NATURVARDSVERKET
MILJO | FORSKNING

Atervinning och
ateranviandning av
resurser fran avlopp

Vagen framat for Sverige baserat pa
kunskap och erfarenheter fran = /I
praktiken

Christian Baresel, Elin Flodin,

Elin Kusoffsky, Linda Onnby,

Staffan Filipsson, Linus Dagerskog,
Charlotte Bourghardt, Ann Johansen,
Asa Romson, Maria Hiibinette,

v /
Elisabeth Kvarnstrém, Emelie Persson, .‘atten .,.:i o
Linus Karlsson ‘e b o,
Energi . %?1 o
Narsalt _——
arsalter

RAPPORT 7166 | SEPTEMBER 2024



Atervinning och dteranvindning
av resurser fran avlopp

Vigen framat for Sverige baserat pa kunskap
och erfarenheter fran praktiken

av Christian Baresel*, Elin Flodin**, Elin Kusoffsky**, Linda Onnby*,
Staffan Filipsson*, Linus Dagerskog™**, Charlotte Bourghardt**,
Ann Johansen**, Asa Romson*, Maria Hiibinette**, Elisabeth Kvarnstrom****,
Emelie Persson*, Linus Karlsson*

*IVL Svenska Milj6institutet
** RISE Research Institutes of Sweden
*** Stockholm Environment Institute
#x Ecoloop

NATURVARDSVERKET



Naturvardsverket
Tel: 010-698 10 00
E-post: registrator@naturvardsverket.se
Postadress: Naturvardsverket, SE-106 48 Stockholm
Internet: www.naturvardsverket.se

ISBN 978-91-620-7166-0
ISSN 0282-7298

© Naturvardsverket 2024

Tryck: Arkitektkopia AB, Bromma 2024
Omslagsfoto: Christian Baresel


mailto:registrator%40naturvardsverket.se?subject=
http://www.naturvardsverket.se

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7166
Atervinning och &teranvandning av resurser fran avlopp

Forord

Hir presenteras resultaten fran forskningsprojektet “Atervinning och ateranvind-
ning av resurser fran avlopp - Vigen framét for Sverige baserat pa kunskap och
erfarenheter fran praktiken”. Projektet dr ett av fyra syntesprojekt som genom-
forts inom satsningen Avloppsvatten och évergddning.

Med de fyra syntesarbeten ville Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten sammanfatta och analysera kunskapsléget och kunskapsbehoven
inom omradena avloppsvatten och 6vergdédning. Det 6vergripande syftet med
synteserna var att bidra till policyutveckling inom héllbar vattenhantering sa att
vi uppndr miljomalen pé lang sikt och att miljons tillstand férbittras. Utlysningen
var inriktad pa tre omriden varav ett var avloppsvatten som resurs.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Christian Baresel, Staffan Filipsson, Linda Onnby,
Asa Romson, Emelie Persson och Linus Karlsson fran IVL Svenska Miljdinstitutet,
Elin Flodin, Elin Kusoffsky, Charlotte Bourghardt, Ann Johansen och Maria
Hiibinette fran RISE Research Institutes of Sweden, Linus Dagerskog fran
Stockholm Environment Institute samt Elisabeth Kvarnstrom fran Ecoloop.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Asa Davidsson (Lunds
universitet) samt for praktisk relevans av Cezary Bose, Maximilian Liidtke (badda
Naturvardsverket) samt Margareta Lundin Unger (Havs- och vattenmyndigheten).
Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i september 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Den hir sammanfattande rapporten utgor en syntes av den tillgdngliga kunskapen
och erfarenheterna i Sverige kring atervinning och ateranvindning av resurser
fran avlopp. Sammanstillningen dr resultatet av ett omfattande arbete av Projekt-
gruppen i dialog med en stor miangd olika aktOrer inom relevanta omraden, som
myndigheter, kommunala VA-organisationer, hogskolor med flera. Tillsammans
med de delsynteser som ror olika temaomréden, dr denna kunskap tdnkt att stoédja
bade offentliga och privata aktdrer som dr centrala for omstédllningsprocessen
till en mer cirkuldr hantering av resurser fran avlopp. Det langsiktiga malet ir ett
hallbart och, framfor allt, mer motstandskraftigt samhélle dir resurser ur avlopp
kan utgdra en viktig pusselbit. Rapporten dr avsedd att hjilpa till att hitta, navigera
och tolka den stora miangd kunskap som redan finns, samt att utforska mojliga
l6sningar och vigar framat mot en 6kad implementering av cirkuldra 16sningar.
Avloppsvatten innehéller inte bara ndringsdmnen som kan méta ménga av de
behov som finns inom svenskt jordbruk, utan ocksé betydande méngder energi.
Denna energi anvinds idag bara i begrdnsad omfattning, men den har potential
att bli en viktig komponent i Sveriges framtida férnybara energimix. Utdver dessa
resurser utgdr ocksi vattnet en livsviktig resurs, inte bara fér oss minniskor utan
dven for de ekosystem vi dr beroende av. Aven vi i Sverige behdver dtervinna och
ateranvanda vattenresurserna i storre utstrackning for att méta utmaningar som
vattenbrist och forsimring av vara naturliga vattenresurser, bland annat orsakad
av klimatférdndringar. Avloppen innehiller &ven andra resurser som samhéllet
till viss del redan har uppméirksammat som potentiella alternativ for att mota vara
behov. I kombination med en effektivare resursanvindning kan en atervinning och
ateranvandning av resurserna som finns i avloppet goéra Sverige mindre beroende
av import av ofta fossila resurser, vilket 6kar Sveriges motstandskraft i kristider.
Omstéllningen kan ocksé bidra till att sékra kritisk infrastruktur och till att mer
hallbara cirkuldra 16sningar som tillgodoser vara planetira grianser tillampas.
Forutom resurserna si innehaller avlopp dven fororeningar eftersom avlopp
ar en naturlig samlingspunkt f6r manga utslapp i samhéllet, frdn bade hushall,
industri och andra utsldppskallor. Hit riknas exempelvis 1ikemedelsrester och
andra organiska och oorganiska mikroféroreningar, som samhéllet redan har
identifierat som problematiska fér bade miljon och minniskors hilsa. En holistisk
hantering av avloppsfraktioner som majliggdr dtervinning och ateranvindning
av virdefulla resurser samtidigt som féroreningar kan tas bort fran kretsloppet ar
saledes viagen framét for svensk avloppshantering. Har foreslar projektgruppen en
samhéllsanpassad kombination av killsorteringssystem och resursanlaggningar
som kan utvecklas i takt med samhéllets utveckling och omstillning for en allt
hoégre grad av resursitervinning. Denna 10sning ger en reell mojlighet att borja
med en implementering av resursitervinning nu eftersom befintlig infrastruktur
kan nyttjas och kompletteras eller byggas om successivt med samhéllets omstall-
ning. Inférandet av olika killsorterande eller resursaterbrukande atgirder i vissa
hushall eller bostadsomriden och atervinning av resurser i befintliga avlopps-
reningsverk kan realiseras parallellt och gynnar direkt bade en cirkuldr resurs-
anvandning och ett bittre resursutnyttjande i avloppshanteringen.
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Syntesrapporten visar att det redan idag finns bade tekniker och 16sningar for att
atervinna och ateranvanda olika resurser fran avlopp. Dessutom pigéir mycket
forskning och utveckling kring teknikoptimering och innovation som med en
tydlig satsning skulle kunna ge Sverige ett teknologi- och innovationsférsprang

i den omstéillningsprocess som flera lander har initierat. Genomgéangen av
erfarenheter visar ocksé att acceptansen for anviandning av resurser som utvinns
fran avlopp till stor del redan finns idag, men att det finns en stor potential att 6ka
denna acceptans bland annat genom ett tydligare arbete frAin myndigheternas
sida. Har kan det ndmnas att trots att existerande regelverk pi en Overgripande
nivé redan frimjar en utékad anviandning av avloppsresurser s kvarstar brister
pa véagledning och juridiska osdkerheter som nagra av de storsta hindren for en
Okad atervinning och iteranvdndning av resurser fran avlopp. For att 6vervinna
hinder inom atervinning och ateranvdndning krévs ett battre samarbete och 6kad
kunskap hos svenska myndigheter. Olika initiativ for att frimja kunskapsutbyte
och kunskapsuppbyggnad kan hjilpa till att uppna detta. Projektgruppen hoppas
att &ven denna syntesrapport delvis kan bidra till det.

Syntesen visar att det dven finns olika verktyg tillgdngliga for att beddma even-
tuella risker med ateranvindning eller dtervinning av resurser, eller for att vélja de
bista l16sningarna bland flera alternativ. Dessa verktyg kan ge ett virdefullt stéd i
beslutsprocesser dven framoéver, dock behover det beaktas att det alltid kommer
finnas aspekter som inte kommer kunna kvantifiera eller bedémas. Det ar darfor
av vikt att alla involverade aktorer har en viss kunskap och forstaelse om de
moijligheter och risker som finns for att kunna ta Sverige framat mot en hallbar
och cirkuldr avloppshantering. Vidareutveckling av verktygen for att bittre kunna
fanga upp de viarden som ar svara att kvantifiera, eller sitta monetdra virden pa,
behdvs ocksa.

Vigen framét for en hallbar utveckling i framtidens Sverige kriver en tydlig
fordndring av samhéllets hantering av resurser i avlopp. Inte bara krivs en attityd-
forandring for att betrakta avlopp som resurs och inte avfall. Genom helhetstink
kan flera resurser samtidigt nyttjas och tillgodose samhéllets behov och samtidigt
hjilpa att bemota olika utmaningar samhéllet star infor sdasom exempelvis klimat-
férdndringen och annan negativ miljopaverkan. En aktiv samverkan mellan olika
myndigheter och andra aktorer kravs. Sveriges unika dppna arbetssitt, dar erfaren-
heter och kunskap som tas fram av en aktor, Oppet delas med alla andra aktoret,
utgor i detta sammanhang en enorm styrka som bor nyttjas genom ett brett
nationellt samarbete. Annu mer kunskap behéver tas fram eller syntetiseras fér en
effektivare implementering av de bésta 16sningarna for en cirkuldr resurshante-
ring. Till sist kommer den omstillningen som behovs inte kunna ske utan att det
finns en tydlig samhéllsinriktning som ger forutsittningar for aktoérer att verka i.
Har behover incitament och styrmedel komma pé plats i form av tydliga regelverk,
uppdragsformulering, riktade utlysningar och eventuella *fyrtornsprojekt” i natio-
nell samverkan som skapar en kunskaps- och referensbas fér implementering.
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sSummary

This summary report provides a synthesis of the available knowledge and expe-
riences in Sweden regarding the recycling, recovery, and reuse of resources from
wastewater. The compilation is the result of extensive work by the project group in
dialogue with a large number of different stakeholders in relevant areas, such as
government agencies, municipal water utilities, academic institutions, and more.
Along with the sub-syntheses covering various thematic areas, this knowledge is
intended to support both public and private actors central to the transformation
toward a more circular handling of resources from wastewater. The long-term goal
is a sustainable and, above all, more resilient society where resources from waste-
water play a key role. The report is designed to help locate, navigate, and interpret
the vast amount of existing knowledge, and to explore possible solutions and
pathways toward increased implementation of circular solutions.

Wastewater contains not only nutrients that can meet many of the needs
within Swedish agriculture, but also significant amounts of energy. This energy
is currently used only to a limited extent, but it has the potential to become an
important component of Sweden’s future renewable energy mix. In addition to
these resources, water itself is a vital resource, not only for humans but also for
the ecosystems we depend on. Even in Sweden, we need to recycle and reuse this
resource to a greater extent to address challenges like water scarcity and the dete-
rioration of our natural water resources, which can be caused in part by climate
change. Wastewater also contains other resources that society has partly already
recognized as potential alternatives to meet its needs. In combination with more
efficient resource utilization, the recovery and reuse of resources from waste-
water can make Sweden less dependent on the importation of often fossil-based
resources, increasing the country’s resilience in times of crisis. This transforma-
tion can also help secure critical infrastructure and support more sustainable
circular solutions that align with our planetary boundaries.

Beyond resources, wastewater also contains pollutants, as it is a natural col-
lection point for many emissions in society from both households and industry,
as well as other sources. This includes residues from pharmaceuticals and other
organic and inorganic micropollutants, which society has already identified as
problematic for both the environment and human health. A holistic approach to
managing wastewater fractions, allowing for the recovery and reuse of valuable
resources while removing pollutants from the cycle, is therefore the way for-
ward for Swedish wastewater management. The project group proposes a socie-
ty-adapted combination of source-separating systems and resource facilities that
can develop in line with society for an increasingly high level of resource recycling.
This solution provides a real opportunity to start implementing resource recycling
now, as existing infrastructure can be used and supplemented or modified as
society transitions. The introduction of various source-separating or resource-
recycling measures in certain households or residential areas and the recycling of
resources in existing wastewater treatment plants can be carried out in parallel,
directly benefiting both a circular resource use and a better resource utilization
in wastewater management.
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The synthesis report shows that there are already both technologies and solutions
for recycling, recovering, and reusing various resources from wastewater. More-
over, there is ongoing research and development focusing on technical optimi-
zation and innovation, which with a clear focus could give Sweden a technology
and innovation edge in the transformation process that several countries have
initiated. The analysis of experiences also indicates that there is already signifi-
cant acceptance for the use of resources extracted from wastewater, but there is
substantial potential to increase this acceptance through clearer efforts from the
authorities. Despite existing regulations generally promoting an increased use of
wastewater resources, a lack of guidance and legal uncertainties remain some of
the biggest obstacles to increased recycling and reuse of resources from wastewa-
ter. To overcome barriers in recycling and reuse, better collaboration and increased
knowledge among Swedish authorities are required. Various initiatives to promote
knowledge exchange and build-up could help achieve this. The project group
hopes this synthesis report can contribute to this goal.

The synthesis also indicates that there are various tools available to assess
potential risks with resource recycling and reuse, or to choose the best solutions
among several alternatives. These tools can provide valuable support in deci-
sion-making processes, but it must be noted that some aspects cannot be quan-
tified or assessed. Therefore, it is essential that all involved stakeholders have a
certain level of knowledge and understanding of the opportunities and risks to
advance Sweden toward sustainable and circular wastewater management. Further
development of these tools to better capture values that are difficult to quantify or
assign monetary value to is also needed.

The path forward for sustainable development in Sweden’s future requires
a clear shift in society’s handling of resources in wastewater. It demands not
only a change in attitude to view wastewater as a resource rather than waste, but
also holistic thinking that can simultaneously utilize multiple resources to meet
societal needs and address the challenges of climate change and other environ-
mental impacts. Active collaboration among different authorities and stakeholders
is essential. Sweden’s unique open approach, where knowledge and experiences
gained by one party are openly shared with others, is a significant strength in this
context, and it should be harnessed through broad national collaboration. Even
more knowledge needs to be generated or synthesized to facilitate more effective
implementation of the best solutions for circular resource management. Ulti-
mately, the transition that is needed cannot occur without a clear societal direction
that provides conditions for actors to operate. Here, incentives and policy instru-
ments need to be established in the form of clear regulations, task formulation,
targeted calls, and possible “lighthouse projects” in national cooperation to create
a knowledge and reference base for implementation.
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Rapportens ordlista

Nedan foljer ord och begrepp som féorekommer i rapporten och som flitigt anvinds
inom omrédet for cirkuldra 16sningar av vatten. Rapportens ordlista ska betraktas
som Projektgruppens egna, snarare dn en allméngiltig ordlista. De férklaringar och
beskrivningar som forekommer nedan ar darfor definierade utifrdn gruppens tolk-
ningar som har uppkommit under arbetets gdng och kan dirmed betraktas som
projektets och rapportens ordlista.

