med néringsatervinning, sa
bidrog rejektvattenteknikerna ocksa till minskad lustgasavgang i 6vriga reningsverket.
Forfattarna konstaterar dock att ytterligare utveckling av NPHarvest-tekniken behovs for att
minska ammoniakavgang och kemikalieanvandning innan uppskalning.

2.2 Livscykelkostnad (LCC)

Utover utvardering av miljomassig hallbarhet for avloppssystem ar den ekonomiska kostnaden
ocksa relevant. Eftersom VA-anldggningar finns kvar under lang tid ar det rimligt att
utvardera livscykelkostnaderna som inkluderar kostnader for anldggning, drift, underhall
och aven i vissa fall avveckling. I en LCC rdknas framtida kostnader och intékter om: till
dagens varde, sa kallad nuvardesomréakning. Den uppskattade livslingden pa systemet,
uppskattade driftskostnader, den valda kalkylréantan (diskonteringsrantan) och
uppskattning av restvarde har betydelse for slutresultatet. Hur stor paverkan valet av dessa
faktorer har kan utvérderas i en kédnslighetsanalys dér olika scenarion testas. Upphandlings-
myndigheten rekommenderar att anvdanda en kalkylrdanta som speglar organisationens
genomsnittliga lanekostnader och en livslangd som speglar den tekniska livslangden for att
vérja sig mot risker vid investeringar!. Upphandlingsmyndigheten tillhandahéller ocksa ett
generellt Excelbaserat LCC-verktyg med de mest grundlaggande parametrarna?.

2.3 Kostnads-nyttoanalys (CBA)

I en kostnads-nyttoanalys jamfors ett projekts eller atgards samtliga positiva och negativa
konsekvenser i kronor. Om nyttorna dverstiger kostnaderna anses projektet eller atgérden
ekonomiskt 16nsamt. I en samhallsekonomisk kostnads-nyttoanalys ges monetdra varden
aven till miljonyttor och miljokostnader. Soutukorva Swanberg och Nordzell (2022)
genomforde en samhéllsekonomisk analys av alternativa avloppssystem for Norra
Djurgardsstaden i Stockholm baserad pa kostnads-nyttoanalys. Det monetdra vardet pa nyttor
och kostnader for tre olika VA-system, inklusive ett kdllsorterat system, utvarderades och
jamfordes med referensalternativet som var Henriksdals reningsverk. Syftet med studien var att
synliggora miljonyttor som ofta forbises. Nyttorna som gick att vardera var minskade utsléapp till
recipient, battre hygienisering, utvinning av naringsprodukter, minskade utslapp av
vaxthusgaser, minskad vattenanvandning, vattenatervinning och minskad tillforsel av
tungmetaller till akermark. Vid vardering av miljonyttor gar det for vissa parametrar att anvanda
schablonvérden fran den sé kallade prisdatabasen med tillhdrande bakgrundsdokument som
Naturvardsverket har tagit fram?, i det hér fallet vardet av minskade kvave och fosforutslapp till
Ostersjon. Flera andra identifierade nyttor kunde dock inte ges ett monetart véarde, sasom bidrag

1 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/ekonomiskt-hallbar-upphandling/lcc-for-

langsiktigt-hallbara-inkop/olika-typer-av-investeringskalkyler/

2 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/ekonomiskt-hallbar-upphandling/lcc-for-

langsiktigt-hallbara-inkop/lcc-verktyg/

3 https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/styrmedel/underlag-for-berakningar-av-miljorelaterade-
kostnader-och-nyttor/ besokt 2023-11-05
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till kunskapsuppbyggnad och hallbarhetsprofilering, da ingen lamplig metod fanns att tillga.
Studien fran Soutukorva Swanberg och Nordzell (2022) visade att det kallsorterande systemet
hade hogst kostnader, men ocksa hogst vardering av nyttorna och en nytto-/kostnadskvot (dvs.
vardet pa nyttorna dividerat med alla kostnader) pa 0,85, jamfort med 0,66 och 0,70 for de tva
andra systemen, d&ven om osédkerheterna ar hoga néar alla monetédra uppskattningar av miljonyttor
och kostnader summeras och vags samman.

2.4 Materialflodesanalys (MFA)

MFA beddmer systematiskt floden och lagring av material inom ett definierat system. Systemet
som analyseras kan till exempel vara en process, ett reningsverk, en stad eller ett land. MFA
kartlagger materialens resa genom systemet inklusive eventuella omvandlingar inom systemet,
som till exempel utfdllning av fosfor fran avloppsvatten eller kvdve som avgar som lustgas. En
MEFA brukar skilja pa analys av ”varor” ("goods” pa engelska) och “substanser”+. Varor bestar av
en sammanséttning av olika &mnen medan substanser bestar av ett enskilt grunddamne eller
molekyl. “Betong” och “avloppsvatten” dr exempel pa varor, medan fosfor eller specifika
fororeningar i avloppsvatten ar substanser. For att utvardera substansfloden kravs ofta data om
bade varu-flode och substans-koncentration, till exempel flodet av avloppsvatten och
koncentrationen av fosfor i avloppsvattnet.

En MFA kvantifierar och visualiserar floden i systemet, och kan da synliggora “hot-spots” och
mojligheter till minskad miljobelastning och/eller férbattrad resursatervinning. Utmaningarna
ligger dels i att bestdimma systemgranserna och i vilka komponenter som ska inga i systemet, dels
i tillgadng och kvalitén pa den indata som behovs. Malmqvist et al (2006) har flera exempel p& hur
MFA anvénds i analys av avloppsprocesser. Naringsfloden kan ocksa analyseras med hjalp av
MFA pa andra nivaer, till exempel utvirderade Ernstrom (2021) Skanes mdojlighet till
sjdlvforsorjning av véxtnaring, baserat pa naringsfléden i regionen, inklusive humanavfall.

2.5 Kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA)

QMRA é&r en metod som uppskattar sannolikheten for, och konsekvensen av, negativa
hélsoeffekter fran exponering av patogener. QMRA f6ljer en process i fyra steg: faroidentifiering,
exponeringsbeddmning, dos-responsbeddmning och riskkarakterisering. Denna metod &r
tillampbar nér risker med patogener i avloppsvatten, slam och andra avloppsfraktioner maste
hanteras. QMRA:s systematiska tillvagagéngssatt gor det mojligt att kvantifiera hadlsorisker och
utvérdera effektiviteten av behandlingsprocesser for att minska dessa risker. Genom att
tillhandahalla en vetenskaplig grund for att upprétta riktlinjer och standarder sakerstaller QMRA
att resursatervinning fran avlopp inte dventyrar folkhalsan.

I Sverige har QMRA framst anvénts for att analysera mikrobiologiska halsorisker i
dricksvattenproduktionen. Ett exempel ar Gorviélns vattenverk, dar en QMRA-modell
kombinerades med simuleringsverktyg i utvarderingen av olika processval (Lundwall et al.
2023). Pa avloppssidan har QMRA anvénts {for att analysera risk for smittspridning fran
Arvidstorps reningsverk dér det renade vattnet slapps ut i Gota alv (Astrém och Rundahl
2018). QMRA-metoden anvandes ocksa av Lindhe et al. (2015) i utvecklingen av ett verktyg for
mikrobiell riskanalys av sma avloppsanldggningar nara dricksvattenbrunnar .

4 Se vidare i laroboken av Brunner och Rechsberger (2004).
https://www.researchgate.net/publication/257258897 Practical Handbook of Material Flow Analysis
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2.6 Multikriterieanalys

Multikriterieanalys (MKA) ar en grupp av metoder som underldttar beslutsfattande nér flera, ofta
motstridiga, intressen ar inblandade. I en MKA definieras forst de systemalternativ som ska
utvarderas och systemgrénser for dessa, foljt av definition av utvarderingskriterier. Alla
alternativ utvarderas utifrdn samma kriterier. Dessa kriterier kan viktas olika och ddrmed ha
storre eller mindre inverkan pa det slutliga resultatet. En samlad bedémning fas da av
kombinationen av utvédrderingen och viktning for varje kriterium. En MKA kan integrera
kvantitativa kriterier, som till exempel kostnader, med kvalitativa kriterier som grupperas i
kategorier, sdsom till exempel 1&g, medel eller hg robusthet.

For avloppssystem anvands MKA ofta {or att jamfora och vilja de mest lampliga teknikerna, med
héansyn till olika faktorer sdsom miljopaverkan, kostnad, social acceptans och teknisk
genomforbarhet. I en MKA kan flera olika metoder ingé for att utvardera de olika dimensionerna
av hallbarhet, till exempel LCA f6r miljoaspekter, LCC eller kostnads-nyttoanalys for ekonomiska
aspekter och intervjuer/enkdtundersékningar for sociala aspekter. Resultaten av en MKA
paverkas av urvalet av kriterier, viktningen och bedémningen i respektive kontext. Ett
avloppsalternativ kan darfor varderas olika beroende vilka kriterier som anses prioriterade
och till exempel hur acceptansen for ett alternativ bedoms vara under de férhallanden som
rader lokalt.

MKA har i flera fall anvants for att utvardera naringsatervinning och gora
hallbarhetsbedomningar av avloppssystem. Ett exempel ar Johannesdottir et al. (2019), dar
fallstudier utférdes pa tre olika platser i Ostersjoregionen for att undersdka olika
resursatervinningsalternativ i respektive kontext. Vidal et al. (2019) anvande MKA for
hallbarhetsutvardering av nio olika alternativ for enskilda avlopp, baserat pa tolv
hallbarhetskriterier. Viktningen av kriterierna varierades i olika scenarier dér recipientskydd,
ndringsatervinning och energiatervinning/klimatpaverkan prioriterades olika hogt beroende pa
lokala forhallanden. Studien visade att alternativens hallbarhet/lamplighet beror pa vilka
aspekter som prioriteras, ddr olika alternativ fick bast bedomning i de olika scenarierna.