« Avlopp och avloppsvatten - refererar generellt till avfallsvatten eller spill-
vatten fran hushall, industrier och andra Killor, samt dagvatten for kombine-
rade avloppssystem dir dagvatten blandas med spillvatten.

« Avloppsfraktioner - olika typer av avloppsvatten, till exempel svartvatten,
gravatten, industrispillvatten.

+ Avloppsreningsverk anvinds istéllet for reningsverk.

+ Behandlat spillvatten - det vatten som leds fran avloppsreningsverk/resurs-
anlidggning till recipient.

¢ BOD - biokemisk syreforbrukning (biochemical oxygen demand) ar ett méatt pa
vattnets innehall av syreférbrukande organiskt material.

o Briddning - tillfalligt utslipp av orenat avloppsvatten till f6ljd av ett kraftigt
regn eller ett tekniskt fel pa ett avloppsreningsverk eller ledningsnit/pump-
station.

o Cirkulédralosningar - 16sningar som frimjar dteranvindning, minimerar av-
fall och anvander resurser effektivt genom atervinning och forlangd livslangd.
Konceptet ar nira knutet till principerna for cirkuldr ekonomi och innebér att
l6sningar minskar anvindandet av jordens resurser.

¢ Dagvatten avser regn och sméltvatten som rinner av frin byggnader, infra-
struktur och andra hirdgjorda ytor. I rapporten har dagvatten exkluderats som
egen avloppsfraktion for resursutvinning.

o Fekalier anvinds istéllet for avforing.

e Gravatten anvinds istéillet for termen BDT (bad, disk och tvitt).
o Hushallsspillvatten avser spillvatten fran hushall.

o Industrispillvatten avser spillvatten fran industri.

¢ Jordbruksmark anvinds istéllet f6r dkermark.

o Kaillsorterade avloppsfraktioner anvinds istillet for kéllsorterande eller
kéllseparerade.

« Killsorterande system avser avloppssystem som delar upp spillvatten-
fraktionen, exempelvis urinsorterande eller svartvattensorterande system.

o Metaller anvinds istillet for tungmetaller da detta begrepp med sin definition
inkluderar bade giftiga och livsnédvandiga metaller.

¢ Mineralgddsel anvinds istillet for konstgodsel.

o Niringsimnen avser vaxtniringsimnen som vixter behdver for att kunna
vaxa.

10
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Patogener anvinds istillet for smittoAmnen.
Recipient - vattenféorekomst som tar emot behandlat avloppsvatten.

Resursanliiggning avser ett avloppsreningsverk som i mycket hog grad till-
varatar de resurser ur spillvatten eller avloppsfraktioner som kan tas omhand.

Scenario - tinkbar utveckling av en hindelsekedja som stricker sig en lingre
bitiniframtiden.

Slamkol anvinds istéllet for slambiokol och biokol.

Spillvatten anvinds istéllet for avloppsvatten dir avloppsvatten avser strom-
mar frin grévatten, svartvatten, ev. industrispillvatten och tillskottsvatten.

Struvit - kristaller som bestir av magnesium, ammonium och fosfat. Struvit-
bildning kan ske naturligt eller genom tekniska processer.

Svartvatten anvands istillet for klosettvatten.

Tekniskt vatten avser hir vatten som kommer fran avloppsreningsverk och
som ateranvinds i ndgon tillaimpning, exempelvis som kylvatten.

Tillskottsvatten beskriver ovidkommande vatten i olika avloppsfraktioner,
inklusive dagvatten i duplikata spillvattensystem. Ett vatten som oavsiktligt
tillférs avloppssystemet och som oavsett fororeningsmiangd nédr det kommer in
till systemet blandas med 6vrigt avloppsvatten och blir avlopp.

Urinsortering anvinds istillet for urinseparering.

Vattenverk ir en anldggning som tillhandahéller dricksvatten. Dricksvatten-
verk dr ocksa en allmént vanligt férekommande term.

Ateranvindning innebir att resursen anvinds i sin befintliga form utan om-
fattande behandling eller omvandling till en ny produkt. Exempel pa &teran-
vandning enligt denna rapports definition dr bevattning med vatten som renats
genom dagens avloppsvattenbehandling, samt spridning av slam och svart-
vatten som endast har hygieniserats och/eller lagrats. Ateranvindning rankas
hogre i avfallshierarkin 4n atervinning.

Atervinning anvinds istillet for utvinning och innebdr att en ny produkt
skapas. Exempel kan vara rening av vatten till specifik kvalitet utéver traditio-
nell rening eller produktifiering av vaxtnaring fran slam. Begreppet kan dven
anvindas nir energi atervinns. Atervinning av niring vid avloppsreningsverk
inkluderar allt annat 4n slamspridning, sdsom termisk behandling, atervinning
fran rejektvatten med mera.

Atervunnet vatten anvinds istillet for avloppsvatten dér vatten renats upp till
en annan reningsgrad dn dagens konventionella avloppsvattenrening och déar
vattnet ateranvands i en tillampning dir det kan ersitta andra vattenstrommar.

1
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Projektgruppens tack

Projektgruppen vill tacka alla som har bidragit med sin kunskap, sina erfarenheter
och sina synpunkter under arbetet med delsynteserna. Detta inkluderar bade ett
otal kollegor vid respektive projektpart, handldggare och kontaktpersoner vid de
olika nationella myndigheter som ingdr i fokusgruppen, samt de manga engage-
rade personer som ingick i projektets 6ppna samverkansgrupp bestiende av VA-
organisationer, forskningsorganisationer och hdgskolor/universitet. Deras insatser
har varit avgorande for att skapa denna rapport. Ingen ndmnd, ingen glomd.
Projektgruppen vill &ven tacka projektets interna expertgranskare Inga Herrmann
(LTU), Hakan Jonsson (SLU), Kenneth M. Persson (LTH), och Daniel Hellstrom
(Norrvatten), som har stottat projektet med sin expertkunskap i varierande
omfattning.

Projektgruppen vill d&ven tacka projektets interna expertgranskare Inga
Herrmann (LTU), Hikan J6énsson (SLU), Kenneth M. Persson (LTH), och Daniel
Hellstrom (Norrvatten), som har stéttat projektet med sin expertkunskap i
varierande omfattning och d4ven Daniel Ddiba (SEI) fér bidrag till delsyntesen
om verktyg.

12
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1. Inledning

I denna inledande del av Syntesrapporten ges en Kort 6versikt Over projektet. Har
presenteras aktuella begrinsningar som finns i det utférda arbetet och olika grund-
ldggande och 6vergripande terminologier och aspekter som dr ndédvandiga att
diskutera innan syntesprojektets arbete kan presenteras i de efterfoljande delarna
av rapporten. Har ges ocksé en kort bakgrund till varfor ett effektivare resurs-
utnyttjande av resurser ur avlopp ir en viktig del i en omstéllning mot hallbarare
samhéllen.

1.1 Om syntesarbetet

Vart avloppsvatten utgdr ett enormt resursflode i samhéllet. Forutom vattnet, som
isig dr en livsviktig resurs, innehéller spillvatten en mangd andra resurser som ar
viktiga for var miljo och for vir ekonomi. Detta innefattar bland annat nirings-
amnen, energi, och kol. Att nyttja dessa resurser pa ett effektivt sitt ar avgdrande
for att skapa ett mer hallbart och resilient samhélle med giftfria och resurseffektiva
kretslopp.

Avlopp och i synnerhet spillvatten frin hushall har under det senaste seklet
ofta betraktats som en oattraktiv reststrom frdn samhéllet som snabbt och effektivt
ska avlagsnas. I verkligheten innehéller avloppsvatten flera virdefulla resurser,
som bade kan och bor nyttjas. For att 6ka nyttjandegraden av resurser ur aviopp
och for att &ndra synsittet fran ett linjart till ett cirkulart system krivs dock en
omstillning. Genom detta projekt har vi fatt mojligheten att belysa var i systemet
vi star och vad som behdovs for att nd denna omstéllning.

I dagens samhaéllen 6kar bristen pa bland annat vatten och fossilfri energi.
Sverige utgdr inget undantag. Aven om bristen p& niringsimnen sdsom kvéve och
fosfor &nnu inte ar akut, kan forsérjningen av dessa A&mnen till det svenska jord-
bruket bli en utmaning i framtiden. Att stindigt addera jungfruliga resurser till
systemet innebéar dessutom att mdngden av respektive resurs inte ir i balans med
systemet, och hanteringen riskerar hamna utanfor de planetira grinserna. Kom-
plexa globala leveranskedjor medfor dven risker for foérsérjningssékerhet i kristider
och héllbarhetsaspekter blir svara att paverka. Att produktionen av mineralgddsel
idag baseras pa utvinning av dndliga resurser och anvindning av fossil energi
understryker vikten av att 6verga till en cirkulidr anvindning av avloppets resurser.

En traditionell och linjédr vattenhantering star infér mdnga nya utmaningar.
Det skapas problem i sig av att vi flyttar runt (sét)vatten, anvander det, féororenar
det, renar det och sedan aterfor det, ibland till saltvatten. Dessutom, i dagens
moderna samhélle, dar nya kemikalier stdndigt introduceras p4 marknaden,
fororenas vattnet med allt fler komplexa och okdnda &mnen. Dagens system inne-
bar att bide direkta och indirekta utslapp av fororeningar till miljon forekommer.
Det forekommer ocksa ett stort resursbruk som bland annat aterspeglas i det fak-
tum att sex av de nio planetéra grinserna som anvands fOr att beskriva planetens
tillstand, redan overskrids enligt en nyligen genomférd bedémning (Richardson
etal., 2023). Figur 1 visar hur konceptet for planetira granser ser ut avseende nio
specifika parametrar sdsom klimatférdndring, biologisk mangfald, fordndrad
markanvindning med mera. Den grona zonen anger gransen for vad som kan
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betraktas som ett sdkert handlingsutrymme. Hanteringen av avloppsvatten och
resurserna i det paverkar de flesta av de planetira grinserna. Avloppsvatten-
hantering paverkar i synnerhet fosfor och kvévecykeln, klimatpaverkan, vatten-
anvindning och biologisk méngfald, men paverkar dven transportvigar for nya
syntetiska substanser.

KLIMATFORANDRING
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Figur 1. Konceptet for planetara granser efter nio specifika parametrar, fran férandring i farsk-
vatten, forandrad markanvandning, biologisk méangfald o s v. Bild fran Richardson et al. (2023).

Det finns ett stort antal rapporter om att var alltfér omfattande exploatering av
naturresurser leder till 6kad paverkan av klimat och biodiversitet. Ett nyligen
publicerat tillskott 4r UN:s Global Resources Outlook (2024) som podngterar att en
Okad resursanvindning dr den frimsta drivkraften bakom den planetira krisen.
Intresset och acceptansen for att stilla om har funnits under en ldngre tid i
Sverige, men det krdvs konkreta satsningar for att en forandring ska dstadkommas.
Har spelar myndigheter en viktig roll d& deras instédllning och agerande i hég grad
paverkar andra aktorers mojlighet till omstéllning.

En 6kad efterfridgan pa produkter som kan utvinnas fran avloppsvatten och
avloppsslam sdsom vatten, energi, naringsimnen, men dven organiska fettsyror
och polymerer, har p& senare ar lett till en snabb utveckling inom detta omrade
dven i Sverige. I takt med 6vergangen till en mer cirkuldr ekonomi vixer antalet
innovativa tekniker och system for att dtervinna och &teranvidnda resurser fran
avlopp. Trots att andra delar av virlden, men dven aktiviteter i Sverige, har visat
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hur hallbar resursutvinning fran avloppsvatten kan genomféras, gar implemente-
ringen av sddana tekniker langsamt framat i Sverige. Detta kan delvis bero pa
bristande kunskap, finansiering och personella resurser, och motstdnd mot férand-
ring i befintliga strukturer, samt oklarheter kring risker och férdelar med dessa nya
cirkuldara metoder. Oro och férvantningar for kommande regelverk kan ocksé bidra
till att omstallningen hittills inte gatt speciellt fort, trots ett intresse for frdgorna.

Mot bakgrund av ovan har syntesprojektet syftat till att stodja bade offentliga
och privata aktorer i omstdllningsprocessen genom att samla och tolka den
befintliga kunskapen och utforska mojliga 16sningar for 6kad implementering av
cirkuldra metoder. Projektet har involverat ett stort antal aktérer inom myndig-
heter, kommuner, akademi, med flera, for att syntetisera den befintliga kunskapen
och sikerstilla att resultaten ir relevanta och anvindbara for beslutsfattare och
yrkesverksamma inom omrédet. Ett viktigt mil med syntesen och samarbetet med
myndigheter och andra aktorer har varit att bidra till en mer effektiv 6verféring av
kunskap om cirkuldra tekniker och system for hantering av avlopp. Det senare ar
till stora delar nadgot som redan har gt rum i samband med syntesarbetet dir det
redan skett ett stort kunskapsutbyte genom bland annat dialogmoéten med berdrda
aktorer.

En utmaning for projektet har varit att manga aktorer som beddmdes inneha
relevant kunskap, inte har kunnat medverka i den omfattning som de sjilv énskade
pa grund av generell resursbrist. En forsvarande faktor var till exempel det remiss-
arbete som det nya avloppsdirektivet innebar och som vissa aktérer behdvde
prioritera. Aven om den presenterade syntesen beddms spegla en samlad bild av
kunskapsliget, baseras den siledes pa den kunskap som involverade aktdrer och
Projektgruppen besitter.

Projektet har ett tydlig fokus pa bésta tillgingliga kunskap och erfarenhet
fran praktiken, som till stor del bygger pa en syntes av inspel fran olika aktorer,
personlig kommunikation, gralitteratur och d4ven opublicerad kunskap. En mer
vetenskapsbetonad evidenssyntes, som skulle omfatta forskningsresultat fran
litteratur om teknologier och system foreslogs i en kompletterande ansékan som
dock inte beviljades medel och ddrmed inte finns med i féreliggande syntes.

Denna syntes fokuserar primért pa resurser i avlopp som hanteras kollektivt,
vilket dirmed utesluter enskilda avlopp och industriavlopp, &ven om dessa tas
med i beaktning vid relevans. Inte heller dagvatten tas med som specifik fraktion,
dven om det rent juridiskt sett dr klassat som avloppsvatten. Daremot har vi inklu-
derat information om att dagvatten, via inlackage till spillvattenledningar, bidrar
med bade en 6kad resursféorbrukning, utmaningar med braddningar och o6nskade
fororeningar. Ett aterbruk av resurser i dagvatten kan dock principiellt ocksa ske,
vilket &ven pagaende projekt i Sverige visar. Vid aterbruk av dagvatten behéver
utmaningar med bland annat potentiellt hdga féroreningshalter och debiteringen
av forbrukningen tas med i beddmningen.

Foreliggande slutrapport inkluderar och reflekterar éver innehéllet fran de
olika delsynteser som har tagits fram inom projektet i samarbete med nimnda
aktorer enligt ovan. I delsynteserna finns ett mer grundldggande underlag och
referenser som synteserna bygger pa. Denna slutrapport utgdr Projektgruppens
syntetisering av kunskapslaget och bygger péa delsynteserna. Slutrapporten inne-
haller fi referenser, och for fullstdndig referenshantering hanvisas till respektive
delsyntes. Dock baseras dven delsynteserna till stor del av kunskap och erfaren-
heter som inhdmtats fran olika aktorer i Sverige i samband med 6ppna projekt-
moten, dialog med expertgranskare, inspel under den 6ppna granskningen av
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Projektgruppens delsynteser, med mera. Delsynteserna som presenteras i bilagan
ar indelade pa samma sétt som huvudrapporten och sammanfattas och diskuteras
i nedan angivna avsnitt.