En 6versikt av MKA-metoden och dess tillimpning inom néringsatervinning beskrivs i Ahlgren
et al. (2020) dar forfattarna konstaterar att en MKA-metod som togs fram inom
forskningsprogrammet Urban Water (Malmqvist et al., 2006) har varit dominerande i VA-
sammanhang i Sverige. Metoden identifierar ett antal lampliga kriterier att utvardera for varje
systemalternativ under fem hallbarhetsdimensioner: miljo, ekonomi, socio-kultur, teknisk
funktion, samt hilsa och hygien. En MKA-manual for utvardering av kretsloppstekniker bade
i avlopp och jordbruk togs fram inom projektet BONUS RETURN (Ahlstrom et al., 2019).

McConville et al. (2020) har utvecklat en strukturerad metod for att jamfora alternativ for
néringsatervinning, dar MKA ingar. Metoden omfattar en fyrstegsprocess: (1) identifiering av ett
flertal tillgédngliga alternativ; (2) begransning av antalet alternativ baserat pa lokala
forutsattningar; (3) multikriterieanalys av de aterstaende alternativen; och (4) intressenternas
viktning och diskussion av resultaten. Denna metod har fokus pa att inkludera manga alternativ
for ndringsatervinning i beslutsprocessen, dér steg 1 6ppnar upp for ett brett spektrum av nya
och intressanta innovationer innan alternativen for en djupare analys begransas baserat pa lokalt
specifika kriterier.
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2.7 Miljokonsekvensbeskrivning

Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ar en process som systematiskt undersoker de forvantade
negativa och positiva miljoeffekterna av en ny infrastruktur eller ett nytt system. MKB inkluderar
screening, omfattning, konsekvensanalys, begransning, rapportering och beslutsfattande.
Metoden integrerar miljomassiga och socioekonomiska &vervaganden, for en utforlig forstaelse
av ett projekts miljo- och samhallspaverkan. MKB styrs av principerna for hallbar utveckling och
miljoforvaltning, som syftar till att forhindra eller minska negativa effekter samtidigt som
positiva resultat maximeras. Inom avloppshantering ingdr MKB vid planering av ny
infrastruktur, utbyggnader eller modifieringar, for att sédkerstilla miljokompatibilitet och
samhallsacceptans.

2.8 Halsokonsekvensbeddomning

Haélsokonsekvensbedomning (HKB) dr en metod som utvarderar de potentiella hilsoeffekterna
av ett projekt, med héansyn till bade direkta och indirekta effekter pa folkhalsa. HKB innebér
screening, planering, analys, resultat och uppfdljning. Denna metod fokuserar pa de vidare
faktorerna for hilsa, inklusive miljomassiga, sociala och ekonomiska faktorer. HKB kan vara
vardefullt i VA-projekt dar forandringar i infrastruktur eller praxis kan paverka folkhalsan
avsevart.

Ett exempel pa en grundlig utvardering av halsorisker och hilsokonsekvenser genomférdes av
Winkler et al. (2015) i ett projekt dar mojliga affarsmodeller for kretslopp av avloppsprodukter i
Kampala, Uganda, jamfordes. Forst identifierades halsorisker forknippade med framstallningen
av avloppsprodukterna for respektive affarsmodell och kontrollatgérder for arbetsmiljoskydd
och slutproduktens kvalitet. Sedan beddmdes mdjliga hdlsokonsekvenser pa samhéllsniva om
affarsmodellerna skalas upp, under férutsattning att de kontrollatgarder som foreslagits
implementerades. Konsekvenserna inkluderade bade halsofordelar, t.ex. fran forbattrad
behandling av avloppsvatten, och negativa halsoeffekter, till exempel exponering for giftiga gaser
frén slam-briketter som anvands till bransle vid matlagning.

2.9 Scenarioanalys

Scenarioanalys dr en metod som anvands for att undersdka och utvardera majliga framtida
utvecklingsvagar genom att skapa och analysera olika scenarier. Syftet &r att forsta hur olika
faktorer och beslut kan paverka framtida utfall. Metoden hanterar osdkerheter och komplexa
system genom att skapa en uppséttning alternativa framtider. Processen borjar med att definiera
syfte och mal, identifiera nyckelfaktorer, utveckla scenarier, analysera dessa scenarier, jamfora
och diskutera resultaten, och slutligen basera rekommendationer pa de mest hallbara och
effektiva alternativen. Medan scenarioanalys kan hantera osédkerhet genom att utforska olika
framtida utvecklingsvagar, s kan metoden vara subjektiv och resurskrdavande, med svérigheter
att kvantifiera och jamfdra olika scenarier exakt. Scenarioanalys ger inte exakta prognoser och
kan ha oséker utfallsbedomning, vilket kan forsvaga dess anvandbarhet i vissa beslutsfattande
processer. Ett exempel pa anvandning av scenarioanalys inom VA/kretslopp 4&r REWAISE
Project, dar olika scenarier for ateranvandning av vatten och atervinning av resurser fran
avloppsvatten undersoks for att bedoma deras hallbarhet.

5 https://rewaise.eu/
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3 Verktyg

3.1 LCA-verktyg

Ett flertal digitala LCA-verktyg finns tillgangliga. Nagra verktyg ar specifikt utvecklade for
analys av avfalls- och avloppsprocesser, medan andra verktyg dr mer generella och kan
appliceras i olika sammanhang.

EASETECH (Environmental Assessment System for Environmental TECHnologies) ar ett LCA-
verktyg speciellt utvecklat for att utvardera miljoprestanda for avfallshanterings- och
resursatervinningssystem. Verktyget anvands for modellering av olika behandlingstekniker och
strategier, och mgjliggor en detaljerad analys av till exempel utslapp av vaxthusgaser, energi- och
resursforbrukning. EASETECH innehaller en databas med miljodata, som kan anpassas eller
utdkas for att aterspegla lokala forhallanden. Det &r utvecklat av Danmarks Tekniska Universitet,
som tillhandahaller verktyget efter deltagande i en introduktionskurs®.

ORWARE (Organic WAste REsearch) utvecklades i Matlab/Simulink av KTH, IVL, JTT och SLU
pa slutet av 90-talet, for miljosystemanalys av avfallshantering och resursatervinning. ORWARE
ar sarskilt inriktat pa organiskt avfall, sdésom matavfall, avloppsslam och jordbruksrester och
baseras pa LCA och materialflodesanalys. ORWARE har anvénts i flera svenska stader for att
utvérdera olika avfallshanteringsalternativ, bland annat i Stockholm déar Bjorklund et al. (1999)
jamforde miljopaverkan, resursforbrukning och majlighet till resursatervinning av olika
strategier for hantering av matavfall och avloppsfraktioner. Referensalternativet med
forbranning/deponi av allt avfall och konventionell avloppsvattenrening jamfordes med 1)
kompostering av matavfall, 2) rotning av matavfall och 3) urinuppsamling. En slutsats var att
urinatervinning gav den renaste fraktionen avseende tungmetaller och minskade 6vergddning
och klimatutslapp jamfort med referensalternativet, men dkade risken for férsurning p.g.a.
ammoniakutslapp fran urinlagring och kvéveoxider fran 6kade transporter.

Inom forskningsprogrammet ”Urban Water” utvecklades URWARE (Urban WAter Research)
baserat pa ORWARE. URWARE ér speciellt framtaget for modellering av olika fysiska, biologiska
och kemiska processer i avloppsreningsverk och bestar av delmodeller for olika processteg som
kan kopplas ihop pa valfritt sitt. Delmodellerna berdknar flodet av ett stort antal organiska
dmnen, ndringsamnen och tungmetaller, inklusive omvandlingar, emissioner och
energiforbrukning. En utforlig beskrivning av URWAREs delmodeller aterfinns i Jeppsson et al.
(2005). I ett exempel pa tillampning av URWARE analyserades miljoeffekter och
resursforbrukning for fyra alternativa system for behandling av avloppsvatten och matavfall fran
Hammarby Sjostad (Hellstrom et al., 2008). Studien jamforde 1) konventionell
avloppsvattenrening med avancerad slambehandling for fosforatervinning, 2) svartvattensystem
med urinseparering och matavfallskvarn kopplad till svartvattensystemet, 3) svartvattensystem
utan urinseparering men med matavfallskvarn och omvéand osmos som slutsteg i behandlingen
for 6kad naringsavskiljning och 4) konventionell avloppsvattenrening med omvand osmos som
slutsteg. Studien visade pa fordelar och nackdelar med alla alternativ, men fOreslog att det mest
effektiva systemet for resursatervinning utan orimligt hog energiatgang vore att kombinera
urinseparering fran alternativ 2), med konventionell rening for resterande avloppsvatten med
avancerad slambehandling fran alternativ 1).

6 http://www.easetech.dk/training-courses
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Andra LCA-verktyg: Forutom EASETECH och ORWARE finns det flera andra avfallsspecifika
LCA-programvaruverktyg som har utvecklats under aren och en genomgéng av en rad sadana
verktyg finns beskrivna i Blikra-Vea et al. (2018). En del av dessa verktyg kan ocksa vara
tillampbara for resursatervinning fran avloppssystem. Dessutom finns generiska LCA-verktyg
som OpenLCA, GaBi och SimaPro, som ocksa kan anvindas for att bedoma miljopaverkan fran
avloppssystem, dven om det kan medfora mer arbete med att bygga relevanta avlopps- eller
avfallsrelaterade modeller och inmatning av relevanta data.

3.2 Verktyg for processmodellering

Processmodellering av avloppsreningsverk kan sdgas ha tre generella anvandningsomraden:
dimensionering av nya reningsverk eller nya processteg, optimera driften, sdsom att ta fram
reglerstrategier, och i utbildning av ny personal. Genom att anvanda processmodeller ar det
mojligt att f4 en 6kad insikt i hur reningsverkets olika delar fungerar utan att genomfora tids- och
resurskrdavande forsok pa det egna verket. I studier om resursatervinning kan modellering av
avloppresningsprocesser behdvas om det inte finns data att tillga for ett system som ingar i
utvarderingen. Warff et al. (2020) har sammanstallt en rapport om processmodellering av
avloppsreningsverk for intressenter i Sverige, och dven byggt upp en kunskapsportal online”.
Kunskapsportalen beskriver genomférandet av ett modelleringsprojekt beroende pa malsattning,
vilka steg som utfors och i vilken ordning. Har beskrivs dvergripande dven hur modellerna ar
uppbyggda och vilka data som behovs for olika steg. Processmodellering kan goras enkelt med
statiska berdkningar likt de 6vriga verktygen men ocksa mycket mer detaljerat med dynamiska
simuleringar som kan visa pa variation i till exempel rening/resursatervinning over tid baserat pa
forandringar i avloppsvattnets koncentration eller temperatur.

Ahlgren et al. (2020) redovisar nagra vanliga simuleringsverktyg for avloppsvattenrening.
BSM2G (implementerad i Matlab/Simulink) anvéands framst inom forskning och ar en
kombination av flera delmodeller och tacker in ett avloppsreningsverk fran forsedimentering till
slamlagring, och kan ocksad modellera lustgasavgéng fran processer i reningsverket. Andra
vanligt férekommande simuleringsverktyg ar Simba#, BioWin, GPS-X, WEST och Sumo som alla
tillhandahalls av kommersiella aktorer och ar vanligare inom industrin.

3.3 Verktyg for utvardering av klimatpaverkan

Branschorganisationen Svenskt Vatten har tagit fram ett klimatberdakningsverktyg for den
svenska VA-branschen (Svenskt Vatten, 2023). Verktyget dr Excelbaserat® och syftet ar att ge
VA-organisationer mer kunskap om anldggningarnas klimatpaverkan och hur denna
paverkan fordelas mellan olika anldggningsdelar, for att darefter kunna paborja arbetet for
att minska anldaggningens klimatavtryck. Verktyget baseras pa matningar och data fran
livscykelanalyser, och inkluderar bade direkta utslapp fran anldaggningen och aven utslapp
som sker uppstroms (till exempel i kemikalieproduktion) och nedstroms (till exempel
hantering av restprodukter).

3.4 Verktyg for riskutvardering

WHO publicerade riktlinjer 2006 med rekommendationer for hur hélsorisker kan minimeras vid
anvandning av avloppsvatten och avloppsfraktioner som urin, fekalier och gravatten i jordbruk
och vattenbruk (WHO, 2006). Riktlinjerna baseras pa QMRA och hélsobaserade mal, med 1x10-6

7 https://modelleraarv.se/

8 https://www.svensktvatten.se/globalassets/medlemsservice/klimatneutral-va/klimatberakningsverktyg-
v2_juni2023.xlsx
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DALY? som accepterad gréns, dvs. att ateranvandningen far leda till att max ett person-ar pa
miljonen paverkas genom sjukdom eller {or tidig dod. Beroende pa lokala forutsittningar foreslar
WHO flera barridrer langs hela sanitetskedjan som tillsammans minskar riskerna i kretsloppet.
WHO star ocksa bakom ramverket Sanitation Safety Planning (SSP) som kan anvandas vid
implementering fOr att pa ett systematiskt sétt identifiera och hantera riskerna langs
sanitetskedjan (WHO, 2022).

I Sverige har ett verktyg for mikrobiell riskanalys (MRA) av sma avloppsanldggningar nara
dricksvattenbrunnar tagits from av Lindhe et al. (2015).

3.5 Verktyg for utvardering av resursatervinningspotentialen

3.5.1 Marknadspotentialen for avloppsprodukter

Det ar viktigt att det finns acceptans och efterfragan pa avloppsprodukterna. Schoebitz et al.
(2016) har tagit fram en marknadsundersokningsmetod for att utvardera efterfrdgan av olika
produkter fore val av behandlingsteknik. Resultaten blir sedan viagledande for vilken typ av
behandling och avloppsprodukt man ska satsa pa. Fallstudien for metoden baseras pa
avloppsslam i Kampala, Uganda, och inbegriper en utvardering av efterfragan tillika vardet pa
de olika produkterna som kan framstéllas via olika behandlingstekniker. Tillvagagangssattet bor
aven ga att tillimpa i Sverige och for andra typer av avloppsprodukter dn avloppsslam.

3.5.2 Schablonvarden som indata for analys av avloppssystem

Tillforlitliga indata ar avgorande for robusta resultat fran systemanalyser av avloppssystem. I
brist p& detaljerad platsspecifika data kan schablonvéarden behéva anvandas.

Belastning till avloppssystem: For att analysera och jamfora nya typer av avloppssystem behovs
kunskap om sammansattningen av de olika avloppsfraktionerna. Jonsson et al. (2005)
publicerade schablonvérden for méngd och sammanséattning av urin, fekalier/toalettpapper,
gravatten och komposterbart hushallsavfall som genereras per person och dag baserat pa data
och uppskattningar for svenska forhallanden, totalt 31 parametrar for varje fraktion. Dessa kan
anvandas som ingangsviarden i analyser av olika avloppssystem, och sammanstélldes
ursprungligen for anvandning i URWARE-modellen. For enskilda avlopp finns ocksa
schablonvarden for belastning (mangder och koncentrationer), i HaVs allmdna rad om sma
avloppsanlaggningar (Havs- och Vattenmydigheten, 2016).

Schablonvirden for N-, P- och BOD7-avskiljning i enskilda avloppsystem: For att uppskatta
utslappen och mojlighet till kretslopp av framst N och P fran enskilda avlopp kravs forutom
schabloner for belastning ocksé schabloner for avskiljning. En sddan uppskattning
sammanstélldes av Olshammar et al. (2015) med de vanligaste teknikerna for enskilda avlopp i
Sverige, det vill sdga slamavskiljning, infiltration, markbadd och minireningsverk. I
kallsorterande avlopp avskiljs naringen med urin och/eller svartvatten, som samlas upp. For en
korrekt méangduppskattning behévs dé data pa “hemvaro” (dvs. hur stor del av dygnet
tillbringas hemma) och pa hur effektiv urinsorteringen ar, vilket aterfinns i Jonsson et al. (2000).

Naringsfloden i livsmedelssystemet pa nationell niva: Hur néring i avloppssystemen forhaller
sig till andra naringsfloden i det svenska livsmedelssystemet beskrivs i rapporten Okad cirkularitet

9 Disability-adjusted life years = funktionsjusterade levnadsar. Mattet anvénds for att beridkna sjukdomsbérdan pé
populationsniva, dar hdnsyn tas till sjukdom, funktionsnedsétting och for tidig dod.
10 https://slunik.slu.se/kursfiler/TN0320/20107.1718/URWARE-Indata 2005-6 Jonsson.pdf
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och minskad dvergédning — potentialen i svenskt lantbruk och livsmedelskedja av Johansson et al. (2021).
Rapporten visar hur stor andel av dagens konstgodselanvandning som néringen i avlopp
potentiellt skulle kunna tacka vid olika scenarier for kretsloppsanpassning av avloppssystemen.
Av inkommande naring till reningsverken aterfordes 2018 ungefar 9% av kvéavet och ca 40%
av fosforn till akrar. I ett optimerat scenario av dagens avloppssystem, med forbranning och
utvinning av fosfor ur slam och utvinning av kvave ur rejektvattnet, skulle 90 % av fosforn
och ca 20 % av kvavet kunna aterforas, jamfort med narmare 100 % aterforing av
naringsamnen vid kallsortering av svartvatten (toalettavloppet). Mangden véxtnaring i
svartvattnet motsvarar ca 25 % av mineralkvavet och ca 36 % av mineralfosforn som
anvands i jordbruket. Rapporten visar ocksa att en optimal fordelning av bade stallgddsel
och kallsorterat svartvatten skulle kunna tacka 83% av kvavebehovet och 55% av
fosforbehovet i jordbruket, dock till mycket hoga transportkostnader da manniskor, boskap
och odlingsmark inte langre ar “sam-lokaliserade” i landskapet. Denna typ av data och
systemfOrstaelse pa nationell niva belyser mojligheterna och utmaningarna med okad
ndringsatervinning fran bade avloppssystem som stallgodsel.

3.6 Certifieringar och riktlinjer for riskhantering i kretslopp

For kvalitetssakring av avloppsprodukter i jordbruket finns det i dagsldget tva svenska
certifieringssystem - REVAQ (SPCR 167)" f6r slam och SPCR 1782 for kallsorterade fraktioner.

* REVAQ ar ett frivilligt certifieringssystem for slam som &dgs av branschorganisationen
Svenskt Vatten. Syftet med Revaq ar att minska flodet av o6nskade amnen till
reningsverken for att kunna skapa ett hallbart kretslopp av vaxtnaring och organiskt
material genom slamanvandning pa akermark.

* SPCR 178 ar en frivillig certifiering for kvalitetssakring av kallsorterade
avloppsfraktioner, det vill siga urin, klosettvatten eller latrin fran hushall, utan
inblandning av bad-, disk- och tvattvatten (BDT). Certifieringssystemet dgs av
forskningsinstitutet RISE. Syftet med kvalitetssdkringen ar att mojliggora en saker
aterforing av véxtnaring till jordbruk. For att bli certifierad ska produkten ha en maximal
kvot pa 17 mg Cd/kg P, uppfylla krav avseende férekomst av patogener (Salmonella och
E.coli) samt foljer angivna riktlinjer for olika metaller.