+ Delsyntes 1: Tillgdng, behov, dagens aterbruk och framtidens potential
(avsnitt 2.1)

« Delsyntes 2: Tekniker och system (avsnitt 2.2)
« Delsyntes 3: Existerande policy, lagar och styrdokument (avsnitt 2.3)
« Delsyntes 4: Acceptans, risker och verktyg (avsnitten 2.4 och 2.6)

« Delsyntes 5: Mojliga framtidsscenarier for atervinning och ateranvdandning
av avloppsresurser (kapitel 3)

1.2 Vad definierar hallbarhet?

Begreppet hillbarhet kan ha mé&nga olika betydelser, men definitionen betonar
oftast en balans mellan ekonomisk, miljdémassig och social h&llbarhet. Detta
innebdr att en hallbar hantering av avlopp inte bara handlar om att minimera var
paverkan pa miljon, utan dven att beakta de ekonomiska och sociala konsekven-
serna av vart bruk eller icke-bruk av dessa resurser. En héllbar hantering av avlopp
har dessutom som basfunktion att skydda och frimja minniskors hilsa genom att
undvika uppkomst och spridning av sjukdomar. Hillbarhet striacker sig dessutom
Over olika dimensioner och perspektiv. Nir till exempel héllbar resursutvinning
fran avlopp diskuteras dr valda systemgranser avgérande for om ett hanterings-
sitt beddms som hallbart eller ej. En process kan darmed beddmas som mer eller
mindre hallbar beroende pd hur systemgrinsen definieras.

Inom syntesprojektet utgdr Sverige systemgrénsen fér inventering av resurser
fran avlopp och mojligheter att ta vara pa dessa. Samtidigt paverkas Sverige inter-
nationellt p4 minga olika sitt och speciellt avseende tillgang till resurser, sirskilt
de fossila. Miljopaverkan sker vidare framf6r allt p4 en global niva. Strivan efter att
uppné hallbarhet fér Sverige och for planeten i sin helhet gors genom att respek-
tera dess planetira grinser dven nationellt (Figur 1), samtidigt som vi tillgodoser
samhéllets behov. Sverige kan inte ensam 16sa alla utmaningar, nigot som redan
ar etablerat i vart arbete med klimatet. Arbetet dr en Kollektiv insats pa grund av
den globala samverkan av naturliga och minniskoskapade processer. Sverige kan
dock genom bland annat implementering av cirkulédra I6sningar visa vagen till
ett hallbart samhélle och samtidigt begrinsa negativa effekter av resursbrist och
miljépaverkan nationellt.

For att en ateranvidndning eller tervinning av resurser ur avlopp ska kunna
anses héllbar bor den leda till vinster for miljon och for samhéllet. En utmaning
med att definiera hallbarhet 4r hur miljo- och samhéllsvinster av olika hanterings-
sitt for avlopp ska virderas, trots att flera metoder och verktyg har utvecklats (se
detaljer i avsnitt 2.6). Detta padverkar bade acceptans och riskférstéelse for olika
hanteringssatt och ddrmed hur héllbara dessa uppfattas (se dven 2.4). Mot bak-
grund av ovan diskussion kravs en holistisk syn och ett engagemang for att ta fram
och implementera hallbara 16sningar som innebér att en balans uppnas mellan
sambhaéllets behov och planetens formaga att stdodja dessa behov pa 1ang sikt.
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Funderaren — om vikten av ett breddat perspektiv

Pa manga platser utforskas utokning av kapaciteten for avloppsrening pa grund
av befolkningstillvaxten. Férslag om enorma investeringar i nya eller uppgrade-
rade reningsverk diskuteras flitigt. Men om vi breddade vart perspektiv och inte
bara 6vervagde kapacitetsokningar, utan dven undersdkte hur forandrade system
skulle paverka resurseffektiviteten och kostnaderna? Vilka konsekvenser skulle
det fa? Tank om vi aven 6vervagde lokal gravattenbehandling i nya omraden,
skulle det kanske minska behovet av nya huvudledningar och reningsverks-
kapacitet, samtidigt som det mojliggér atervinning av vatten och varme pa lokal
niva? Hur skulle en minskad utspadning av avloppsvatten, som leds till renings-
verket, paverka utslappen och méangden kallaréversvamningar? Att bredda
perspektivet pa dessa utredningar kan ge nya l6sningar och majligheter for
hallbar avloppshantering.

1.3 Effektiv resursanvindning forst!

Att effektivisera resursflodena dr essentiellt for en hallbar samhéllsutveckling.
Genom effektivisering minskas mingden resurser som behovs, och ddrmed kan
en storre del av behovet tickas av cirkuldra resurser. I tilligg minskas det totala
resursuttaget och miljobelastningen pa var planet.

Aven om rent dricksvatten dnnu inte dr en bristvara pa nationell niva i Sverige,
till skillnad fran i andra lander, s& skapar en ineffektiv och felaktig anvindning en
icke nédvandig miljopaverkan. Till exempel frambringar dagens vattenhantering
ett overflodigt uttag av vatten, vilket ir en stor resursforbrukning i samband med
rening av savil dricksvatten som avloppsvatten, och ett éverflodigt stort utslapp
av forbrukat och fororenat vatten tillbaka till miljon. En resurs som inte anviands
ionddan I6per inte heller lika stor risk att férorenas eller att bli en fororening. Ett
sloseri med resurser, som till exempel kan padrivas genom en felaktig virdering
av resursen, riskerar dven att minska forstaelse och acceptans for mer hallbara 16s-
ningar inklusive beteendeforandringar, bade pé individuell och samhéllelig niva.

Bortsett fran att resurser ska anviandas sparsamt for att samhéllet ska kunna
halla sig inom de planetédra grdnserna, nigot som illustrerades i Figur 1, s 0ppnar
en resurseffektivisering d&ven upp mojligheter for en 6kad grad av sjalvforsorjning
genom Atervinning och dteranvandning av resurser fran exempelvis avlopp. Vid
effektivisering av till exempel anvindningen av gddsel och andra ndringsdmnen i
jordbruket erhalls andra vinster i form av minskad 6vergddning i vira vattendrag
och i férlingningen en forbéttrad vattenkvalitet. Aven en stérre andel av behovet
kan tillgodoses via en utvinning av naringsdmnen fran avlopp, vilket ocksd minskar
vart beroende av externa resurser och skapar en mer cirkuldr ekonomi.

I det nya avloppsdirektivet, som presenterades i sin helhet i mars 2024, dras ocksa
paralleller till avfallshanteringen dir krav stills pa hantering av avloppsresurserna.
Medlemsstaterna ska darfor folja avfallshierarkin som aterfinns i EU:s avfalls-
direktiv vid denna hantering. Krav pA minimering av uppkomst av avfall och pa
ateranvandning och atervinning av resurser ndmns i direktivet. Utdver detta stills
det krav pa att minimering av risker for mdnniskors hélsa och milj6 ska tas i
beaktande.
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Den minsta mojliga miljépaverkan kommer ofta frdn undvikande av att i onddan

ta resurser i ansprak. FOr varje resurs som anvinds tillkommer miljopaverkan i alla
delar av resursens livscykel, exempelvis vid produktion, distribution, eventuell
rening och avfallshantering. Man kan darfor anse att den mest effektiva resurs-
hanteringen ofta dr den mest hallbara. Ju mindre resurser vi behover ta i ansprak,
desto mindre blir normalt sett 4ven avtrycket i andra resurser som krivs. Resurs-
effektivitet och en 6kad cirkularitet passar dessutom bra ihop i avloppssammanhang
- att minska mingden av olika fléden medger oftast en enklare hantering av savil
resurserna i sig som de fororeningar som kan félja med. Resurseffektivisering éir
saledes sjidlva kiirnan av ekonomisk, miljomaéssig och social hall-barhet.

Funderaren - om urinoarer och hallbarhet

| offentliga byggnader anvéands tusentals vattenspolande urinoarer. Hur hallbart
ar det att vi slosar dricksvattenresurser och spader vart avloppsvatten i denna
tillAmpning nar det samtidigt finns fullt fungerande vattenlésa urinoarer pa
marknaden? Vilka fler resurser skulle kunna sparas om urinen dessutom skulle
samlas in och ateranvandas fran dessa urinsorterande installationer?

14 Avlopp som avfall eller resurs?

Trots en viss fordndring i synen pa olika avloppsfraktioner ses avlopp fortfarande
huvudsakligen som en avfallsprodukt som samlar upp samhéllets manga féro-
reningar. UtifrAn denna tanke utgér 4ven avloppsreningsverk primért en sam-
lingspunkt for alla dessa emissioner, dér en rening fran fororeningar som beddms
prioriterade behdver goras. De restprodukter som uppstér vid denna rening av-
lagsnas darefter pa enklaste sétt. Forutom delvis utvinning av ndaringsimnen
genom slamaterféring och energi via biogasproduktion, anses de andra bestands-
delarna i avloppet vara problem som VA-huvudmannen behdver hantera eller bli
av med. Fér ndringsdmnena finns &ven en pedagogisk utmaning. Nir de iterfinns
i vattenfasen anses de vara viktiga fororeningar som reningsverken ir utformade
for att rena bort och avldgsna. Trots att de utgor grundldggande komponenter for
allt liv och ar avgorande for var 6verlevnad nér de finns i rdtt mdngd och pa ritt
plats, dr det inte lika valkint bland allmidnheten som att de &r féroreningar som
kan orsaka 6vergddning i vara vatten. Naringsdmnena dr saledes samtidigt en
fororening och en resurs, beroende pa om den utnyttjas eller €j.
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Funderaren - om hur halt-krav pa utslapp kan leda fel

Befintliga och kommande reningskrav for kvave och fosfor vid avloppsreningsverk
ar framst formulerade som haltkrav i utgdende vatten. Krav pa lagre halter, likt
skrivelsen i det nya avloppsdirektivet, ger sdledes mindre utsléapp av bade kvave
respektive fosfor. Men dven mangden tillskottsvatten paverkar utslappen av kvave
och fosfor. Vid en minskning av tillskottsvatten fran exempelvis nuvarande cirka
50 % (Figur 2) till 20 %, skulle utslappen av bade kvave och fosfor minskas med 40
% vid oférandrade haltkrav. Ett mindre utspatt spillvatten 6ppnar dessutom upp

for en effektiv atervinning av resurser och mindre resursbehov fér rening.

Figur 2 nedan ir en schematisk beskrivning av vattnets vig fran naturliga vatten-
resurser, till anvindning i hushall, och slutligen till behandling vid avlopps-
reningsverk och aterforing till vattenmiljon. Figuren ar en produkt av Projekt-
gruppens samlade beddmning och illustrerar hur ineffektivt vatten hanteras och
anvinds idag, bland annat visas hur vattenkonsumtionen ser ut i hushillen och
hur virmeenergi fordelas p& det anvinda vattnet. En ingdende beskrivning av hur
mangderna ir berdknade finns att 14sa i Bilaga 6.1, dir anvdnda referenser och
antaganden for berdkningen ir presenterade. Figur 2 visar dessutom vilka méjliga
resurser som tillférs vattnet pa vig genom hushallen. Utdver det som visas i
figuren tillkommer hantering av vatten i offentliga nybyggnader och industrier.
En stor del, ca 20 %, av den virdefulla resursen dricksvatten, som redan idag
delvis krdver omfattande resurser for att produceras pa grund av 6kande konta-
minering av vara naturliga vattenresurser, gar forlorad pa viagen till anvindning.
I hushallen anvands samma vardefulla resurs for alla anvindningsomraden, dven
om endast en brakdel av dessa skulle krédva den hoga kvalitet som dricksvatten
innehar. De olika anvindningarna fororenar vattnet i olika grad och med olika
amnen, men blandas efter anvindning for att sedan transporteras till avlopps-
reningsverk. P& grund av tillskottsvatten som lacker in i vara avloppslednings-
nit 6kar mangden spillvatten som behdver hanteras vid avloppsreningsverken i
genomsnitt med mer d4n den dubbla mingden. Detta leder inte bara till behov av
storre anldggningar for att hantera avloppsfléden, utan éven till en onddig resurs-
anvindning for att behandla ett mer utspitt vatten, antingen for rening eller for
resursutvinning.

19



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7166
Atervinning och &teranvandning av resurser fran avlopp

Uppskattade méngder per person och dygn (/p,d) och andelar av resurser (%) fran olika avloppsfraktioner

Vattenverk

1 Till hushall Forluster/lackage
‘ Dricksvatten | 80 | 20 | 1701/p,d
Hushall
I Vattenanvandning/hushallsspillvatten Till aviopp Upptag/avdunstning
Dricksvatten | 93 [ 7 ] 1401/pd
Svart‘vatten Grévlatten
r "
wc =S il
Tvatt b Dusch/bad
Urin g Fekalier e /
vatten [ 25 18 45 | 1301/p,d
Urin Fekalier Kok
Fosfor | 50 25 [ ] 21 [ | 218/pd
Urin Fekalier Kok
Kvéve | 85 7,5 7,5 13,5g/p,d
cop Urin Fekalier Kok
(kemisk energi) 47 47 50¢/p,d
Tvitt Kok Dusch/bad
Véarmeenergi | 10 10 80 | 2,6 kWh/p,d
Avloppsreningsverk
| Fran hushall Tillskottsvatten
Spillvatten | 48 [ 52 | 3001/p,d

Figur 2. Schematisk beskrivning av vattnets vag fran vattenverk till hushall relativt olika
resurser sasom fosfor, kvave och energi angivna i procent som aterfinns i vatten. Vattnets
vag beskrivs fran hushallens paverkan pa avloppsvattens innehall till avloppsreningsverket,
slutdestinationen. F6r mer detaljerad beskrivning av hur siffrorna ar berédknade hanvisas till
Bilaga 6.1.

I hushallen anvands dricksvatten i forsta hand for personlig hygien sdsom toalett,
dusch och bad, samt i viss man dven for tvitt och disk. Enligt illustrationen i Figur
2, tillfors de olika anvdndningsomridena olika mingder resurser. Naringsdmnen
kommer till exempel framst fran svartvatten, i form av urin och fekalier. Kemisk
energi kommer frimst fran fekalier och disk, medan varmeenergi frimst tillférs
fran dusch/bad.

Med avseende pé fororeningar sa visas ett urval i Figur 3. Som figuren indikerar
hamnar ldkemedelsrester, p& grund av var konsumtion av mediciner, i svartvatten
via urin och fekalier. Hir &r mingden och fordelningen endast baserad pa fem
lakemedelssubstanser, vilket innebar att uppskattningen ir grov och endast en
indikation. I svartvatten hamnar dven fekala bakterier. For per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS) och metaller, bidrar bade svart- och grévattenfraktioner
iolika grad. Kéllor for dessa ir till exempel intag via livsmedel inklusive dricks-
vatten, matrester i diskvatten, samt halter som redan finns i dricksvatten och dér
maingden i avlopp ddrmed bestims av mdngden dricksvatten som anvinds for de
olika anvindningsomradena. Aven ledningar kan bidra med framfor allt koppar
till vattnet, men detta har vi inte inkluderat for vara berdkningar. Eftersom PFAS
aterfinns i manga produkter, ir det troligt att dessa A&mnen aterfinns i flera avlopps-
fraktioner men underlaget som aterfinns ar frimst fokuserat pA PFAS-méngder i
urin, fekalier och blod, varfor halterna av PFAS i svartvatten har kunnat uppskattas
béttre relativt de andra fraktionerna. Det dr dock sdkerstéllt att PFAS bidrar till de
andra fraktionerna ocksi eftersom de aterfinns i k6k vid disk av teflonpannor och
som aktiv substans i spolglans, tvittvatten pa grund av tvitt av PFAS-textilier och
impregnering av allviderskldder. Mikroplaster som tillférs spillvatten via hushéall
kommer dock frimst fran tvitt av textiler med syntetfiber.