Handboken till Naturvardsverkets allménna rad f6r sma avloppsanldggningar fran 2008
inkluderar rekommendationer for eget omhéndertagande avloppsfraktioner sasom urin och
fekalier fran latrin m.m. (Naturvardverket, 2008). Rekommendationerna bygger pa flera
riskbarridrer, dar hygienisering foljs av olika atgérder som minskar risken f6r smittspridning och
ndringsforluster vid anvandning av avloppsfraktionerna i odling.

3.7 Planeringsverktyg for implementering

3.7.1 Handbok for kallsorterande avloppssystem i urbana omraden

Inom ramen f6r MACRO-projektet har Kvarnstrom et al. (2022) tagit fram en handbok for
kallsorterande avloppssystem i stadsmiljo, med fokus pa olika planerings- och projektskeden.
Handboken vander sig till kommunala aktdrer och beskriver inledningsvis tidigare erfarenheter
av kéllsorterande system inom kommunalt verksamhetsomrade och tar upp bade drivkrafter och
mojliga risker och konsekvenser. Den tekniska Oversikten beskriver kortfattat integrationen av
kéllsorterade system i byggnader och anslutningen via férbindelsepunkten till VA-

11 https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/revaq-certifiering,

12 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/tjanster/certifiering-av-kallsorterade-avloppsfraktioner
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huvudmannens system dar svartvatten (med eller utan urin-avskiljning) och gravatten leds till
olika behandlingsanldggningar. Huvudfokus i handboken dr den kommunala
planeringsprocessen och var i processen beslut och underlag rorande kéllsorterande system
behover integreras, vem som foretrddelsevis leder processen, samt vilka Ovriga relevanta aktorer
som kan eller bor vara inblandade. Mélet med handboken ar att underlatta inférandet av
kéllsorterande avloppssystem i nybyggnationsomraden, framst baserat pa erfarenheterna fran
Helsingborg, Stockholm och Visby.

3.7.2  Oppen VA-planering

Oppen VA-planering 4r en planeringsmetod som framfor allt utvecklats for att anviandas i ett
mindre omrade eller i en avgrdnsad del av en kommun (Kvarnstrom och af Petersen, 2004). Delar
av metodiken kan dock anvandas som verktyg for processer och utvecklingsarbete i kommunens
overgripande VA-planering. Oppen VA-planering lagger fokus pa vilka funktioner VA-systemet
ska uppfylla och pa att alla berdrda parter ska komma 6verens om vilka dessa funktioner ér,
innan tekniska losningar definieras. For att hitta den bdsta I16sningen maste flera alternativ
studeras och jamforas efter vl valda kriterier. I kravspecifikationen balanseras VA-systemets
priméra funktioner: smittskydd, recipientskydd och atervinning av vaxtnaring mot praktiska och
ekonomiska aspekter.

3.73 RECLAIM

RECLAIM?® &r ett bradspel, ett sa kallat ”serious game”, om hanteringen av resurser och
risker i avloppssystem, dar deltagarna ges olika roller med det gemensamma maélet att
forsorja stadens invanare med livsmedel och undvika fororeningar och smittspridning.
Spelet ar utvecklat av forskare fran SLU och Chalmers i samarbete med beslutsfattare och
universitetsstudenter i Sverige och Uganda, och tar ca tva timmar att spela. RECLAIM kan
anvandas i planeringsprocesser dér intressenter och beslutsfattare kan motas pa ett
inspirerande satt, samtidigt som spelet formedlar kunskap om resursatervinning, stodjer
attitydforandring och stimulerar samarbete.

13 https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/projekt/kretslopp/reclaim,
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4 Sammanfattning och utblick

I denna delsyntes har Projektgruppen presenterat en 6versikt av olika metoder och verktyg for
hallbarhetsbedomning av resursatervinning fran avloppssystem. Livscykelanalys (LCA),
livscykelkostnadsanalys (LCC), och kostnads-nyttoanalys dr nigra av de centrala metoder som
anvands for att forsta och kvantifiera miljopaverkan och ekonomiska kostnader. Den hir typen
av metoder anvands ocksa ofta inom ramen for multikriterieanalys (MKA), da olika system
utvarderas och jamfors med varandra i forskningssyfte eller som underlag infor ett
investeringsbeslut.

Ett flertal verktyg finns tillgangliga for att underldtta genomforandet av hallbarhetsbeddmningar
och d@ven som stdd for planering och implementering av resursatervinning. Det inkluderar
verktyg for LCA, processimulering av avloppsreningsverk, utvardering av klimatpaverkan,
riskutvardering och riskhantering inklusive certifieringar av avloppsfraktioner, och dven
planeringsramverk som kan anvandas som stdd vid implementering. En utveckling av dessa
verktyg kan dock behovas for att enklare kunna ta hansyn till bade negativ och positiv
miljopaverkan dven utanfor de satta systemgréanserna, samt andra aspekter som tidigare inte
beaktats, sdsom bidrag till nationell sjalvforsorjning och resiliens i kristider.

For ett okat kretslopp av avloppsresurser behover nya tekniker och system utvarderas, jamforas
och implementeras. For att optimera valet av system, tekniker och l9sningar utifran kostnader
och nyttor krévs att hela systemen beaktas och utvarderas. Det kan vara kostsamt och kravande
att anvanda verktyg for systemutvardering, men viktigt for att visa pa annars dolda nyttor och
kostnader med teknikerna, vilket gor att man pa systemniva kan undvika suboptimering. Dyra
planeringsprocesser ar anda billigare an att bygga felaktiga system i stor skala, speciellt da VA-
losningar innebar stora och langsiktiga samhallsinvesteringar. Att anvianda verktyg som
multikriterieanalys och LCA skapar en storre forstaelse for systemet vilket bidrar till en vardefull
laroprocess for alla inblandade. Det ar viktigt att ha i atanke att det handlar om sociotekniska
system, dar dven subjektiva bedomningar kan spela en stor roll i valet av teknik eller
system, da vissa aspekter ar svara att objektivt kvantifiera, som till exempel social acceptans
och andra icke-monetéra viarden. Verktyg som tillater att sidana bedémningar anvands ar
vardefulla, men kraver en tydlig redovisning av antaganden och osédkerheter.

Slutligen ar det vart att podngtera att utvecklingen géar snabbt och det kan vara svart for
enskilda aktorer att fa en 6verblick pa utbudet av anvandbara och aktuella verktyg for
systemval, planering och implementering av cirkuldra avloppslosningar. Det finns ett behov
av att tillgangliggora och 6ka kunskapen kring den typen av metoder och verktyg som
presenterats i detta kapitel, till exempel via en internetportal. En sddan portal skulle kunna
tas fram och sedan uppdateras regelbundet av en expertgrupp med bred erfarenhet av
avlopp och kretslopp.
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Delsyntes 5:
Moijliga framtidsscenarier for atervinning och
ateranvandning av resurser fran avlopp

I denna delsyntes presenteras mojliga framtidsscenarier for atervinning och ateranvandning
av resurser fran avlopp. Scenarierna bygger framfor allt pa tidigare delsynteser kring
tillgang och behov av olika resurser i avlopp (Delsyntes 1), samt tekniker och system
(Delsyntes 2). Den priméra malgruppen ar svenska myndigheter och kommuner.

I delsyntesen beskrivs respektive scenario pa en 6vergripande niva och systemet i scenariot
illustreras med en forenklad oversiktsbild. Fokus ligger pa hushallsspillvatten som hanteras
kommunalt. Hantering av industrispillvatten och speciellt utvinning av resurser fran detta
ar valdigt specifikt kopplat till typ av industrin och en generell betraktelse &r saledes
utanfor projektets omfattning. Aven hantering av hushallsspillvatten i enskilda avlopp
ligger utanfor projektets avgransning. For de olika system som beskrivs anger
Projektgruppen dock hur en integrering av enskilda avlopp kan ske pa lampligt satt.

For systemen beskrivs vilka resurser som ateranvands eller atervinns i scenariot, vilka
fordelar respektive nackdelar scenariot medfor och slutligen projektgruppens bedomning,.
Det bor noteras att scenarierna beskriver en 6vergripande strategi som paverkas av olika
yttre och inre faktorer som exempelvis befolkningstillvaxt, energipriser, urbanisering,
nybyggnation m.m. som dock inte diskuteras specifikt for de olika scenarierna. Det ar
darfor av storsta vikt att notera att inte heller basscenariot nédvandigtvis ger en rimlig bild
av en framtida VA-hantering, da saval regelverk som andra faktorer kan komma att d&ndras
med konsekvensen att VA-hanteringen kan komma att se annorlunda ut i framtiden.