20



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7166
Atervinning och &teranvandning av resurser fran avlopp

Uppskattade mangder per person och dygn (massal/p,d) och andelar av fororeningar (%) i olika avloppsfraktioner
(Nedanstaende méngduppskattningar ska betraktas som grova storleksintervall da de &r baserade pa ett begrénsat dataunderlag
och utefter nagra fa indikatorsubstanser, redovisade i 1-4 och bilaga 6.1)

Lakemedel e R ~100 mglpd
Urin/fekalier - Tvatt Kok _____Duschibad ______
Metaller®){ e e [ 23 10 | >1,5 mglp.d
_________ Urin________ Fekalier _Tvatt Kok e ____DuschBad _____________
PFASOI L 4. [ o NN 7 2. ______1>40ngpd
Urinffekalier_ _________________________ Tvatt Kok  Dusch/Bad
Mikroplaster « S8 . U 8 8 _,610g/pd
Fekala Fekalier Gravatten-.
1
bakterier) >99 ' >130 g /p,d

Uppgifter for féroreningar &r endast indikativa och baseras pa nagra fa indikatorer: (1) — Fem ldkemedelssubstanser, (2) — Sju metaller, koppar fran
ledningar &r exkluderat fran berékningen, (3) — PFOS och PFOA, (4) — Koprostanol som indikator. Fullsténding beskrivning finns i Bilaga 6.1.

Figur 3. Schematisk beskrivning av uppskattade utsldppsmangder av olika féroreningar
angivna i procent som &terfinns i hushallspillvatten. Aven férdelningen mellan olika
fraktioner &r berédknad. F6r mer detaljerad beskrivning av hur siffrorna ar beréknade
hénvisas till Bilaga 6.1.

Det bor ndmnas att de presenterade miangderna i Figur 3 dr grova uppskattningar
och att for vissa féroreningar sdsom PFAS, har underlaget varit knapphindigt.
Ut-6ver ndmnda avloppsfraktioner tillkommer det dven fororeningar till avlopps-
vattnet som behandlas vid avloppsreningsverk via den stora méngd tillskotts-
vatten som tillfors spillvattennétet (Figur 2). Amnen som kan nimnas hir dr bade
metaller, PFAS och mikroplaster, dir mer 4n hélften av mangden vid avlopps-
reningsverk kan harrora frdn andra kéllor 4n hushéllsspillvatten sisom tillskotts-
vatten och industrispillvatten.

Maéangden mikrofororeningar som tillfors i genomsnitt per person ar relativt
vél studerat men inte lika vil underbyggt som foér nérsalter. Midngderna mikro-
fororeningar i svartvatten kommer dock frimst genom utséndring av konsume-
rade &mnen, och méngderna av exempelvis ldkemedel kan generellt antas vara
relativt 1aga sett till de exponeringsvigar som finns via svartvattenfraktionen.
Tillsammans med andra killor som till exempel gravatten och tillskottsvatten
utgdr mikrofdororeningar, vilka ofta ir persistenta féroreningar, en utmaning om
de aterfors till miljon och kretsloppet.

Som Figur 2 indikerar ar vattnet vi hanterar i vara VA-system redan samman-
ldnkade. Kvaliteten pa vart dricksvatten och vad vi goér med det paverkar i sin tur
avloppskvaliteten. Nagot som ibland tenderar att gldmmas bort dr ocksé att det
pa manga platser i Sverige redan ocksa finns en koppling mellan den ena ortens
utsldppta avloppsvatten till den andra ortens ravattenuttag for dricksvatten-
produktion. Detta trots att systemen inte dr utformade att vara “cirkuldra”. For
vatten 4skadliggors detta av att vi tar ut ett ravatten fran en sotvattenresurs, for att
efter anvindning ldmna tillbaka vattnet mer fororenat till miljon, vanligen till en
annan vattenresurs. Denna vattenresurs kan i sin tur utgora en resurs for ett annat
ravattenuttag. Malaren ar ett bra exempel dir flera storre stdder runt sjon tar sitt
dricksvatten fran andra vattenkillor &n Milaren, medan det renade avloppsvattnet
fran dessa stider sldpps ut till Milaren. En rad dricksvattenverk anvinder Milaren
som ravattentikt. Denna hantering ar varken héallbar eller fungerande p4 lang sikt
utan en anpassning av var avloppshantering. Det bor noteras att samtidigt som
avlopp ir en viktig resurs, behover fororeningar som medféljer hanteras pé ett
lampligt sétt.
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Det dr viktigt att forstd att en mojlig resurs i avlopp sisom vatten, néiirings-
amnen och energi, endast iir att betrakta som en resurs om den nyttjas.
Nyttjas inte resursen, kan den ofta i stiillet utgora en fororening som
kontaminerar miljon och de naturliga resurser som samhadllet idag och i
framtiden behover.

L5 Ateranvindning och dtervinning

Ateranvindning syftar till ett nyttjande av en befintlig resurs utan att nagra extra
behandlingssteg for att separera ut resursen har genomforts. Till exempel om en
relativ ren avloppsfraktion som grévatten skulle dteranvandas till bevattning.
Ateranvindning har fordelar genom att det ofta r resurseffektivt, innebér fa
insatskemikalier och att lite energi tillfors for att kunna nyttja resursen i friga.
Nackdelen &r att &ven eventuella féroreningar som finns i avloppsfraktionen kan
finnas kvar vid dteranvidndningen. FOr resurser i avlopp ar en direkt ateranvind-
ning utan extra behandling dock vanligtvis inte méjligt. Slam som sprids pa dker-
mark for en ndringsiterforing genomgar exempelvis vanligen forst en behandling i
form av langtidslagring. Definitionen mellan ateranvindning och atervinning kan
darfor bli svar att dra. Projektgruppens begrepp i underliggande rapport skiljer sig
fran tolkningar av avfallsdirektivet i och med att slamspridning i denna rapport
och i underliggande delsynteser beskrivs som ateranvindning.

En atervinning, eller &ven en utvinning, av resurser fran avlopp, ddremot,
innebdr att resursen separeras fran en specifik avloppsfraktion genom olika
tekniker och till olika renhetsgrader. Detta betyder att fororeningar ofta kan av-
skiljas. Efter atervinningen kan sedan resursen aterigen anviandas for olika dnda-
mal. En resursdtervinning kréver generellt en hogre resursféorbrukning dn en
resursiteranvindning och det senare bor saledes prioriteras utifran ett héllbar-
hetsperspektiv, &tminstone sa lange féroreningsgraden tillater detta. Resurs-
behovet for ateranvindning och &tervinning av en resurs kan dock variera kraftigt
och styrs bland annat av i) hur koncentrerad resursen ar i en avloppsfraktion och
i) till vilken grad denna avloppsfraktion dr kontaminerad med odnskade 4&mnen.

Bade ateranvindning och atervinning av en resurs kan i princip ske i cykler s&
lange resursen foreligger i en 1amplig form i avloppsfraktionen. En ateranvind-
ning av avloppsfraktioner med syfte att nyttiggdra resurser hindras mest av hur
kontaminerad resursen ir av olika féroreningar. Aven om en resurs atervinns fran
avlopp, kan det i vissa fall vara svart att nyttiggdra den néar den utvinns i en form
som inte accepteras av marknaden, ndgot som dven diskuteras i avsnitt 2.4. Att en
resurs kan utvinnas fran avlopp med hjilp av en specifik teknik behover inte ndd-
vandigtvis innebira att det ocksa dr den mest hallbara hanteringen for en resurs.

Typiska exempel for ateranvindning av resurser fran avlopp kan vara direkt
ateranvandning av orenat avloppsvatten. Detta gors inte i Sverige idag pa grund av
kombinationen av ndrvaro av fororeningar i avloppsvatten och tillgdngen pé andra
vattenkéllor som oftast dr relativt god. Andra former av ateranvindning av resurser
i avlopp kan vara spridning av avloppsslam pé jordbruksmark, fér att ateranvinda
niringsdmnen. Vid slamspridning finns det dock farhdgor om persistenta mikro-
fororeningar som kan spridas till miljon. I dessa fall kan en sdkrare dteranvand-
ning av ndringsdmnen astadkommas med hjilp av en extra behandling av dessa
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avloppsfraktioner, antingen for att avldgsna fororeningarna, eller for att utvinna
niringsdmnena. En annan ateranviandning kan vara anviandning av urin till
odling, vilket historiskt haft en helt annan acceptans dn slamspridning i fullskale-
tillAimpningar och som nu 4ven vunnit mark i hobbyodling. Bland annat har tips
om “guldvatten” plockats upp i det populdra tv-programmet Tridgardstider, vilket
kan indikera att det finns en generellt god acceptans bland allminheten.

Aven vid en tervinning av resurser fran avlopp behdver fororeningar
hanteras pa liimpliga sétt si att dessa inte niar miljon via andra viigar. En
avancerad rening av avloppsvatten for att kunna ta fram ett rent vatten som
kan ateranvindas blir endast hillbar om de fororeningar som avligsnas
vattnet inte slipps ut till miljon i ett senare skede, utan istiillet hanteras pa
ett liimpligt séiitt. En hallbar och cirkuléir hantering av resurser fran avlopp
innebir inte bara ett nyttjande av viktiga resurser, utan iven att en ater-
foring av fororeningar till kretsloppet undviks.

1.6 Olika begrepp

Inom projektets fokusomréade avlopp anvdnds méinga olika begrepp for att delvis
beskriva samma sak, men utifran olika perspektiv, intressen och kunskap inom
omradet. Fér nya &mnesomraden, dar det 4nnu inte nétts en konsensus kring
bendmningar och begrepp, kan otydliga definitioner ofta leda till forvirring. Hur
begrepp anvinds av olika intressenter i samhéllet ar inte sillan en utmaning i
arbetet for en hallbar hantering av resurser i avlopp. Begreppen kan direkt paverka
hur acceptansen ser ut for olika 16sningar (mer detaljer i avsnitt 2.4). Aven utifran
juridiska aspekter kan olika begrepp ha en sirskild betydelse. For att avloppsslam
inte ldngre ska klassas som avfall i juridisk bemarkelse, méste samtliga kriterier
enligt avfallsdirektivet for att "avfall upphor att vara avfall” vara uppfyllda.
Forvirringen kring begrepp har funnits sedan ldnge. Till exempel anvinds
bade “rent vatten” eller “renat vatten” for att beteckna ett brett spektrum av olika
vattentyper och beror ofta p& kontext eller intention. Vatten &r en av de frimsta
resurser som finns i avlopp och dess renhet dr avgérande for nyttjandet av resursen.
Ett battre begrepp som Projektgruppen férordar ar behandlat spillvatten” for
utgdende vatten frdn avloppsreningsverk och nér spillvattnet har genomgatt olika
grader av behandling innan utslépp till recipient. "Atervunnet vatten” bér anvin-
das for vatten som har atervunnits fran olika avloppsfraktioner och dir graden
av vattenkvaliteten definierar vattnet och inte ursprunget. Ett dtervunnet vatten
som har sitt ursprung fran gravatten eller spillvatten kan till exempel ha en béttre
kvalitet &n dricksvatten, men beteckningen “renat avloppsvatten”, som vanligtvis
anvinds, respekterar inte detta faktum och kan dven leda till en simre acceptans.
Aven inom Projektgruppen har det férekommit att skilda begrepp anvénds i
diskussioner pa olika sitt, vilket i vissa fall ledde till missforstand eller otydlighet.
Mot bakgrund av detta har Projektgruppen sammanstillt en begreppslista i borjan
av rapporten, vilken har som ambition att definiera vilka begrepp som boér an-
vandas i diskussionen kring hantering av avloppsresurser i denna rapport. Att
etablera en allmén accepterad och enhetlig terminologi inom omridet rekommen-
deras.
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Funderaren - om begreppens betydelse

Anvandningen av olika begrepp styrs delvis av anvandarens kunskapsbank och
eventuella personliga preferenser, utan att detta nodvandigtvis sker medvetet.
For de allra flesta har nog "gédslat med avloppsslam” en annan klang &n "odlat
med hjalp av lokalt atervunnen vaxtnaring fran avlopp™.

1.7 Samma mal men manga vigar dit

Det finns ingen generell och allomfattande teknik som 18ser alla problem och
beredvilligt leder till en cirkuldr hantering av resurser fran avlopp samtidigt som
det garanterar en riskfri miljo. Utmaningen liknar de flesta andra samhallsut-
maningar. Ddremot kan berdrda aktdrer enas kring ett gemensamt mal om att
dstadkomma en hallbar och cirkulédr hantering av resurser i avlopp som tillgodoser
andra krav sdsom resurseffektivitet, riskhantering och en enkel implementering.
Det finns dock ménga olika l16sningar som kan 16sa olika delutmaningar och som i
olika kombinationer kan uppni det 6vergripande malet om ett hallbart framtids-
samhélle. Olika system for hantering av avlopp och olika behov i olika samhélls-
delar kraver dock anpassade l6sningar for att bli hallbara. I ménga fall 4r de bista
kombinationerna av olika tekniker eller I6sningsansatser inte uppenbara innan
dessa har testats. Utvirderingar i pilotskala, eller dven i fullskala, kan behoévas for
att tekniken verkligen ska kunna bedémas. Det innebir ocksé att 16sningar som
tidigare ansdgs som lampliga 16sningar, idag kan beddmas som icke-héllbara efter
genomfdrda praktiska tester. Dessa misslyckanden dr dock ocksa en viktig del i
att definiera vilka 16sningar som ar lampliga for implementering i vrt samhélle.
Dessutom kan teknikerna i olika systemkontexter ge helt olika resultat utifrdn en
hallbarhetsutvirdering.

En av de viktigaste gemensamma ndmnarna for varaktiga 1osningar ar darfor
att fokusera pa en holistisk systemintegrering, for att i slutindan kunna garantera
cirkuldra och héllbara 16sningar. Hallbara system byggs inte av en enda bra teknik;
aven en utmairkt teknik kan misslyckas om den inte anpassas till kontexten. Sam-
tidigt kan mindre bra tekniker uppna hallbarhetmal om en lyckad kontextbaserad
integrering ger synergieffekter som balanserar teknikens tillkortakommanden. De
systemgranser och hallbarhetskriterier som véljs blir &ven hér avgérande for vilka
l6sningsansatser och tekniker som beddms som mest resurseffektiva for att uppna
hallbara samhéllen. En svarighet f6r omstéillningen ar bristen pa referensdata, da
det generellt krdvs att nya tekniker riskbedéms noggrant innan implementering.
Den pagéende omstéillningen till en miljovanligare kvavegddselproduktion kan
eventuellt bli ett mer hallbart alternativ globalt 4n vad dagens mineralgddselkviave
ar, men innebdr likafullt att mer reaktivt kvive tillfors biosfiaren. Pa det sittet 6kar
risken for bland annat 6vergddning och det blir svart att halla sig inom de plane-
tdra grinserna. Detta maste tas i beaktande och kunna tillgodordknas nir man vill
ldmna linjira och stéilla om till cirkuldra kvavefloden. For att uppné ett méal kan
det séledes finnas olika vigar, &ven med tanke pa systemgrinser, vilket ir viktigt
att ha med under arbetsprocessen for att uppnd malen. Det finns dock inga hinder
att globala och nationella hallbara 16sningar kompletterar varandra. Om vi atergar
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till exemplet kvive kan det vara nog s viktigt att kunna producera ett mer hallbart
mineralgddselkvave som komplement till cirkuldra kvavekéillor.

Aven andra 16sningar dn tekniker for avligsnande av fororeningar fran en
avloppsresurs behover beaktas i hallbarhetsarbetet och fokus pa uppstromsarbete
som bedrivits sedan flera decennier i Sverige, dr ocksa en viktig ingrediens. Aven
om uppstromsarbetets syfte ibland felaktigt framstélls att ensidigt ha fokus pa att
forbattra avloppsslamkvaliteten, s dr detta endast en av flera positiva effekter av
ett fungerande uppstromsarbete. Generellt syftar uppstromsarbete till att undvika
utslipp av fororeningar till spillvatten for att minska arbets- och miljéoproblem
samt resursanvindning vid avloppsreningsverk som ska hantera dessa forore-
ningar. Féroreningsbelastningen som undviks in till reningsverket undviks dven i
reningsverkets utslipp till vattenmiljon. I nya stadsdelar kan ett aktivt uppstréms-
arbete inkludera insamling av vixtniringsrika, volymmassigt sma floden, urin
eller svartvatten, separat fran det storre flodet av gravatten. P4 sa siatt kan mangden
vaxtniring till reningsverket minskas, och en atervinning/ateranvindning av vaxt-
niringen kan forenklas. Ett sddant uppstromsarbete inriktat mot vaxtniring
minskar ocksa utslapp av patogener och likemedelsrester till vattenmiljon.

Uppstromsarbete ligger siledes helt i linje med en hallbar hantering av
avloppsfraktioner och ir en viktig del Aven i en framtida avloppshantering.

1.8 Utmaningar som vantar

Samhéllet star idag infér omfattande utmaningar, och manga av dem &r direkt,
eller indirekt, kopplade till utmaningar med spillvattenhanteringen. Férutom den
dominerande utmaningen med klimatfoérindringen och 6verskridande av andra
planetira grinser som redan diskuterades i inledande avsnitt (se 1.1) skapar till
exempel dven urbaniseringen problem for avloppshanteringen. Befolkningstill-
vaxten generellt och omflyttning frdn landsbygd till storstidder ar trender som vi
ser i Sverige sedan en tid tillbaka och denna trend bestar. P4 sikt innebér detta att
stader fortitas och vattenanvindningen och spillvattenproduktionen ¢kar. Dar-
med 6kar dven den negativa miljépaverkan kopplad till spillvattenhanteringen i
stdderna.

Det pigar en deglobalisering av olika leveranskedjor som f6ljd av den geo-
politiska utvecklingen i viarlden. En konsekvens av det geopolitiska ldiget blir
attrisken for kriser och déiirmed striivan efter en 6kad nationell resiliens och
sjalvforsorjning paverkas, vilket i forlingningen innebir att forutsittning-
arna for en nationell resurshantering forindras. Satsningar pa en moderni-
sering av VA-infrastrukturen kan kinnas olédglig i en tid dir bade offentliga och
privata aktOrer hanterar ekonomiska utmaningar med redan kraftigt 6kade
kostnader pa grund av inflation och en geopolitisk situation. Moderniseringen ar
dock en forutsittning, inte bara for att upprétthilla dagens funktion, utan dven for
att en 6kad nationell cirkuldr resurshantering kan maojliggoras. Speciellt system-
skiften sdsom byte fran linjara till cirkuldra hanteringssystem kan vara extra
kridvande, och tar ofta 1ang tid. Med tanke pa VA-infrastrukturens hdga investe-
ringskostnader och 1dnga avskrivningstider giller det i allra hogsta grad d&ven
systemskiften som omfattar VA-infrastruktur. Eftersom langsiktiga hallbara 16s-
ningar inte ndédvandigtvis ger de férviantade positiva effekter som énskas inom

en mandatperiod blir utmaningarna dven stora ur ett politiskt perspektiv. Hoga
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initiala kostnader, men med langsiktiga, mer IAngsamma vinster kan vara en ut-
maning att fa igenom politiskt, pa savil europeisk som nationell och lokal niva.
Figur 4 visar hur dagens hantering av avloppsfraktioner kan relateras till de
utmaningar som ndmns ovan. En blandning av olika avloppsfraktioner och mycket
tillskottsvatten innebér att stora, utspidda och kraftigt varierande avloppsstrom-
mar behover hanteras vid avloppsreningsverk. Vid for hoga floden vid till exempel
kraftigt regn férekommer dven braddningar av orenat spillvatten, eller utslapp av
endast grovrenat spillvatten till miljon. Behandlingen av spillvatten sker framfor
allt av amnen som traditionellt ansetts som prioriterade fororeningar sdsom kvéave,
fosfor och lattnedbrytbart organiskt material. De “prioriterade fororeningarna” ar
med andra ord onskade resurser, i den man dessa kan tas omhand och ateranvin-
das i ritt system. Manga oonskade &mnen ddremot, som vi idag vet har en negativ
miljopaverkan sdsom ldkemedelsrester och PFAS, kan vanligtvis inte avskiljas
eller destrueras vid dagens avloppsreningsverk och transporteras diarfor vidare till
vattenmiljon med utgdende vatten eller med slammet till markmiljé. Endast en
liten del resurser utvinns fran olika avloppsfraktioner dir energidtervinning via
biogasproduktion och virmepumpar, samt ateranvindning av framforallt fosfor
via slamspridning kan nimnas i de fall dessa tekniker tillaimpas. Mer om dagens
system diskuteras i kapitel 3.1.

T & |
%\ﬂ%

Svartvatten Gravatten Industri
spillvatten

Hushallsspillvatte

Tillskottsvatte Avlopps o =l

reningsverk gjom

Dagvatten Inlackage i “M\“‘“
6Ho 0P

Figur 4. Dagens envagshantering av avloppsfraktioner med tekniska end-of-pipe-l&sningar
utan namnvard resursateranvandning eller-atervinning.

19  Drivkrafter fOr ett hallbart samhélle for
att bemota dessa utmaningar

Trots att idén och malsidttningen med att uppna ett hallbart samhélle har funnits

i flera decennier agerar samhéllet mestadels reaktivt istillet for proaktivt. Att den
negativa miljopaverkan fran bade éverbruk av naturresurser och en kontaminering
av miljon konstaterats sedan lange har hittills inte gett effekten att samhéllet i stort
har stéillt om. Klimatanpassningsarbetet dr kanske det mest uppenbara exemplet
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som visar att oberoende av var kunskap om de negativa féljderna kring klimatet
om Vi inte agerar direkt, anpassas inte samhéllet i den omfattning som krivs. En
anledning kan vara radsla for att det skulle paverka var livsstil negativt. Istéllet for
att investera i férebyggande insatser for att undvika skador, repareras skadorna
nir de intraffar. Detta intriffar exempelvis vid 6versvimningar, oberoende av att
vi kan forutse utfallet innan skadan intraffar. Vi ar pd samma gdng medvetna om
att insatser och kostnader fér klimatanpassning 6kar med varje hdndelse och dven
med tiden som gar utan anpassning, och med de 6kade utsldpp som sker och spér
pa klimatférdndringarna. Endast ett faktiskt krisldge formar oss till insikt och en
acceptans att en omstillning behévs. Kommuner som till exempel rankats lagt for
sitt klimatarbete, men som sedan drabbades av stortregn och skador, hamnar l14tt
mycket hogre pa rankingen for klimatanpassningsarbetet nigra r senare (Henn-
lock et al., 2023). Inom arbetet med &teranvdndning av vatten ir det darfor inte
heller forvanande att regioner med aterkommande perioder av vattenbrist som
Gotland och Osterlen driver utvecklingen i Sverige.

Framtagande eller vidareutveckling av relevanta 16sningar sker vanligtvis forst
ndr incitament for en sddan utveckling finns. Oavsett om det dr krav eller ekono-
miska intressen som skapar detta incitament, sa dr det kostnader och eventuella
vinster som driver framtagande eller vidareutveckling av 16sningar. Kommersiella
och andra intressen kan séledes paverka hur snabbt 16sningar kan tas fram och
darefter kan den verkliga potentialen av olika 16sningar bedémas. Hir spelar
oberoende organisationer utan vinstintressen i specifika 16sningar en viktig roll
for att samhéllet ska kunna utvecklas hallbart baserat pa de mest relevanta
16sningarna.

Den mest uppenbara och starka drivkraften for att bygga ett samhéille med mer
fokus pa att tillvarata befintliga resurser generellt dr vid en akut krissituation som
behdver hanteras. Detta giller dven cirkuldra avloppsldsningar. Ar samhillet i en
krissituation ar det dock oftast inte den bésta utgadngssituationen for att imple-
mentera de mest héllbara l16sningarna. Fokus i dessa situationer ligger snarare
pa lésningar som kan 16sa problemet snabbast, &ven om dessa inte behover vara
optimala utifran flera hallbarhetskriterier. Hallbara losningar viixer fram
genom en langsiktig och medveten samverkan av flera berorda aktorer for
att ta hinsyn till saviil positiva som negativa effekter. Detta langsiktiga arbete
kréaver gemensamma mal och ritt styrmedel for att kunna genomféras eftersom
arbetet behover initieras 1angt innan en eventuell krissituation uppstar, just for att
krisen aldrig intriffar. Styrmedel kan besté av regelverk som tvingar till utveckling
och implementering av hallbara 16sningar. Aven konkurrensférdelar kan vara ett
incitament for att ta fram mer héllbara 16sningar, men endast om dessa hallbara
16sningar efterfragas av marknaden. Prissittning av resurserna behdver kunna
sittas sd att de tdcker kostnaderna for att atervinna resursen samt hantera rest-
floden fran processen. P4 samma sitt behéver undvikna kostnader kunna berak-
nas - exempelvis sluppna utslapp. De flesta utslapp som sker, ddremot, sker inom
miljétillstindens ramar och ar inte monetért prissatta 4&ven om de har en miljo-
paverkan, vilket kan vara ett problem. Om prissittningen av resurser skulle
justeras, kan det innebéra att en mer hallbar 16sning blir mer kostnadseffektiv.
Detta skulle driva utvecklingen mot en mer hallbar hantering av vara resursetr.
Bland de &mnen som berdr vara livsmedelssystem, som niringsimnen, kan olika
ekonomiska stdd och tariffer ocksa ha stor paverkan pi marknaden.
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Funderaren - om prissattningen av vatten som nyckel till 6kad hallbarhet
Att vatten behover prissattas rattvist i forhallande till sitt varde, har alla nationer
redan kommit éverens om vid FN-konferensen 1992 som definierade Dublin Water
Principles (UN 1992). | Sverige avviker prissattning av vatten fran dessa principer,
da vattenresursen i sig inte ens har ett monetart varde nar det kommer till VA-
huvudméannens standardtaxa. VA-taxan ska endast tacka kostnader fér pump-
ning, rening och leverans samt avloppshantering men varken uttag eller utslédpp
av vatten tillskrivs ett monetart varde. Detta gor att prismekanismen som utgor
grundidén i marknadsekonomin inte fungerar fér vatten. Mer héallbara l6sningar
konkurreras i princip ut redan fran bérjan och det finns inga incitament for en
resurseffektiv hantering. Hur ska cirkulara l6sningar kunna konkurrera rattvist
med resurser som idag ar icke-prissatta och betraktas som gratis?

1.10 Vem tar ansvaret?

Generellt ligger ansvaret att verka for en cirkuldr och effektiv hantering av resurser
fran avlopp pa hela samhallet och de aktorer som har mojlighet att paverka resurs-
anvindningen. Hit rdknas bade EU, Sveriges politiker, olika branschaktoérer, oss
slutanviandare, och dven myndigheter. Eftersom myndigheterna dr den frimsta
malgruppen for syntesprojektet diskuteras har kort myndigheternas roll i fragan.
Havs- och vattenmyndigheten (2022) har konstaterat att Sveriges vattenforvaltning
bade dr komplicerad och saknar en tydlig samordning pa nationell, regional och
lokal niva. Det stir mer specifikt; "Ansvaret dr splittrat och férdelat pa flera depar-
tement och ménga myndigheter pa nationell, regional och kommunal niva.”. Aven
om avlopp endast utgodr en del av vara vattenresurser visar detta att myndigheterna
sjdlva konstaterar utmaningar inom vattenforvaltingen. Samtidigt beror cirkuldra
avloppslosningar i princip samtliga delar i samhéllet, dess miljo och dirmed dven
de flesta av de existerande svenska myndigheterna. En samverkan mellan de olika
myndigheterna dr en absolut nddvandighet for att lyckas.

Myndigheterna har en stor roll att spela for att sédkerstélla att resurser i avlopp
borjar hanteras mer cirkuldrt. Det handlar om att myndigheterna ser till att detta
infors dels via lagstiftning och implementering, dels vid uppféljning av lagstift-
ning genom tillsyn. Det finns ocksé en rddgivande roll, som manga myndigheter
har och &ven i 6kad utstrickning skulle kunna ha for verksamheter. Denna rad-
givande funktion kan ha en viktig funktion fér omstéllningen. Dessutom borgar
tydlighet frin myndigheter for en bred acceptans hos fler for olika cirkuldra
l6sningar och for de ateranvianda och for &tervunna resurserna i sig.

Myndigheternas arbete ska vara erfarenhets- och kunskapsbaserat och
myndigheter har diarfor ett ansvar att hilla sig uppdaterade om aktuell kunskap
och erfarenheter, eller att samverka och stddja sig p&4 andra organisationer
inklusive andra myndigheter som innehar dessa. Vid avsaknad av kunskap och
erfarenheter ska myndigheter se till att skapa denna kunskap, till exempel via
riktade utlysningar. En hallbar samhéllsutveckling &r inte en statisk process
med ett fastldst mal och en rak vig dit. Processen kan snarare beskrivas som en
hégdynamisk process dir bade forutsattningar och maldefinitionen kan dndras.
Myndigheter ska se till att globala hallbarhetsmal, EU:s miljobestimmelser och
svensk miljélagstiftning f6ljs just for att uppna hallbara samhaéllslésningar. Olika
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regelverk dr dock ofta endast ett 6vergripande ramverk och myndigheter bor ge ett
utokat stod at olika samhéllsaktorer for att tillgodose samhéllets behov for imple-
mentering av hallbara 16sningar. Stédet kan ocksi behdvas just for att komplexite-
ten blir h6g med ménga olika lagstiftningar som delvis 6verlappar, se 2.3.

Myndigheterna har ofta ett stort och brett ansvar som spanner 6ver manga
fragor, och det ger unika forutsattningar att bidra till omstédllningen, som ofta
kriver breda perspektiv. Vidare 4r myndigheterna nira de nationella lagstiftande
organen och spelar séledes en stor roll bide i att kunna piverka lagstiftning och
politik och den allméinna diskursen. Dessa unika forutsittningar gor att myn-
digheterna behover ta en ledarroll i de utmanande fragor som samhéllet behover
16sa, men som andra organisationer saknar mandat att driva. Detta krdver dock
saklart att myndigheterna sjdlva har fitt ett mandat att driva frigorna. Inte sillan
begriansas dock myndigheters handlingsutrymme, dels av riksdagen via legalitets-
principen och stiftade lagar, dels mer direkt av regeringen via regeringsuppdrag,
forordningar, regleringsbrev och resurssittning. Dar mandat saknas for viktiga
frdgor som faller inom myndigheternas kompetensomrade, énskar Projektgruppen
att myndigheterna papekar brister for beslutsfattare och arbetar for utdkade man-
dat. Detta innefattar ett arbete med kunskapsuppbyggande och samarbete med
andra relevanta myndigheter. Det 6kade fokuset pa resiliens och beredskap 6kar
ocksd behovet av starka och padrivande myndigheter. I tilldgg blir det fordelaktigt
om myndigheter utgér en forebild i utmanande fragor som samhéllet behover 16sa,
men som kan vara svara for andra organisationer att driva. Vid brist p4 mandat i
identifierade viktiga samhaéllsfragor behdver dock myndigheterna sjdlva papeka
bristen for makthavare och driva pa for att det egna, eller andra myndigheters,
ansvarsomrade ska utdkas. Starka och padrivande myndigheter krivs for att
de hogt stillda politiska malen om ansvarstagande for framtiden ska kunna
nas.