Scenarierna som beskrivs i denna delsyntes representerar olika tankbara system for
hantering av spillvatten och dess resurser. Forutom basscenariot som beskriver dagens
hantering, beskrivs tva scenarier som ofta lyfts fram i olika forum som rétt vag att ga i
utvecklingen av VA-systemen. Det ena scenariot bygger pa kallsorterande system i lokal
eller centraliserad form och det andra scenariot bygger pa att befintliga avloppsreningsverk
byggs om till centraliserade resursanldggningar. Projektgruppen beskriver dessutom
ytterligare ett scenario som kombinerar kéllsorterande system och centraliserade
resursanldggningar i ett sa kallat samhaéllsanpassat kombinationssystem. Samhallsanpassat
kombinationssystem utvecklas pa sikt mot mer kéllsorterande system och separat hantering
av avloppsfraktionerna som komplement till de centraliserade resursanlaggningarna.
Projektgruppen beddmer att en flexibel kombination och utveckling av detta hybridsystem
skapar goda forutséttningar for en 6kad resursatervinning fran avlopp, givet befintlig
infrastruktur och andra forutséattningar.
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1 Basscenario — Dagens hantering

Beskrivning

Dagens hantering av spillvatten bygger mestadels pa centraliserade system vilket
illustreras i Figur 1. I hushall blandas gravatten och svartvatten och leds som
hushaéllsspillvatten till spillvattennatet dar det vanligtvis dven blandas med
industrispillvatten. Industrispillvatten kan beroende pa verksamhet och krav ha
undergatt en foregdende rening eller resursutvinning innan det slapps till
spillvattenndtet. P4 vissa platser finns kombinerade system dar dven dagvatten
avsiktligen tillfors spillvattennétet. De olika flodena av spillvatten och i forekommande
fall &ven dagvatten blandas sedan ytterligare med det tillskottsvatten som lacker in i
ledningsnatet och som utgors av regnvatten, sjovatten och grundvatten. Spillvattnet leds
till avloppsreningsverket dar olika fysiska, biologiska och kemiska processer anvands for
att minska halterna av fosfor, kvave och lattnedbrytbart organiskt material i utgaende
vatten. Fran vissa avloppsreningsverk utvinns energi i form av biogas (ibland i
samrotning med matavfall) och fran vissa utvinns restvarme fran utgaende
avloppsvatten. Fran vissa anlaggningar aterfors dven naringsamnen och andrar resurser i
form av mull via spridning av avvattnat slam (r6tat eller orotat) pa jordbruksmark. Idag
sprids ca 46 % av slammet pa jordbruksmark och annan avsattning for resterande del av
slammet ar framfor allt sluttickning av deponi och tillverkning av anlaggningsjord (SCB
2022).

Det renade spillvattnet leds till en recipient. Fran en dricksvattentakt (som ibland &r en
recipient for uppstromsliggande avloppsreningsverk) hamtas ravatten for
dricksvattenberedning pa vattenverket. Dricksvattnet anvands sedan till hushall och
verksambheter.

Av hushéll som inte har tillgang till centraliserad avloppshantering ar ca 65 %
permanentboende med enskilda avlopp. Dessa utgors av ca 470 000 fastigheter med
hushallsspillvatten och ca 30 000 med endast gravatten (SMED 2024). Till detta kommer
ca 400 000 fritidsboende med delvis spillvatten eller endast gravattenproduktion. En stor
del av behandlingen av hushallsspillvattnet fran dessa fastigheter sker lokalt och
mestadels utan resursatervinning. En stor del av det slam som avskiljs vid enskilda
avloppsanldaggningar hamtas for behandling vid kommunala avloppsreningsverk dér det
blandas med inkommande spillvattnet till anldggningen eller med anldggningens slam.
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Figur 1. Schematisk dverblick 6ver Basscenario - Dagens hantering. Firgade pilar illustrerar de vigar for

dteranvindning alternativt dtervinning av resurser som huvudsakligen dr aktuella i scenariot.

Resurser som ateranvinds eller atervinns

Vatten: En férsumbar mangd av vatten atervinns idag, da exempelvis som spol-
eller kylvatten for intern anvandning vid avloppsreningsverk.

Energi: En viss del av energin i spillvattnet tillvaratas idag via produktion av
biogas vid slamrotning (i vissa fall samrotning med matavfall).
Biogasproduktionen fran spillvatten &r idag 0,7 TWh biogas/ar vilket motsvarar
58 % av biogaspotentialen i slammet vid de anldggningar som producerar biogas.
0,7 TWh/ar motsvarar 0,4 % av Sveriges totala energianvandning. Pa vissa
avloppsreningsverk tillvaratas varmen i utgdende vatten via varmevaxlare eller
varmepumpar. Omfattningen av virmeatervinningen idag ar svart att uppskatta a
men utgor totalt sett endast en brakdel av den tillgdngliga varmen i spillvattnet
Néringsdamnen: Via slamspridning pé jordbruksmark aterfors naringsamnen till

viss del i dagens system. 40 % av inkommande fosfor och 9 % av inkommande
kvéave aterfordes 2018 till jordbruksmark via slamspridning (Johansson et al., 2021).
Om man jamfor detta med det totala godselbehovet motsvarar det ca 1,7 % av
behovet av kvave och 6,3 % av behovet av fosfor (Johansson et al., 2021).

Andra resurser: Mullamnen och kol samt mikronaringsamnen aterfors till

jordbruksmark vid slamspridning. Sand frdn sandféng atervinns vid vissa verk.

Fordelar

Vil etablerad teknik for hantering av spillvatten som for det mesta &dr accepterad i
samhallet utifran reningsperspektivet och som ar anpassad till dagens lagstiftning
och regelverk.

Bygger pa existerande infrastruktur och tekniker.

Fokus pa centraliserad rening i stor skala mgjliggor en relativt hog
resurseffektivitet for de processer som tillimpas vid avloppsreningsverk.

Aven en del féroreningar som tillférs avloppsreningsverk via dagvatten och
tillskottsvatten (t.ex. mikroplaster) renas bort innan vatten slapps till miljon. Dock
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bidrar dagvatten och tillskottsvatten till en generell mindre effektiv rening vid
avloppsreningsverk)

Nackdelar

= Endast en begransad ateranvandning eller atervinning av resurser.

=  Acceptansen for slamspridning varierar stort.

*  Nar bade hushalls- och industrispillvatten blandas och spads ut med
tillskottsvatten och dagvatten forsvarar det for bade en rening av spillvatten och en
sdker och resurseffektiv ateranvandning och atervinning av resurser.

= Kombinerade system och inldckage av tillskottsvatten bidrar med en extra
belastning av fororeningar som t.ex. mikroplaster och PFAS. Dessutom orsakar
inlackage av tillskottsvatten och dagvatten braddningar av utspatt men anda
orenat spillvatten och forbiledningar av delvis renat vatten vid overbelastning i
samband med regn. Dessa tillfdllen kommer dessutom 6ka i samband med
klimatforandringen.

=  Stor resursatgang i from av energi och kemikalier f6r rening av spillvattnet vid
avloppsreningsverk da stora spillvattenméngder beh6ver hanteras och renas.

= Konventionell kvdverening ger upphov till utslapp av véaxthusgaser och kraver
stora bassangvolymer.

= Dagens avloppsreningsverk ar inte designade for att rena bort organiska
mikroféroreningar (exempelvis lakemedelsrester och PFAS) som darmed till stor
del finns kvar i det behandlade spillvattnet som slapps ut till miljon.

=  Slamspridning medfor en risk for fororeningsspridning.

*= Existerande avloppsreningsverk kommer sannolikt inte att uppna framtida krav
fran nya regelverk for exempelvis minskade utslapp till vattenmiljon och
eventuella krav pa atervinning av vaxtnaring,.

=  Existerande infrastruktur kraver en kontinuerlig utbyggnad av bade
avloppsreningsverk och avloppsnit for att mota befolkningstillvaxten och mer
tillskottsvatten i samband med klimatférandringar.

Projektgruppens bedémning

Dagens system har fordelen att det &r véletablerat och baserat pa en befintlig
infrastruktur. Dock &dr Projektgruppens beddmning att d4ven dagens infrastruktur
kommer behdva enorma reinvesteringar inom en 6verskadlig tid och att det da finns
béttre sitt att rikta de investeringarna an att fortsatta bygga pa befintligt system.
Dagens system bygger pa samhaéllsbehov fran en annan tid, dar fokus var att bli kvitt
spillvattnet och dess huvudsakliga fororeningar (fosfor, kvave och lattnedbrytbart
organiskt material). Dagens system kommer inte att kunna uppfylla framtidens regelverk
och samhallskrav pa en resurseffektiv avloppshantering med minsta mojliga negativa
miljopaverkan och cirkularitet. Utover dndrade regelverk kommer befolkningsdkningar
och klimatforandringar troligen leda till att det blir alltfor ineffektivt ur resurssynpunkt
att fortsdtta bygga ut dagens system. Méanga platser dras redan med kapacitetsbrist i
centrala delar och svarigheter att na hogt uppstallda reningskrav.

Aven fér industrispillvatten kommer reningskraven troligtvis 6ka i takt med att hogre
krav stills pa avloppsreningsverk som tar emot industrispillvatten. Aven
avloppshantering vid enskilda hushall och decentraliserade avloppsreningsverk (< 200
personer) bedoms inte kunna mota krav pa resurseffektiv avloppshantering med lag
negativ miljopaverkan.
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2 Scenario | —
Kallsorterande system i hela samhallet

Beskrivning

Scenario I presenteras i Figur 2 och bygger pa att de olika avloppsfraktionerna separeras
vid kéllan och hanteras separat. Detta gors for att 6ka mdajligheten till mer effektiv
resursutvinning fran respektive fraktion istéllet for att olika avloppsfraktioner blandas
och spdds ut som i dagens system. I hushéll samlas grévattnet separat fran svartvattnet
som i sin tur ocksa kan separeras som en urin- och en fekaliefraktion.

I manga kallsorterande system inkluderas d&ven matavfallskvarnar for att 0ka
biogasutvinningen genom blandning av matavfall med svartvatten. Dessa system kréaver
dock en del dricksvatten for transport av matavfall vilket 6kar utspadningen av
svartvatten och darmed minskar vissa fordelar med kéllsorterande system. En del av
biogaspotentialen gar ocksa forlorad under transporten. Matavfallskvarnar tas darfor inte
med i beskrivningen av kallsorterande system. Sedan 2024 far dessutom enligt nya
regelverk (avfallsforordningen 2020:614) inte heller avfallskvarnar som ar kopplade
direkt till avloppet installeras i Sverige.

I detta system blandas inte industrispillvatten med hushallsspillvatten utan hanteras i
separata reningsanlaggningar med malet till atervinning och rening. Dagvatten blandas
inte med de andra avloppsfraktionerna i kéllsorterande system utan behover hanteras
separat.

Den separata hanteringen av olika strommar innebér att en hantering av dessa strommar
med fordelkan ske i lokala resursanldggningar. Vilken behandling som beho6vs for
gravattnet beror pa hur vattnet ska ateranvandas. Sjdlva vattnet och varmeenergi dr de
resurser som dr i fokus for dteranvandning fran gravattnet eftersom detta innehaller
begransad mangd naringsamnen och andra resurser. Det renade vattnet kan till exempel
anvandas som ravatten vid dricksvattenberedning, till bevattning av jordbruksmark
alternativt anvandas av olika typer av verksamheter for att minska anvandningen av
dricksvatten.

Aven vilken behandling som beh&vs for svartvattnet eller urinen beror pa hur dessa
resurser ska nyttjas. Naringsamnen och energi i form av biogas ar de resurser som ér i
fokus for ateranvandning och atervinning fran svartvatten. Naringsamnen kan
ateranvandas efter en lamplig rening fran fororeningar av svartvattnet eller urinen,
alternativt dtervinnas via foradling och produktifiering.

Enskilda avlopp och mindre decentraliserade avloppsreningsverk kan rymmas inom
konceptet for killsorterande system och hantering av de olika avloppsfraktionerna kan
efter insamling och transport i princip ske vid de lokala anldggningarna for gra- eller
svartvatten. Sarskilt enkla fritidshus har kéllsorterande system med sortering av urin,
fekalier och gravatten som i tidigare generationer anviandes for att minimera
reststrommar men dven for nyttjande av ndringsdmnen.
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Figur 2. Schematisk dverblick over Scenario I - Killsorterande system. Firgade pilar illustrerar de vigar for

dteranvindning alternativt dtervinning av resurser som huvudsakligen dr aktuella i scenariot.

Resurser som ateranviands eller dtervinns

Vatten: Det killsorterade gravattnet har potential att dtervinnas till olika kvalitet
for ateranvandning beroende pa behov i naromradet: (i) som ravara for
dricksvattenproduktion; (ii) icke-dricksvattenateranvandning-t# i industri, och (iii)
for sisongsbetonad bevattning exempelvis av parkmark, golfbanor eller jordbruk.
Ateranvindning pa hushallsniva av gravatten som INTE har genomgatt en
behandling till dricksvattenstandard bor undvikas for spolning av toaletter, for att
halla de vaxtnaringsrika flodena sa rena som mdjligt. D& gravattnet utgor >60 % av
spillvattnet ar potentialen for detta aterbruk stort (Jonsson et al., 2005).

Energi: Fran svartvatten kan biogas genom anaerob rétning produceras.
Potentialen for biogasproduktion ur svartvatten bedoms som stor eftersom > 50 %
av energin i spillvattnet bedoms aterfinnas i denna fraktion. Fran gravattnet kan
framfor allt varmeenergi atervinnas antingen i hushall eller vid
gravattenanldggning via virmepumpar. Potentialen vid en &tervinning néra
hushallen bedéms som stora eftersom intill 100 % av viarmeenergin i spillvattnet
aterfinns i gravattnet (Arnell et al., 2021).

Naringsamnen: Fran svartvatten (eller urin) kan ndringsamnen atervinnas eller

ateranvandas via hygienisering eller annan behandling {or spridning pa
jordbruksmark om foéroreningshalter dar ldga. Om alla hushall skulle ha
kéallsorterande system och svartvattnet aterfordes utan forluster i
hanteringen/reningen skulle ndrmare 100 % aterforing av kvéave och fosfor fran
svartvatten vara majligt (Johansson et al., 2021). Om man jamfor detta med det
totala godselbehovet skulle det motsvara ca 24 % av behovet av kvave och 17 % av
behovet av fosfor (Johansson et al., 2021).

Andra resurser: Mullaimnen och kol samt mikronédringsamnen kan aterforas till

jordbruk via svartvattenspridning.
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Fordelar

Okad potential for resurseffektiv och siker resursatervinning nar
avloppsfraktionerna hanteras separat och utspadningsgraden och risk for
kontaminering t.ex. genom dag- och tillskottsvatten minskar.

Mojlighet for dteranvandning av renat gravatten for exempelvis bevattning och
industriprocesser dar dricksvattenkvalitet inte kravs men ocksa som ravara for
dricksvattenproduktion och for att exempelvis kommunala isar eller till andra
rekreationsanldggningar.

Ingen risk for braddning av orenat spillvatten. Eventuell kvarstaende
braddningsrisk forekommer framst i gravattensystem, dar lagre halter patogener
och néringsdamnen forekommer.

Vid svartvattensortering blir det minskad risk for spridning av patogener och
antibiotikaresistens eftersom urin och fekalier inte nar miljon (vare sig vatten- eller
markmiljo) utan foregdende hygienisering.

Avancerad rening av exempelvis lakemedel kan eventuellt bli mer effektiv och
resurssndl ndar den enbart tillampas pa relevanta kallsorterade avloppsfraktioner
som volymmassigt 4r mycket mindre dn ett blandat spillvatten.

Utan kvéaveavskiljning minskar resursférbrukningen av exempelvis el,
bassangvolymer och kolkélla och risken for avgang av lustgas minskas.

Mer varme kan utvinnas lokalt ur ett gravatten jamfort med ett blandat spillvatten
da gravattnet har en hogre temperatur.

Vid lokal hantering av svartvatten och gravatten kan den lokala ateranvandningen
av ndringsamnen och vatten bidra till en 6kad lokal resiliens och krisberedskap,
om hanteringen ar robust.

Nackdelar

Omfattande infrastrukturférandring kréavs for transport och hantering av olika
avloppsfraktioner och potentiella fororeningar i dessa, inklusive gravatten,
svartvatten, industrispillvatten och dagvatten.

Nya och fler ledningssystem, inklusive vakuumsystem som med fordel anvands i
kéllsorterande system, innebar tekniska utmaningar och 6kade kostnader. Behov
av underhéll och fornyelsetakt for ledningsnét for att undvika intrangande
tillskottsvatten bedoms vara hogre &n for traditionella system.

I de fall de kéllsorterande systemen kraver kade insatser fran anvdndaren
(exempelvis for urinsorterade system) kan det medféra utmaningar ur
acceptanssynpunkt.

Vid lokal hantering av avloppsfraktioner i mindre anldggningar minskar
mojligheten till de positiva skaleffekter som storre anlaggningar mojliggor ur
resurssynpunkt. Hanteringen riskerar darfor att bli mer energikravande an
storskalig hantering.

Mindre lokala anldggningar for olika avloppsfraktioner innebar ocksa produktion
av mindre mangder av de olika resurser som kan ateranvandas. Detta kan innebéra
svarigheter att intergers dessa produkter i marknaden och att utvunna resurser inte
kommer till nytta.

Aterforing av resurser sdsom vatten av icke dricksvattenkvalitet kraver extra
ledningsnit eller motsvarande infrastruktur.

Kostnader for etablering av kéllsorterande system ligger generellt pd en hogre niva
an for centraliserade system med hantering av blandat spillvatten.
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=  Det finns ett antal referensinstallationer i urban miljo i Europa (upp till ca 2000 PE),
men det saknas dannu langtidserfarenheter som bekraftar det samhallsekonomiska
fordelar som konceptet med storre kallsorterande system avser att astadkomma
(Kédrrman m.fl., 2017; Pilots ANCHOR | Interreg North Sea)

= Kan medfora juridiska utmaningar med bl.a. ansvarsfordelning, nya
utsldappspunkter, krav pa ledningsdragning och faciliteter i byggnader.

= Juridik kring tillverkning och férséljning av produkter med urin och fekalier som
ursprung kan ocksa vara utmanande i dagens regelverk.

Projektgruppens bedomning

Det finns stora vinster ur resursatervinningsperspektiv med ett fokus pa kéllsorterande
system. Potentialen for effektiv och sdker resursatervinning ar betydligt hogre nar
fraktionerna hanteras separat. Att na detta helt kéllsorterande scenario pa samhallsniva
bedéms dock osannolikt pa kort och medelldng sikt da det kraver en helt annan
infrastruktur dn vad som finns pa plats idag. Att uppgradera all infrastruktur till
kéllsorterande system inklusive om- och framfor allt nybyggnation av separata
ledningsnat och reningsanldaggningar for att kunna behandla de olika
avloppsfraktionerna ar pa kort och lang sikt (utifran ett 100 ars perspektiv) orealistiskt
béade utifran resurs-, och kostnadsperspektiv. Darfor ar ett helt killsorterande system
endast realistiskt for exempelvis nya stadsdelar eller i samband med utbyte av foraldrat
ledningsnat. Aven da behdver dock en avsittning av framtagna resurser fran systemet
vara sikerstillt for att kunna motivera byte till killsorterande system. Aven en separat
rening av industrispillvatten samt tillhorande hantering av restprodukter behover i sa fall
beaktas. Fragetecken kvarstar dven kring tekniska 16sningar och drift av kéllsorterande
system vilket behdver utvarderas infor implementering i stor skala.