Forsiktighetsprincipen utgdr sedan linge en viktig grundpelare i svenskt miljo-
arbete och kan dven tillimpas for en hallbar hantering av resurser i avlopp. Modellen
ska hjdlpa att vidta atgarder eller stélla krav ifall det finns en risk fér samhéllet
eller miljon, &ven om dessa risker 4nnu inte ir vetenskapligt sdkerstillda. Har
finns dock i praxis ett vildigt stort utrymme for tolkning av forsiktighetsprincipen
och hir behover myndigheter ta sitt ansvar och vigleda de olika samhaéllsaktérerna
pa ett tydligt sétt.

Forsiktighetsprincipen fungerar bast i de tillAimpningar dér risker med befint-
lig hantering dr vilkdnda. Om risker med dagens praxis inte &r vél beskrivna finns
risk att tillAimpningen av forsiktighetsprincipen blir skev, dér risker med det nya
systemet eller tekniken beskrivs vil i samband med till exempel miljotillstand,
men star i jimforelse med risker som inte dr utredda. Som exempel kan det vara
svart att beddma miljépaverkan fran olika slambehandlingsmetoder i jaimforelse
med ett nollalternativ som utgdrs av tillverkning av anldggningsjord. Trots att
anlidggningsjord dr en av de vanligaste anvindningarna av avloppsslam finns det
fortfarande fragor som inte ar utredda. Ett exempel dr vilka emissioner som sker
till luft och vatten som slammet ger upphov till, da det anvénds for anldggnings-
jord. Det ar viktigt att myndigheterna har ett arbetssitt och en kunskapsbas som
tar hinsyn till savél de risker som finns i de befintliga systemen och som hirrér
till ett linjart hanterande av resurserna, saval som de risker som uppstar vid ater-
anvindning och &tervinning av resurser ur avlopp.
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Samtidigt kan det argumenteras for att tillampningen av forsiktighetsprincipen
inte har varit tillrackligt strikt i manga hinseenden. Skyddet av miljon frdn o6n-
skade A&mnen har gdng pi gang visat sig undermaligt. Skandaler avloser varandra
dér nya "mirakelkemikalier” vid senare utvirderingar visat sig ha forddande
konsekvenser i miljon. Bland andra exempel finns DDT, freoner och PFAS.
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2. Resurser i avlopp och
hur de kan nyttjas

2.1 Tillgang, behov och potential for
atervinning

Bade tillgdng och behov av olika resurser sdsom vatten, niring och energi i samhéllet
kan skilja regionalt och varierar i tid och rum, samt paverkas av olika externa
faktorer som till exempel klimatférdndringen. Behovet och tillgingen av resurser
frdn andra kéllor &n avlopp styr till stor del hur stor ateranvindning for dessa
resurser fran avlopp ser ut. En mer djuplodande och kéllhdnvisad genomgang av
tillgdng och behov av olika resurser finns i Delsyntes 1.

Genom att effektivisera resursfloden blir potentialen betydligt storre for
resursitervinning. Det handlar om att systemen blir effektivare och mindre
utspidda samt mindre fororenade, vilket underlittar fér Atervinnings-
processerna. Om resurseffektivisering uppnis kan de dtervunna resurserna
ocksa tiicka en storre del av behovet.

211 Vatten

Sverige har i ett europeiskt och internationellt perspektiv mycket god tillgang pa
farskvatten som kan anvindas for dricksvattenproduktion, bevattning och for
industridndamal. Det dr egentligen bara under sérskilda perioder i vissa regioner
som det kan rada en brist pa vatten for dricksvattenproduktion och det 4r vid dessa
som ambitionen for att &teranvidnda vatten blir som mest pataglig. Dessa perioder
med vattenbrist forvintas bli fler i och med klimatforindringarna och rela-
terades effekter som till exempel brunifiering. En dtervinning och ateranvénd-
ning av vatten fran avlopp bli dirmed mest relevant for vissa regioner framfor allt

i sodra Sverige utifran vattenbristperspektivet. En dtervinning och -anvindning av
vatten sker idag i princip endast i svenska industrin. En dtervinning och anvind-
ning for &ndaméal som inte kréver dricksvattenkvalitet till exempel inom hushall,
industri och offentlig verksamhet bedéms dock kunna ge avsevirda resursbe-
sparingar da mindre dricksvatten behover produceras, vilket pa grund av 6kade
fororeningsméngder fran vart samhélle till vattenmiljon kriver alltmer avancerade
reningstekniker.

Det bor ndimnas att Sveriges hushall har bland de hogsta vattenférbruk-
ningarna per invanare i Europa. Samtidigt dr Sveriges bevattningsbehov fran
jordbruket inte dr i ndrheten av manga andra europeiska lander. Utdver att det
saledes finns en stor potential att &teranvinda vatten, finns det 4ven en stor
effektiviseringspotential.
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21.2 Naringsdmnen

Sverige ateranvander redan idag en del av ndringsdmnen, framforallt fosfor, fran
avlopp genom slamspridning. Aven om andra niringsimnen sdsom kvive och
kalium tillférs marken via slamspridning dr det en liten del av savél vixtens behov
som av den totala mdngden i inkommande avloppsvatten. Darfor dr slamspridning
mest att betrakta som en fosforaterforingsteknik. Det finns stort utrymme for
utveckling inom detta omrade och vid en oversiktlig jAimforelse mellan vad
som de facto dtervinns/-anviinds, relativt vad som kan atervinnas/-anvindas
ar skillnaderna stora. Dagens aterforing fran avlopp star for enstaka procent av
jordbrukets kvdvebehov och bara upp till ca 7 % av jordbrukets fosforbehov.
Resterande behov ticks idag av importerat mineralgddsel, djurgddsel och bio-
gbdsel, &ven om det finns stora skillnader mellan olika regioner. Totalt sett skulle
potentialen for naringsdmnen fran avlopp dock kunna técka 24 % av dagens
kvédvebehov och 17 % av dagens fosforbehov, vid en utbyggnad av killsorterande
system i hela samhéllet och ett fullstindigt nyttjande av kvive och fosfor fran de
relevanta avloppsfraktionerna. Men dven utan killsorterande system kan en stdrre
andel nidringsdmnen atervinnas och ateranviandas i dagens avloppssystem. Om
man istéllet fokuserar pé ersittning av endast mineralgddsel som brukar anses
vara mest problematiskt ur miljosynpunkt, skulle 30 till 40 % av mineralgddsel-
forsiljningen avseende fosfor och ca 25 % av mineralgddselforsiljningen avseende
kvéave kunna ersittas av resurser frin avloppsfraktioner under forutsittning att
kallsortering och ndringsatervinning tillampades.

En del ndringsdmnen nyttiggdrs inte i jordbruket utan lacker ut till vatten-
miljon och skapar eutrofieringsproblem. Genom att resurseffektivisera och dven
minska anvindningen av ndringsdmnen i jordbruket kan de dtervunna resurserna
ocksa utgora en storre del av behovet. Utover atervinning fran avlopp undersoks
i Sverige for ndrvarande dven gron kviveframstillning fran vatgas och fosforater-
vinning fran gruvavfall. Tillsammans med en effektivare resursanvindning
skulle en dtervinning av niringsimnen fran avlopp kunna bidra med en av
flera pusselbitar till att gora Sverige sjilvforsorjande avseende vixtniring.

21.3 Energi

P4 ett generellt plan finns det idag ett stort behov av egenproduktion av energi
eftersom Sverige idr beroende av direktimport av energi som motsvarar en tredjedel
av behovet. Samhéllsomstillningen till mindre fossilt energiberoende innebdir att
Sverige dessutom ir i behov av stora mingder energi fran olika energikillor dven
framover. Energi fran avlopp tdcker idag bara en brakdel av Sveriges energibehov,
men sett till den energi som finns i avlopp framfor allt i form av virme, men
dven kemisk energi, finns det en potential till att tiicka visentligt mer av
vért energibehov dn idag. Virmeenergin i svenskt avlopp motsvarar ca 7 TWh av
vilket endast en forsumbar del atervinns idag. Biogas fran svenska avloppsrenings-
verk star idag for 0,7 TWh/ar men har potential fér en 6kning till minst 1 TWh/ar
och att ersitta framfor allt fossila branslen i exempelvis fartyg.

Elanvindningen i Sverige 4r med ca 12 MWh per invinare och &r avsevért hogre
an i exempelvis Tyskland som ligger p4 ca 6 MWh per invinare. Det extra varme-
behovet pa grund av ett kallare klimat 4r en anledning, som delvis kunde tackas av
en virmeutvinning fran avlopp, men det bedéms dven finnas en stor potential till
energieffektivisering i Sverige (Energimyndigheten 2022). For att utveckla och 6ka
energidtervinning frdn avlopp ytterligare, krdvs det sannolikt att fler inom VA-
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kollektivet framgent blir involverade i arbetet med en integrerad energimarknad
med 6kad energieffektivisering och energiproduktion fran férnyelsebara energi-
kéllor.

21.4 Andraresurser

Tillgang till andra resurser for atervinning sdsom cellulosa, koagulanter, biopoly-
merer och fettsyror dr sannolikt stor, men Projektgruppen har inte identifierat data
som visar pa exakta mingder. Att atervinna dessa resurser styrs framfor allt av
bade ekonomi och miljotekniska aspekter och idag pagar det flera aktiviteter i
Sverige for att utdka denna atervinning. Att ersitta fossila kemikalier som anvinds
i spillvattenrening vid avloppsreningsverk med atervunna fettsyror fran avlopp ar
ett mycket aktuellt exempel.

2.2 Tekniker och system

I detta avsnitt gar vi kort igenom tekniker och system som kan implementeras for
att uppna en mer cirkuldr hantering av resurser ur avlopp. Generellt géller att det
sker en kontinuerlig teknikutveckling driven framst av efterfragan som béade tar
fram nya tekniska l6sningar men som framfor allt optimerar befintliga tekniker
for en 6kad resurseffektivitet. For en hillbar utveckling av VA-systemen Kkrévs
bade fokus pa systemperspektiv och utvardering av olika tekniker. En annan viktig
aspekt ir att bide tekniker och regelverk behéver mojliggora att systemen faktiskt
kan ta form och expandera, pa sikt kan de ddrmed utgora en viktig del i samhéllets
anpassning mot mer resurseffektiva 16sningar. Kapitlet dr kortfattat och fér en mer
djuplodande och kéllhdnvisad genomgang finns Delsyntes 2.

2.21 Vatten

Forutom den konventionella aktivslamprocessen, biobaddar eller kemisk fillning
som idag finns vid svenska avloppsreningsverk, finns det en rad tekniker
som delvis redan implementerats eller implementeras och déiir Sverige i
flera aspekter ér drivande i den pigiende processutvecklingen. Till dessa riknas
exempelvis membranbioreaktor (MBR), avancerade reningsprocesser som baseras
pa kemisk-fysikaliska metoder sdsom ozonoxidation och adsorption till aktivt kol,
samt membranseparation och desinfektionsprocesser. De senare teknikerna kan
bli aktuella vid rening av olika mikroféroreningar och nar utgdende vatten avses
nyttjas som dricksvatten eller vara i kontakt med livsmedelsproduktion. Anvind-
ning av renat och hygieniserat avloppsvatten till bevattning dr ocksa en etablerad
teknik som anvinds i Europa dér behovet av bevattningsvatten ir stérre, men dven
till vis del i Sverige. Det har under senare ar funnits ett 6kande intresse for bevatt-
ning med renat avloppsvatten, men det ror sig om en 6kning i en lokal kontext och
inte pa nationell niva pa grund av ett generellt 14gre behov i Sverige.

Beroende pé& dndamalet fér det renade vattnet, pdverkas bide val och omfatt-
ning av tekniker. Det finns redan idag tekniska losningar for Ateranvindning
av gravatten och spillvatten, som tekniskt vatten och indirekt och direkt
ateranviindning till dricksvatten. Ur en acceptanssynpunkt kan system dér
atervunnet vatten anvinds direkt kanske vara mest utmanande. Det finns globalt
exempel pa s&vil acceptansmaéssigt lyckade savil som misslyckade forsok att
tillimpa sddan ateranvindning.
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2.2.2 Naringsdmnen

Avseende naringsaterforing finns det idag befintliga tekniker sdsom néringsater-
foring fran koncentrerade vattenstrommar som rejektvatten exempelvis genom
struvitutfillning. Den vanligaste tekniken for Ateranvindning av nérings-
dmnen fran avlopp ir slamspridning, som gors med en stor del av Sveriges
slamproduktion idag. Tekniken 4r dock beroende bade av avloppsvattnets kvalitet
och lokala forutsattningar som tillginglig jordbruksmark i behov av fosforgédsling
i ndrheten av avloppsreningsverket, da avloppsslam framst dr att betrakta som
ett fosforgddselmedel. Kviveatervinningen dr mycket begrinsad i dagens system
eftersom det mesta av kvévet i spillvattnet omvandlas till kvdvgas och dirmed
gar forlorad som resurs i avloppsreningsverket. I samband med de senaste arens
teknikutveckling har olika tekniker for ndringsaterforing fran slam utvecklats
genom termiska tekniker och produkter sisom fosforsalt frdn slam och slamkol ar
aktuella idag. Framtiden kommer sannolikt att krdva att dessa avancerade tekniker
blir mindre energikrivande for att de ska kunna véxa vidare, férutsatt att inga
lagkrav specifikt stiller krav pa sddana tekniker. I ssmmanstillningen beskrivs
tekniker for ndringsdtervinning ur existerande system och tekniker anpassade for
kéllsorterande system.

De tekniker och system som ar anpassade for dagens spillvattenhantering
har férdelarna att implementeringen kan ske snabbare jamfort med nya tekniker,
eftersom ingen stOrre anpassning av infrastrukturen behover goras for det i befint-
liga avloppsreningsverk. Kéllsortering av avloppsfraktioner har borjat ateretablera
sig som intressant systemval pé flera stillen, med flera olika incitament till
omstéllningen. Framst handlar det om nybyggnadsomriden. Kéllsorterande
tekniker innebiir att en mycket storre andel av niringsimnena principiellt
Kkan atervinnas, men Kkriver samtidigt en stor omstéillning pa samhéllsniva
och ir darfor inte mojliga att genomféra for hela samhéillen pé kort sikt. Detta
géller ven svartvattensortering och urinsortering. Fér nybyggnadsomréaden och i
vissa fall vid mer omfattande renovering kan killsorterande 16sningar med andra
ord vara en bra 16sning som pé lang sikt leder till att en allt storre del av vara
avloppsfléden kan hanteras mer resurseffektivt. En stor fordel dr dven att flera av
de grupper av oonskade &mnen som finns i avloppsvatten framforallt upptrader
indgon av de killsorterade fraktionerna, istdllet for att de spads ut i ett samlat
avloppsflode. Tidigare koncentrering av féroreningar i ett avfallsflode kan bidra
till att de battre kan hanteras, nagot som dven visas i Figur 3 . Urinsortering fick
exempelvis vid sin lansering pa 90-talet ett daligt rykte, men idag kan systemet
gOra comeback, bland annat genom tekniker for urintorkning for att framstélla en
ren vaxtnaringsprodukt.

2.2.3 Energi

Idag finns det en rad tekniker for energidtervinning, men alla har inte lika stor
potential att utnyttjas och anvindas pa avloppsreningsverk. Virmepumpar och
viirmeviixlare ir vilbeprovade och kiinda tekniker som till viss del anviinds
pa avloppsreningsverk. Anvindningen ir dock begrinsad da forutsittning-
arna for att fi en installation av virmeatervinning varierar i Ionsamhet. Viss
utveckling sker for mer fastighetsnira virmedatervinning frdn avloppsvatten, dar
en storre del av energivirdet finns kvar i framfor allt gravattenfraktionen. Fastig-
hetsnira virmeatervinning ar sirskilt gynnsamt vid utsortering av gravatten, da
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grévatten har hogre temperatur och innehéaller mindre partiklar dn ett blandat
avloppsvatten.