For hushall med enskilda avloppslosningar bedéms kallsorterande system dock som ett
mojligt alternativ d4ven pa medelldng sikt da infrastrukturen inte &r lika komplex som for
urbana system. For att dessa 16sningar ska leda till nytta krdvs dock enligt erfarenhet att
kommunen &r proaktiva och tar ansvar for hanteringen. Mgjligheter finns dven genom
urinsorterande toaletter och andra lokala 16sningar for aterbruk lokalt pa fastigheten eller

genom lokala samordnade 16sningar.
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3 Scenario ll -
Centraliserade resursanlaggningar

Beskrivning

Scenario II presenteras i Figur 3 och utgar fran centraliserade resursanldggningar. I detta
scenario leds hushallsspillvatten och industrispillvatten till samma spillvattensystem och
behandlas i en centraliserad anldggning likt dagens system. Skillnaden fran dagens
system ligger i att den centraliserade anldggningen har fokus pa resursutvinning och
bendamns darfor som en resursanldggning. Pa resursanldggningen har reningsprocessen
uppgraderats till, eller kompletteras med, mer avancerade reningsprocesser for att
producera ett vatten av en kvalitet lamplig for tilltdnkt atervinning. Vattnet kan beroende
pa kvalitet anvéandas for olika &ndamal som till exempel inom hushéll som
toalettspolning, ravatten till dricksvattenberedning, till bevattning av jordbruksmark eller
till verksamheter for att minska deras anvandning av dricksvatten. Det vatten som inte
atervinns slapps som i dagens system till recipienten efter rening.

Likt dagens system &tervinns energi i form av biogas och restvarme. Detta sker dock i
hogre utstrackning dn idag genom optimering av processerna och utbyggnation av
energiutvinning pa resursanlidggning. Aven en lokal hushallsnira virmeatervinning fran
spillvatten kan vara aktuell i detta scenario.

Fran processvatten eller rotat/ordtat slam pa resursanldggningen utvinns nédringsrika
produkter fér anvindning pa jordbruksmark. Aven andra resurser som exempelvis
kemikalier utvinns dar det ar mojligt. Restprodukter som kvarstar och inte kan nyttjas for
ateranvandning omhéndertas pa lampligt vis via exempelvis forbranning for att undvika
spridning av fororeningar till miljon.

For att 0ka mojligheterna till resursutvinning behover atgarder vidtas for att minska
mangden tillskottsvatten som ldcker in i ledningsnatet. Detta for att minska utspadning
av spillvatten och risken for férorening. Aven dagvatten bor hanteras separat for att 6ka
mojligheter for resursutvinning vid den centrala resursanlaggningen. En komplett
separering av dagvatten och ingen inldckage av tillskottsvatten till spillvattendtet ar dock
inget grundldggande krav for systemets funktion.

Decentraliserad avloppshantering kan ske pa olika sitt som idag och reststrommar som
inte kan hanteras lokalt kan hanteras vid den centrala resursanldggningen.
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Figur 3. Schematisk dverblick 6ver Scenario I — Centraliserade resursanliggningar. Firgade pilar illustrerar
de vigar for dteranvindning alternativt dtervinning av resurser som huvudsakligen dr aktuella i scenariot.

Resurser som ateranvinds eller atervinns

=  Vatten: Pa resursanldggningen kan spillvattnet via rening till olika kvaliteter
atervinnas for anvandning till hushall, industri, jordbruk och ravattenproduktion.
Potentialen motsvarar i princip hela spillvattenflodet och skulle sédledes kunna
tdcka en stor del eller allt av jordbrukets/industrins/hushallens anvandning av
dricksvatten.

=  Energi: Vid resursanldggningen produceras biogas. Potentialen for
biogasproduktion uppskattas i detta scenario vara >1 TWh biogas/ar vilket
motsvarar en stor del av den kemiska energin i spillvattnet. Fran spillvattnet kan
varme atervinnas bade nara hushall och/eller vid resursanldggningen via
varmepumpar. Potentialen for detta ligger pa flera tiotals TWh varme/ar vilket kan
utgora en viktig del av Sveriges energibehov.

= Naringsamnen: Vid storskalig atervinning av fosfor ur avloppsslam samt

kvaveutvinning fran rejektvatten (hogkoncentrerad strom) utan utékad
kéllsortering kan atervinningen tdcka 3,3 % av jordbrukets kvdvebehov och 18 %
av jordbrukets fosforbehov (Johansson et al., 2021).

- Andra resurser: Olika resurser sdsom metaller, fettsyror, polymerer, slamkol, etc.

kan atervinnas i de fall det ar lampligt.

Fordelar

=  Scenariot bygger pa existerande infrastruktur och befintliga centraliserade
I6sningar, d4ven om dessa behover uppgraderas och forbéttras.
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=  Storre fokus pa resursatervinning dn i dagens system och bade vatten,
ndringsdmnen, energi och andra resurser tillvaratas i hogre grad dn idag.

= En av de snabbaste vdgarna for att 6ka en resursutvinning och ateranvandning fran
spillvattnet i samhaéllet.

=  Konceptet kring resursanldggningar har redan drivits av olika aktorer sedan >10 &r
och ar redan accepterad av en stor del av VA-kollektivet och samhallet &ven om
faktisk dtervinning av resurser endast sker i begransad skala idag (Baresel et al.,
2011; Finnson och Lind, 2020; Svenskt Vatten 2023).

* Endast mindre anpassning av tillstdindsprocesser bedoms kravas. Enkelt att
anpassa till nya regelverk och reningskrav da systembeskrivningen till vasentlig
del liknar dagens.

=  Skalférdelar med storre resursanlaggningar dar resursutvinning blir mer
resurseffektivt desto storre resursanldggningen ar.

= Framtagna mangder av olika resurser dr generellt mycket storre an vid till exempel
lokala hanteringssystem vilket kan underldtta avsattningen.

= Resursanldggningar kan successivt kompletteras med nya resurstekniker nar dessa
blir mogna, eller samhaéllets behov @ndras.

Nackdelar

=  Mindre effektiv atervinning av resurser (exempelvis biogas och naringsamnen) ur
blandat spillvatten &n fran kallsorterade fraktioner pa grund av utspadning och
fororeningar.

=  Stort behov av el och extern kolkilla fér avdrivning av kvéave.

=  For okad resurseffektivitet i den centrala resursanlaggningen kravs fornyelse och
underhall av spillvattennétet for att minska méngden tillskottsvatten och
blandning med dagvatten.

= Aterforing av resurser sdsom vatten kraver extra ledningsnit eller motsvarande
infrastruktur, nagot som framfor allt ar relevant for nya etableringsomraden eller
vid ombyggnation av befintliga ledningsnat.

=  Mer avancerade processer for atervinning och rening férbrukar ofta mycket energi
och kemikalier.

= Kradver en kontinuerlig utbyggnad av bade resursanldaggning och ledningsnat for
att mota befolkningstillvaxten, om inte detta kan vagas upp genom mindre
tillskottsvatten och andra atgarder.

Projektgruppens bedémning

Att nyttja dagens infrastruktur och fokusera pa centraliserade resursanldggningar har
potential att relativt snabbt och enkelt uppdatera dagens system. Med ett storre fokus pa
resursatervinning och avancerad rening och implementering av tekniker for atervinning
kan potentialen for nyttjande av resurserna i spillvattnet 6ka jamfort med dagens system.
Stora centraliserade resursverk kan dven ge skaleffekter som &r positiva ur
resursanvandningssynpunkt och ge mojligheter till optimering och synergieffekter.

Ett hinder med detta scenario dr dock att inkommande vatten &dr en blandning av flera
avloppsfraktioner vilket likt dagens system inte ar optimalt ur
resursatervinningsperspektiv. Speciellt med avseende pa till exempel kvdave hamnar
séledes inte en maximal dteranvandning eller atervinning av kvéave fran spillvatten i
fokus. Istillet renas spillvattnet fran kvéave pa ett siatt som tillater en utvinning av kvave
ur reststrommar som slam och rejektvatten. Processerna for att utvinna resurserna ur

spillvattnet ar ofta energi- och kemikaliekravande vilket innebdr en utmaning ur
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miljomassig synvinkel. Samtidigt utgor en storskalig hantering att processer for
resursutvinning eller rening bli avsevirt resurseffektivare jamfért med motsvarande
implementering i mindre skala.

Bedomningen fran projektgruppen blir darfor att detta scenario har stor potential i
befintlig bebyggelse for att relativt enkelt forbattra avloppshanteringssystemet for ett
Okat resursutnyttjande. Samtidigt hindras en maximal &tervinning av tdnkbara resurser
vid centraliserade resursanlaggningar eftersom avloppsfraktioner blandas.

For hushall med decentraliserade avloppslosningar kan hanteringen av reststrommar ske

vid den centrala resursanldggningen sa som idag.

4 Scenario lll —
Samhallsanpassat kombinationssystem

Beskrivning

I Figur 4 presenteras ett samhallsanpassat kombinationssystem som baseras pa en
kombination av kéllsorterande system (Scenario I) och centraliserade resursanldggningar
(Scenario II). Syftet med hybridscenariot &r att nyttiggora fordelar som dessa tva system
ger utan att begriansas av de nackdelar som uppstar for systemen i deras renodlade form.
Pa vissa platser kan en kombination av systemen férekomma medan andra platser har
helt kallsorterande system med lokala eller centrala resursanldggningar for gravatten och
svartvatten medan det pa vissa platser enbart finnscentraliserade resursanldggningar for
blandat spillvatten.

I nyetableringsomraden, vid nyinstallationer och uppgraderingar bor kallsorterande
system dar olika avloppsfraktioner separeras i sa stor utstrackning som mojligt redan i
hushallen efterstravas for att kunna utvinna olika resurser, likt i Scenario I. Detta forutsatt
att en lamplig avsattning och dteranvandning av dessa resurser kan garanteras. Vatten
och varme ur gravattnet kan da efter lamplig behandling ateranvandas till olika
applikationer. Naringsamnen kan ateranvandas eller atervinnas ur svartvattnet eller
urinen. Denna behandling och dteranvandning av gravatten respektive svartvatten sker
da framfor allt pa lokal och smaskalig niva men kan dven ske i storre skala beroende pa
forutsattningar och behov av resurser. I de fall som det saknas mdgjlighet att omhéanderta
nagra av de separerade fraktionerna kan dessa ledas till den centrala resursanldggningen.
Samspelet mellan lokal hantering av olika avloppsfraktioner och hantering vid
resursanldggningen kan saledes dndras 6ver tid beroende pa forutsattningar,
resursbehov, avsattningsmajligheter och tillgang till tekniska l6sningar som kan
implementeras.