Géllande ro6tning for att producera biogas och fordonsbrénsle dr detta en teknik
som ir vilbeprovad i Sverige, men det finns dven en del utvecklingspotential.
Biogas fran avloppsreningsverk dr dessutom en tillforlitlig icke-fossil
energikilla som kan vara en viktig faktor i en framtida energimix i sam-
hiillet, men iven for att avloppsreningsverk ska uppna energineutralitet.

En termisk behandling av slam kan 6ka i omfattning om det i framtiden
kommer att ske fordndringar fér hur slam far spridas p& akermark. Det blir tydligt
att flera faktorer paverkar samtidigt och i olika riktningar. Nya innovativa tekniker
som har identifierats 4r bland annat brinsleceller, elektrolys och bla energi.

2.2.4 Andraresurser

Andra resurser som kan itervinnas och som har diskuterats i samband med syntes-
projektet har varit sand genom sandtvitt, filtrering for cellulosadtervinning,
utvinning av koagulanter fran slam genom separationstekniker och hydrolys for
utvinning av fettsyror frdn slam med mera. Nagra av dessa tekniker utreds mer

an andra till exempel via praktiska forsok vid avloppsreningsverk sdsom hydrolys
av slam for att minska pa anvindning av extern kolkélla vid avloppsreningsverk.
Utvecklingen av separationstekniker for utvinning av aluminium eller jarn fran
slamrester vid avloppsreningsverk ddremot, anses svart att genomféra pa grund av
en komplex slammatris vid jAmforelse med det slam som finns vid vattenverk och
dir denna utvinning bedrivs idag. Vissa tekniker for naringsatervinning har dven
metallsalter som biprodukt, som kan vara 1dmplig for ateranvindning. Atervinning
av slam genom tillverkning av slamkol kan bli aktuellt i hdgre utstrdckning om
regler for slamspridning pé akrar dndras.

2.3 Existerande policy, lagar och
styrdokument

Generellt finns det ett starkt stod for resurshushallning i dagens regelverk
och existerande rittspraxis. Avloppsvatten och de resurser som finns i avlopps-
vattnet regleras och péverkas av en stor mingd olika lagstiftningar respektive
miljomal. Det finns lagstdd i svensk lagstiftning for att teranvdnda och atervinna
nyttor fran avlopp, primart i miljobalken. I miljobalken finns dven, férutom stéd
for att efterstridva kretsloppslosningar, forsiktighetsprincipen och krav pé att strdva
mot en giftfri miljo. Miljobalken stiller med andra ord krav pa att avvagningar
mellan de nyttor som kan uppsta vid ateranvindning och atervinning ska vigas
mot de risker som finns och kan uppsta.

Ilagen om allménna vattentjanster (LAV) finns det &ven skrivelser om att
huvudmannen ska utfora sina uppdrag med héansyn till hushéllning av natur-
resurser. Detta kan tolkas som ett krav pa att tillvarata de resurser som finns i vara
avlopp om det kan goras pa ett resurseffektivt sitt. Samtidigt lyfts dock oftast
vattentjiinstlagen in for att avfirda en mer omfattande rening av spillvatten
eller Atervinning av resurser eftersom avgifterna enligt §30 inte fir 6ver-
skrida det som behovs for att tiicka de kostnader som ir nédvindiga for att
ordna och driva VA-anldggningen. Utover miljobalken och LAV finns manga
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andra lagstiftningar som ar relevanta for avlopps- och slamhanteringen, som du
kan ldsa mer om i Delsyntes 3: Existerande policy, lagar och styrdokument.

Att vatten, och dess innevarande resurser, regleras av s manga lagstiftningar
handlar i mangt och mycket om att vatten dr grunden till allt liv. Vatten dr ddrmed
en livsviktig del av savil miljo, ekosystem som vara samhéllen. De manga olika
lagstiftningarna kan dock vara hinder for den som vill éindra en befintlig
hantering av en resurs. I 6verlapp, eller i glapp mellan lagstiftningar, finns det
osdkerheter som kan utgora en risk fér den som vill investera i nya tekniker eller
system.

Ett exempel pa att det kan vara svart att forstd hur olika lagstiftningar och
andra styrmedel hinger ihop &r hur resursen slam hanteras i en lagkontext. I
lagtexten finns det ndmligen regler for sdvil halter som for tillférd méngd av olika
amnen med slam. I EU:s slamdirektiv anges bade haltkrav av en rad metaller i slam
och méingdkrav for maximal tillférsel av dessa via slamspridning. I svensk lagstift-
ning ar dock haltkraven och mangdkraven tillimpade i tva olika lagstiftningar,
SNFS 1994:2 och forordning 1998:944. De svenska lagkraven fér metallhalter ar
manga ganger striktare 4n den europeiska lagstiftningen. Aven mingdkraven ér
ibland striktare, se Tabell 1. Utover lagstiftningen finns ocksa andra frivilliga regel-
verk, som certifieringssystemet Revagq.

Det frivilliga certifieringssystemet Revaq for slam stiller krav avseende mingd
pa savil de lagstadgade amnena, men ocksd manga pé flera sparelement som ska
matas och foljas. Tabell 1 visar de olika kraven for slam till jordbruksmark. For de
lagstadgade sparelementen skiljer sig reglerna at, framfor allt f6r kadmium och
kvicksilver, dir kraven for Revaq-certifiering dr hogre stillda &n lagstiftningen
kraver, jAmfor till exempel 0,51 g/ha, &r med 150 g/ha, 4r som géller fér Revaq
respektive EU:s slamdirektiv (Tabell 1).

I EU:s Fertilizer product regulation (forkortat FPR, eller godselproduktsfor-
ordningen pi svenska) stills haltkrav pa dtervunna vixtniringsprodukter. Olika
haltkrav géller for olika typer av godselmedel i FPR, men det stélls 4ven krav pa
ursprung och produktionsprocess. Vardena i FPR-kolumnen i Tabell 1 anger grans-
varden for organiska gédselmedel, som dock ej omfattar slam fér jordbrukssprid-
ning. Virdena ir dirmed enbart att betrakta som jimforelsevérden.

Tabell 1: Lagstiftningar foér slamanvandning, halt och mangdkrav samt som referens haltkrav
f6r organiska gédselmedel i FPR (slam omfattas ej).

Méngdkrav Haltkrav
Metall EU:s SNFS Revag- EU:s Svensk EU-férordning
slamdirektiv 1994:2 regler slamdirektiv Férordning  2019/1009
(86/278/EEG) 2024 (86/278/EEG) (1998:944) "FPR” *
g/ha,ar g/ha,ar  g/ha,ar | mg/kgTS mg/kg TS mg/kg TS
Bly 15000 25 25 750-1200 100 120
Kadmium 150 0,75 0,51 20-40 2 1,5
Koppar 12000 300** 300** 1000-1750 600 300
Krom 40 40 100 2%x%
Kvicksilver 100 1,5 0,55 16-25 2,5 1
Nickel 3000 25 25 300-400 50 50
Zink 30000 600 600 2500-4000 800 800

*varden for organiska gédselmedel som omfattas av EU:s Fertilizer product regulation (forkortat FPR,

eller godselproduktsforordningen pa svenska). Slam omfattas e;j.
**Tillats i stérre mangder pa vissa platser, beror p4 markens beskaffenhet
***Enbart 6-vart krom och ej totalkrom i denna lagstiftning
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De olika lagstiftningarna pa omradet skapar problem pé flera nivaer. Dels ir
reglerna svara att tolka for en lekman, dels leder svarigheten till att det ocksa kan
uppsta problem med transparens och kommunikation. En direkt konsekvens av
otydligheter kring regler och krav ir att det kan leda till acceptansproblem.

For dteranvandning och atervinning av resurser fran avlopp blir tillstands-
frdgan ofta viktig. Dock dr de regelverk som anvinds for prévning idag ej anpas-
sade till att 14tt kunna hantera 6kad resursatervinning. Som exempel dr de krav pa
bista mojliga teknik (BMT) som finns idag inte stillda sa att de enkelt appliceras pa
ett systemperspektiv. Det dr ganska tydligt vad BMT for avloppsrening dr, medan
det dr svarare med atervinningstekniker. Det 4r bista mojliga teknik som myndig-
heter kan kriva fran verksamhetsutévare, och de begrinsningar som finns i savil
systemiska som geografiska avgrdnsningar kan innebéra svarigheter att fa igenom
innovativa processer.

En annan begrinsning i dagens lagstiftning dr de tydliga systemgrinser som
ligger som grund till miljoprévning. Avgransningar savil geografiskt som avseende
miljoeffekter kan innebédra svarigheter att inkludera savél negativa som positiva
miljoeffekter som uppstar langt frdn den huvudsakliga platsen for verksamheten.
Det kan ocksd innebira svarigheter att 1inka skilda provningsprocesser och kunna
rdkna in synergier och symbios i tillstdnd. Trots svarigheterna bedéms det som
nddvéandigt att sokande verksamheter, provningsmyndigheter och vigledande
myndigheter forsoker hitta vigar for att prova nya resursfokuserade avloppsverk-
samheter inom befintligt system. S6kande verksamheter har dock mojlighet att
lyfta in 6kad atervinning av resurser i sin tillstAindsans6kan dven om det inte ar
centrala krav i tillstindsansdkningar for avloppshantering idag.

Ett exempel pa svarigheter i dagens préovningsprocess ir Osterlen VA som
uppger att de nekats tillstand for en vattenkiosk for uttag av tekniskt vatten fran
behandlat spillvatten. Lansstyrelsen gor i sin beddmning géllande att 16sningen
med vattenkiosk som tagits fram gr emot avloppsreningsverkets befintliga till-
stand, d& behandlat spillvatten sldpps till andra recipienter &n den tillstindsgivna.
I Goteborg har diremot det kommunala aktiebolaget Gryaab som har hand om
avloppsvattenreningen i regionen fatt tillstand att dteranvédnda sitt avloppsvatten
vid en nérliggande industri. De har ansékt om tillstidnd for att &teranvinda det
behandlade spillvattnet som tekniskt vatten. Vattnet anvands i detta fall som kyl-
vatten innan det tas tillbaka till ordinarie utloppsledning fran avloppsrenings-
verket och sldpps sdledes till samma utsldppspunkt som det skulle gjort om det
inte &teranvants. Rent tillstAndsmaéssigt bedoms detta vara en bra 16sning. Det
ar dock inte sdkert att ett sdidant atertag av vattnet alltid 4r Andamalsenligt eller
resurseffektivt, det beror forstis savil pa tillimpning som andra lokala forutsatt-
ningar. Projektgruppen vill darfor lyfta behovet av att tillstAndsprocesserna
behdver anpassas till att inte hindra utveckling mot 6kad ateranvindning
och atervinning av resurser. Vidare behover mojligheten att 1dnka olika verk-
samheters tillstdnd och tillstdndsprocesser utvecklas sa att synergier underlittas.

Den rittspraxis som EU-domstolen utvecklat fér att vdrna hilsoskyddet och
som reglerar vad som &r att betrakta som biprodukter, eller resurser som efter ater-
vinning inte langre &r att betrakta som avfall, upplevs ofta forsvarande for cirku-
lara 16sningar. Det finns exempel pé lagstiftningar som tagits fram for att fortydliga
och forenkla atervinning av vissa biprodukter eller visst avfall till sdrskilda till-
lAmpningar. Ett exempel pa en sddan lagstiftning 4r EU-férordningen om minimi-
krav pé ateranvindning av vatten (2020/741/EU) och Godselproduktsforordningen
(2019/1009/EU).
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Dessa lagstiftningar 4r pd ménga sitt mojliggorare for 6kad resursitervinning,
men i och med att de specifikt omfattar vissa resurser, processer och produkter och
samtidigt uteldamnar andra, kan de p4 samma ging verka som ett oavsiktligt hinder
fér andra typer av cirkulira 16sningar. Aven om det inte ér lagstiftarens avsikt, kan
bristen p4 motsvarande lagstiftning for andra resurser, processer, produkter eller
tillimpningar hindra utvecklingen pa omradet. Sidan ateranvindning som
faller utanfor ramarna for dessa produktspecifika lagstiftningar kan l1att
tolkas som otillidten, iven om det de facto finns tillitande lagstiftning pa

en hogre nivi och avsaknad av férbud. De bidrar dven till en stindigt 6kande
maingd av olika lagstiftningar som den som hanterar spillvatten och vill atervinna
resurser fran avlopp behdver ha god insyn i.

Under varen 2024 har de kommande lagkrav som férhandlats fram fér det nya
avloppsdirektivet i EU kommunicerats. I materialet framgér bland annat att lag-
stiftningen innefattar krav pa fosforatervinning, &ven om exakta nivier for detta
atervinningskrav ska beslutas inom 3 ar frdn lagens antagande och inte kommer
finnas pé plats direkt. For kvaveatervinning giller att frdgan ska behandlas vid
avloppsdirektivets nista utvirdering och krav kommer inte att stillas i nirtid. I det
nya direktivet stills ocksa stora krav pa reningsverkens klimatneutralitet, vilket
kommer att padverka reningsverkens uppdrag och ett effektivt nyttjande av resurser
sdsom energi blir viktigare.

Genom ett 6kat stod och radgivning fran nationella myndigheter kring
hur EU-reglerna ska tolkas och tillimpas kommer dteranvindning och
atervinning sannolikt att underléittas. En 6kad tydlighet kring regelverken
skulle innebéra att frimjande lagstiftningar kan utnyttjas mer effektivt av svenska
aktorer. Darutover skulle ett stod i form av handledning &ven kunna paverka den
allméinna acceptansen for ateranvinda och atervunna produkter.

24 Acceptans for atervinning och
ateranvindning

En viktig faktor ndr det kommer till hantering av resurser fran avlopp ar acceptans.
Acceptans handlar om att ta till sig nigot, vilket kan forklaras som ett godkén-
nande av en féordndring. Wood et al. (2016) anvinder begreppen uppfattningar och
tilltro for att forklara acceptans och kopplar dven ihop acceptans med attityder.
Dessutom ir social acceptans en forutsattning for social hallbarhet, eftersom det
inte Ar mojligt att implementera lovande teknik om den avvisas av samhadllet.

For att uppna en god acceptans for dtervinning och ateranvindning av resur-
ser ur avlopp krivs acceptans pa flera nivéer, vilket dskadliggors i Figur 5. P4 en
overgripande samhéillsniva handlar det om en acceptans for cirkularitet som kon-
cept. Detta kopplar till att policys, lagstiftning och samtalsklimatet férordar 6kad
cirkularitet. P4 en produktnivd behover de aktdrer som kommer i kontakt med de
atervunna eller ateranvinda produkterna acceptera dessa, sdsom producenter,
jordbrukare, livsmedelsindustrin med flera (Figur 5). Acceptansen for produkten
ar relevant hos alla berdrda aktorer, likvil producenter som konsumenter i olika
led. Utdver acceptans for sjilva produkten som ateranviands eller atervinns
behover systemet och tekniken som mojliggor ateranvindningen eller
atervinningen accepteras. Detta rOr bade de som skoter driften, de som dger
tekniken och de som kommer i kontakt med systemlésningen i exempelvis
bostaden.
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Acceptansen i Sverige for Ateranvindning och Atervinning av resurser
bedoms pa ett 6vergripande plan som hég och 6kande pa grund av samhéil-
lets generella riktning mot 6kad cirkularitet. Det motstand som finns mot
ateranvdndning och atervinning av resurser fran avlopp kopplar i huvudsak till
hélsofragor och eventuella odnskade &mnen i dtervunna resurser. Detta motstand
aterfinns hos vissa aktorer pa alla nivaer i Figur 5. Aven om fragan inte r okontro-
versiell finns generellt en hég acceptans i samhéllet for ateranviandning och ater-
vinning av resurser fran avlopp. Detta exemplifieras av att vi idag nyttjar resurser
ur avlopp via att sprida slam och producera biogas. Vi atervinner dven varme till
viss grad och ateranvindningen av vatten okar.