I befintlig bebyggelse anvands infrastrukturen som redan finns fram tills att en
uppgradering till helt eller delvis kéllsorterande system adr mgjlig och lamplig.
Hushallsspillvatten och industrispillvatten leds till en central resursanldggning med hjalp
av befintligt ledningsnat likt Scenario II. Resursanlaggningen har uppgraderats for att

kunna producera ett vatten av lamplig kvalitet for tilltankt atervinning, 6kad
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biogasproduktion, virmeutvinning och lamplig teknik for naringsatervinning och
atervinning av andra resurser. Vilka tekniker som implementeras och hur resurserna
ateranvands anpassas efter lokala forutsattningar och behov och kan se olika ut mellan
olika resursanldggningar. For att 6ka mojligheterna till resursutvinning behover atgarder
vidtas for att minska méngden tillskottsvatten som lacker in i ledningsnétet och for att
begransa mangden kombinerade ledningssystem. Detta for att minska utspadning av
resurserna och risken for fororeningar fran t.ex. dagvatten.

Vattenbesparande teknik som vakuumtoaletter kan nyttjas i saval kallsorterande, icke
kéllsorterande som bara delvis kéllsorterande hushall. Tekniken innebar minskad
utspadning av resurser vilket ger en 6kad mdjlighet till dtervinning vid
resursanlaggningar, bade for blandat spillvatten och kallsorterade fraktioner.

Om kallsortering sker pa hushallsnivd med egen gravattenbehandling (eller endast vissa
fraktioner som gravatten fran dusch/bad) och separat ledningsnat till toaletterna kan
lokal atervinning av en del vatten nas pa detta sitt. Aven fastighetsnira
varmeatervinning underlattas. Samtidigt dr det viktigt att beakta kvaliteten pa vattnet om
det anvands for toalettspolning och aven svartvattenfraktionen ska kunna ateranvandas
som vaxtnaring.

Industrispillvatten kan vid behov ledas till resursanldggningen. Beroende pa
industrispillvattnets karaktar och lokalisering kan det i vissa fall &ven vara lampligt att
detta vatten leds till gravattenbehandling eller svartvattenbehandling.

Hantering av enskilda avlopp kan ske pa olika sétt precis som idag och reststrommar som
inte kan hanteras lokalt kan antingen hanteras vid resursanldggningarna for gra- eller
svartvattenbehandling eller den centrala resursanlaggningen for blandat spillvatten.
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delvis kallsorterande hushall
=)

=
=N | ?
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Figur 4. Schematisk dverblick 6ver Scenario 111 — Samhillsanpassat kombinationssystem. Firgade pilar
illustrerar de vigar for dteranvindning alternativt dtervinning av resurser som huvudsakligen dr aktuella i
scenariot.
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Resurser som ateranvinds eller atervinns

Vatten: Det kéllsorterade gravattnet har god potential att atervinnas till olika
kvalitet fér anvandning till industri, jordbruk och ravattenproduktion. Aven fran
resursanldggningen kan vatten atervinnas fér samma anvandningsomraden och
aven for anvandning i hushallen da paverkan pa svartvattnet inte ar lika kritiskt
som i kédllsorterande system. Potentialen motsvarar i princip hela spillvattenflodet
och skulle sdledes kunna tdcka en stor del eller allt av
jordbrukets/industrins/hushallens anvandning av dricksvatten.

Energi: Fran svartvatten kan biogas produceras och dven vid resursanldggningen
sker biogasproduktion. Potentialen for biogasproduktion uppskattas till >1 TWh
biogas/ar vilket motsvarar en stor del av den kemiska energin i spillvattnet. Fran
gravattnet eller spillvattnet kan varme atervinnas bade i hushall, vid
gravattenanldggning alternativt resursanldggningen via virmepumpar. Potentialen
for detta ligger pa flera tiotals TWh varme/ar vilket kan utgora en viktig del av
Sveriges energibehov.

Néringsamnen: Fran svartvatten (eller urin) kan ndringsamnen atervinnas eller

ateranviandas via hygienisering eller annan behandling. For de kallsorterande
delarna av systemet skulle i teorin ndarmare 100 % aterforing av kvave och fosfor ur
svartvattnet vara méjligt (Johansson et al., 2021). Aven fran resursanliggningen
kan nédringsamnen &tervinnas via storskalig atervinning av fosfor och kvave fran
slam och rejektvatten. Om man jamfor detta med det totala godselbehovet skulle
det motsvara 3,3 - 24 % av behovet av kvave och 17 - 18 % av behovet av fosfor
(Johansson et al., 2021).

Andra resurser: Mullamnen och kol samt mikronédringsamnen kan aterforas till
jordbruk via svartvattenspridning alternativt slambiokol. Andra resurser sdsom
metaller, fettsyror, polymerer, slamkol, etc. kan &tervinnas frdn resursanldggningen
i de fall det ar lampligt.

Fordelar

Potentialen med kéllsorterande system kan tillvaratas pa lampliga platser och i takt
med utbyggnad, utan att all infrastruktur behover byggas om pa en gang i befintlig
bebyggelse.

Scenariot laser inte in sig i en 16sning for alla omraden vilket mojliggor for
flexibilitet, larande och standig anpassning utefter ny teknikutveckling.

Systemet anpassas efter lokala forutsattningar och behov vilket kan méjliggora for
synergieffekter och optimering.

Med viss grad av lokala kallsorterande system, arbete for att minska mangden
tillskottsvatten, och minskat vattenanvandning t.ex. genom ateranvandning kan
behovet av att bygga ut befintliga avloppsreningsverk undvikas eller foérdrgjas.

I takt med en kontinuerlig utbyggnad av samhallsanpassat kombinationssystem
minskar dven utspadning av spillvattnet som nar resursanldggningen som okar
mojligheten till en resurseffektiv rening av spillvattnet och resursutvinning.

En effektiv rening av spillvatten kan astadkommas vid de centrala
resursanlaggningar vilket dven okar mojligheterna att uppna héardare utslappskrav.
Kan férdroja behovet av fornyelse pa existerande ledningsnat och 6ppna upp for
bebyggelse dar det idag inte gar pa grund av kapacitetsbrist i ledningsnét.

Att kéllsortera fraktioner och omhéanderta dem separat skulle forldnga den
tekniska livslingden pa befintliga reningsverk da dven belastningen minskar.
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resurser fran avloppsstrémmar

Minskad belastning skulle senareldgga ett behov av kapacitetshdjande
ombyggnationer.
Nackdelar

= Eninvestering i infrastruktur i hushéll, ombyggnation av ledningsnat och

uppgradering av reningsverk till resursanldggningar samt anldggningar for
behandling av gra- och svartvatten kravs.

= Kan medfora juridiska utmaningar kopplat till bland annat ansvarsférdelning, nya
utslappspunkter och nya produkter med ursprung ur avloppsfraktioner.

=  Vissa tekniker och juridiska forutsattningar behover vidareutvecklas och
fortydligas innan potentialen med detta scenario kan uppnas.

=  Saknas erfarenheter av ett liknande samhallsanpassat kombinationssystem i
fullskala.

=  Vissa former av ateranvdndning dr beroende av hog acceptans som inte kan
forutsattas, sdsom i fallet for urinsortering och anvandning av lokalt renat
gravatten.

Projektgruppens bedémning

Scenariot med samhallsanpassat kombinationssystem kan sammanfattats som den basta
védgen framat med tvd mycket lovande, men inte perfekta, system for framtiden. Scenariot
ger utrymme for olika 16sningar beroende pa lokala forutsattningar och behov utan att
lasa in sig i dyr storskalig teknik med langa aterbetalningstider. Tekniker kan anpassas
och bytas ut mot andra over tid, med 6kande andel kéllsorterande atgarder uppstroms.
Scenariot forutsatter varken en total kéllsortering med olika anldggningar for atervinning
av resurser fran de separata floden eller totalt fokus pa centrala resursanldggningar for
blandade spillvatten utan systemets utformning bestims av samhallsbehovet. Den
centrala resursanldaggningen for blandat spillvatten kan aven kompletteras med lokala
resursanlaggningar, ifall detta ger en 6kad samhaéllsnytta vid exempelvis etablering av
nya stadsdelar. Aven fér anliggningar for kéllsorterade avloppsfraktioner giller att de
kan forldggas saval lokalt som centraliserat beroende pa samhallsnyttan.

Detta scenario bygger pa att den nybyggnation som sker i svenska stader idag planeras i
storre utstrackning ske med kéllsortering av gra- och svartvatten, samtidigt som en
omvandling av existerande reningsverk till centrala resursanlaggningar fo6r blandat
spillvatten pagar. Scenariot tilldter en kontinuerlig anpassning av infrastrukturen i olika
samhaéllsdelar efter teknikmognad och samhallsbehov, samtidigt som flexibla
optimerings- och synergimdgjligheter medfor forhallandevis laga samhallskostnader och
stor nytta. Olika viktiga aspekter behover vdgas mot varandra vid implementering av nya
tekniker/system, som resursaterforing kontra miljomalet Giftfri miljo, vilket bedéms
kunna hanteras flexibelt i detta scenario.

For hushall med enskilda avloppslosningar finns med detta scenario 6kade mojligheter
for kéllsortering eftersom det finns resursanldggningar for av svartvatten eller urin pa fler

platser dn idag.
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