Funderaren - om 6verdriven radsla fér lag acceptans

Acceptansnivan for atervunna resurser ur avlopp ar svart att bedéma men kanske
inte sa lag som det oftast anses. Detta visades till exempel med 6let PU:REST
som saldes pa Systembolaget under 2018 och som bryggdes av Carlsberg Sverige i
samarbete med IVL. Olet bryggdes pa vatten som &tervanns fran Stockholms kom-
munala avloppsvatten. Infor lanseringen gjordes ett mycket omfattande arbete
for att kunna beméta ett eventuellt skeptiskt och delvis negativt mottagande,
baserat pa tidigare erfarenheter med direkt dricksvattenproduktion fran avlopps-
vatten. Olet fick uppmarksamhet dven utanfor Sveriges granser med >500 miljoner
manniskor som mottagare, det vann flera priser OCH salde slut pa kort tid. Trots
den stora spridningen mottogs inte en enda negativ respons, istéllet var respon-
sen positiv och indikerade en mycket hég acceptans i samhallet. Aven for ett av de
mest kansligaste omrédena av resursatervinning fran avlopp. Ar radslan for dalig
acceptans ett av vara stérsta acceptansproblem?

Acceptansen hos konsumenter for dteranvinda och dtervunna produkter kan
kopplas till hur Iangt den &tervunna resursen befinner sig ifrdn obehandlat avliopp
och hur produktifierad den &r. Det finns ddrigenom en avvigning mellan de
kostnader och den miljopaverkan som fler processteg innebdr och den 6kade
acceptansen hos konsumenter som kan dstadkommas med dessa tillkommande
processer. Konsumenternas acceptans kan i sin tur paverka exempelvis producen-
ters vilja att anvdnda produkter.
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Projektgruppens beddémning ar att det finns en stor vilja hos manga VA-
organisationer att arbeta for en mer cirkuldr hantering av resurser fran avlopp.
Det finns inte en konsensus kring vilken eller vilka tekniker och system som
utgdr den optimala 16sningen. Acceptans for teknik och system hos VA-
organisationer kopplar starkt till lagar, uppdrag och teknisk gidngbarhet.
Underlaget gillande acceptansen hos andra systemanvindare dr knapphindigt,
men det finns flera referensprojekt som indikerar att acceptansen ar relativt god
for a&teranvdndning och atervinning av resurser ur avlopp till vissa tillimpningar.

Projektgruppen bedomer att acceptansen for ateranvindning av resurser fran
avlopp kommer 6ka i framtiden. Detta beror till stor del pa ett 6kat behov av
resurser pa grund av flera faktorer, bland annat:

+ Klimatférdndringen férvéntas leda till en 6kad brist pa vatten i vissa regioner.
Ateranvindning av vatten kan bidra till att minska denna brist.

« Ett mer osdkert geopolitiskt 1ige kan hindra méjligheten att importera mineral-
godsel. Att nyttja ndringsdmnen fran avlopp kan 6ka graden av sjalvforsérjning
av gddsel och ddrmed minska denna sirbarhet av internationella leverantors-
kedjor.

+ Groén omstillning och elektrifiering ser ut att leda till 6kad konkurrens om el.
Att nyttja energin fran avlopp via exempelvis produktion av biogas och virme-
atervinning kan utgora ett komplement till energiforsérjningen.

« Teknikutveckling har gjort det mojligt att rena spillvatten till en hogre kvalitet.
Detta gor att det atervunna vattnet blir sékrare for hdlsan och kan anvandas for
fler Andamal. Teknikutveckling fér tervinning av till exempel ndringsdimnen
och energi, men dven andra resurser, har resulterat i tekniker som ger en hogre
acceptans av de framtagna resurserna.

« Okad kunskap om behovet av ateranvindning av tillgingliga resurser, bade
med hénsyn till en cirkuldr och en hillbar samhéllsutveckling, samt nationella
intressen for en 6kad sjalvforsorjning med viktiga resurser.

« Utveckling och exempel fran andra delar av varlden visar hogre acceptans for
ateranvandning av resurser fran avloppsvatten jamfort med Sverige, vilket ofta
beror pé storre brist pa dessa resurser eller andra incitament.

« Vid oklarhet om acceptansliget kan radslan for att en viss produkt inte ska
accepteras utgora ett storre hinder 4n sjilva bristen pa acceptans.

For att forbittra acceptansen for ateranvindning av resurser fran avlopp i Sverige

bedomer projektgruppen att féljande aktiviteter blir sarskilt viktiga att fokusera

pa:

o Lagstiftning och policyincitament som underlittar och legitimerar ater-
vinning och ateranvindning av resurser fran avlopp.

o Ordval och beskrivning: Aven om beteckningar for dtervunna resurser sisom
atervunnet vatten, renat vatten, slamgodsel r korrekta utifrdn en teknisk
beskrivning, bor fokus vid dteranvdandning riktas mot slutprodukten genom
anvindningen av beteckningar sdsom rent vatten, biogddsel, ren energi for att
Oka acceptansnivan.
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« Fokusera pa produktens kvalitet, istillet for dess ursprung.

o Okad kunskap och information: Det ir viktigt att 6ka kunskapen om ater-
anvindning av resurser fran avlopp, bade bland allminheten, VA-samhéllet och
bland beslutsfattare och myndigheter. Emotionella faktorer bér tas seriost och
bemotas med bade upplysning och praktiska l16sningar.

« Sikerhet och kvalitet: Det dr viktigt att sdkerstilla att dteranvindning av
resurser fran avloppsfraktioner sker pa ett sdkert sitt. Detta kan goras till
exempel genom att utveckla och implementera strikta sédkerhetsstandarder.

o Forebilder: Det ir viktigt att visa att ateranvindning av resurser fran avlopps-
vatten dr mojligt och genomforbart. Detta kan goras genom att lyfta fram
exempel fran Sverige och andra delar av virlden, dir dteranvdndning av
resurser fran avloppsvatten gors med framgang.

Korrekt prissittning av resurser: Idag omfattar till exempel vattenpriset endast
kostnader for att pumpa, rena och leverera vatten medan vattnet och den faktiska
miljopaverkan som orsakas inte prissdtts. Med detta kan 16sningar fér atervinning
och ateranvandning sdllan fa en acceptans utifrdn ekonomiska aspekter. En korrekt
prisséttning av resursbruk for vatten, niring och andra resurser skulle dock ldgga
grunden for en 6kad acceptans dven utifran kostnadsperspektivet. Har kan exem-
pelvis erfarenheter frdn energisektorn nyttjas (Energimyndigheten 2024).Enligt
vattendirektivet artikel 9 skulle medlemsstaterna senast 2010 se till att prispolitiken
for vatten ger tillrdcklig incitament for brukarna att anvinda vattenresursen
effektivt och bidra till miljdémalen i ramdirektivet for vatten. Vidare ska priset pa
vatten baseras p4 principen att férorenaren betalar. Krav finns ocksi pa att olika
vattenbrukarkategorier (hushall, industrier, jordbruk) adekvat bidrar till kostnads-
tdckningen for vattentjanster.

2.5 Risker vid atervinning och
ateranvindning

Med risk avses generellt sannolikheten for att ndgot odnskat ska intrédffa. Kopplat
till Atervinning och dteranvindning av resurser kan det finnas bade miljo-
och hiilsomissiga, samt tekniska och marknadsmassiga risker (Figur 6).

Nir man pratar om risk r det dven relevant att definiera f6r vem den negativa
konsekvensen uppstar om det oonskade intriffar.
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Figur 6. Mojliga risker med ateranvandning och atervinning av resurser ur avlopp.

Miljo- och hilsomaissiga risker handlar till stor del om miljopaverkan som kan
orsakas av sjdlva atervinningen, samt att odonskade dmnen kan spridas till
akvatiska och terrestra ekosystem, och hamna i vira livsmedel. Det kan rora sig
om bade kidnda féroreningar och risken for nya féroreningar som dnnu inte
Overvakas (Blinemann et al., 2024). Risken 4r d4 att &teranviandningen kan skada
bide ménniska och milj6. Vissa tekniker kan &ven medfora arbetsmiljorisker fér
involverad driftspersonal (Baresel et al., 2017).

Marknadsmaéssiga risker innefattar bland annat osdkerhet gillande 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 gang-
bar ur ett marknadsmaéssigt perspektiv krivs ett regelverk som mojliggor for
atervinningen och ateranvindningen, vilket annars riskerar att utgora ett juridiskt
hinder. Marknadsméssiga risker drabbar frimst producenten och den som investerat
i tekniken, vilka paverkas negativt om produkten inte gar att silja. Andra aktdrer kan
aven drabba i ett senare led om tekniken inte kan producera den tinkta produkten
eller fylla den avsedda funktionen som nigon annan aktor ar beroende av.

Vissa tekniker for atervinning ar relativt oprovade i stor skala, vilket kan med-
fora risker ur teknisk synvinkel (Malovanyy et al., 2022). For de tekniker som kraver
hog energianvindning kan dven framtida brist pé el, sdsom effekt, utgdra en risk
for produktionen. Tekniska risker drabbar framst den som investerat i tekniken,
men likt konsekvenserna av marknadsmassiga risker kan dven aktOrer som ar
beroende av produkten eller den avsedda funktionen drabbas i ett senare led.
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Funderaren - om att atervinna eller inte atervinna vatten —risker och
mojligheter

Att atervinna vatten fran avlopp for att sakra tillgdngen pa vatten innebar risker
som béade ar tekniska, sociala och ibland halsorelaterade. Ddremot, att avstéa
atervinning kan leda till vattenbrist, ekologiska skador, ekonomiska férluster, men
ocksa direkta och indirekta halsorisker. Ett valbalanserat beslut kréaver noggrann
avvagning av dessa risker for att sakerstalla hallbar vattenhantering och sam-
hallets valbefinnande pa lang sikt. Vilka risker finns nér vatten inte &tervinns?

Utover risker med att Ateranvinda och atervinna resurser ur avlopp finns
risker med att avsta fran att nyttja dessa resurser (Figur 7).

Storre behov av
Minskat jungfruliga resurser
Stort beroende
av internationella
leverantorskedjor

uppstroms-
arbete

Exempel pa risker

Ineffektivt . .
, med att inte Bristande
nyttjande av 3 3 resiliens
resurser ateranvanda eller
atervinna resurser
Overgddning till Regional

féljd av utslapp vattenbrist
fran reningsverk

Figur 7. Exempel pa risker med att inte ateranvanda och atervinna resurser fran avlopp.

Om resurserna ur avlopp inte nyttjas behdver motsvarande miangd tillhanda-
hallas fran jungfruliga resurser. En linjar hantering och bruk av jungfruliga
resurser kan medfora 6kade samhaéllskostnader och negativa miljékonsekvenser.
Med véaxtnidring som exempel kommer ndring behova tillforas jordbruksmarken
dven om naringen i avlopp inte nyttjas genom ateranvandning. Alternativet
mineralgodsel dr problematisk bland annat pa grund av en stor miljopaverkan

vid anvdndning av naturgas for kvivegddselproduktionen samt brytning av
fosfatmalm for framstéllning av fosformineralgddsel (Jonsson, 2019). Dessutom
innebir mineralgddselspridningen att samhaélls- och jordbrukssystemet fortsitter
att tillféras reaktivt kvave och fossil fosfor, vilket gor att de planetira grinserna
Overskrids. Att samhéllskritiska funktioner, som till exempel livsmedelsférsdrjning
och vattenforsorjning, dr beroende av leveranskedjor utanfor Sverige ar férenat
med betydande risker kopplat till beredskap och totalférsvar (Eriksson, 2018). En
cirkular resurshantering med atervinning och &teranviandning 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 &ret, kan dven en cirkuldr hante-
ring av vatten minska risken for vattenbrist.
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Att konstant mata systemet med nya externa resurser som till exempel vixtniring
via mineralgddsel i stillet for att ateranvinda den niring som redan finns i systemet
medfor att stindigt 6kande mingder vixtnaring men dven fororenade &mnen
kommer i omlopp. Hanteringen av kvive och fosfor sker idag pé ett ohéllbart sétt
vilket resulterat i att de planetira grinserna for biogeokemiska floden passerats
(Richardson et al., 2023) . Exempelvis visade en dansk studie pé att ett renings-
verks utsldpp av kvave och fosfor var 16 gdnger hégre 4n vad som &r hallbart sett
till en réttvis férdelning av planetens resurser (Ryberg et al., 2021). Utsldpp av
kvéve och fosfor bidrar till problem med 6vergddning. Varje kubikmeter av vatten
eller kilogram av fosfor och kvédve som atervinns istéllet for att slippas ut till
recipienten medfor en reducerad miljébelastning.

Aven utan ateranvindning behéver resurser som till exempel vixtniring i
avloppsfraktionerna hanteras. Om man inte nyttjar exempelvis vixtnaringen
behover denna avskiljas och hanteras, vilket medfor kostnader och behov av
insatsvaror. Avloppsslam kommer oavsett uppstd och behéva hanteras, vilket
medfor samhillskostnader och andra miljokonsekvenser (Jonsson, 2019).

I Sverige utfor VA-organisationer ett omfattande uppstromsarbete for att
reducera mangden féroreningar i avloppsfraktioner till exempel genom fore-
byggande arbete inom Revaq. En dteranviandning av resurser fran avloppfraktioner
innebdr i vissa fall en extra drivkraft for detta uppstrémsarbete (samtidigt som
ett aktivt uppstromsarbete ar en forutsittning for att mojliggdéra en sdker teran-
vandning av tillvaratagna resurser). Utan ateranvindning riskerar denna drivkraft
att minska (Holmgren et al., 2020). Man kan ocksa bedriva en annan typ av upp-
stromsarbete via kéllsortering och efterféljande utvinning av resurser. En insam-
ling och nyttjande av exempelvis mer koncentrerade vaxtniringsfraktioner bidrar
till att en mindre mangd kvéve och fosfor slapps ut till recipient.

Projektgruppen anser att riskerna med att inte anvanda resurser fran avlopp ar
alltfor stora for att ignoreras, sarskilt ur ett perspektiv av resiliens och totalforsvar.
I regel kan samtliga risker med ateranvindning och &tervinning hanteras genom
exempelvis anpassade och tydliga regelverk, tekniska l6sningar och 6évervakning
och kontroll, pa liknande sitt som i andra samhéllsomraden. I specifika fall kan
dock riskerna med en cirkular hantering av resurser ur avlopp beddémas si be-
tydande att man bor avsta fran atervinning eller ateranvindning.

Vilka risker som uppstar i samband med ateranvidndning och atervinning av
resurser fran avlopp, och hur allvarliga dessa ir, beror pa vilken resurs som cir-
kuleras och fran vilken avloppsfraktion. Aven vilken teknik eller vilket system
som anviands for atervinningen eller ateranvindningen, samt vad den cirkulerade
resursen ska anvindas till paverkar risker och risknivin. Risker som finns och som
behdver hanteras i varierande grad inkluderar:

* Miljo- och hillsomiissiga risker pa grund av fororeningar i atervunna
resurser eller i reststrémmar som uppstar i samband med atervinningen. Sjilva
miljopaverkan for resursatervinning fran avloppsfraktioner, inklusive lokal
miljopaverkan vid etablering och drift av anldggningen for resursatervinning,
ar ocksi en viktig aspekt. Hélsorisker som smittspridning och féroreningar i
avloppsfraktioner kan vara skadliga for manniskor om till exempel avlopps-
vatten inte renas tillrdckligt, vilket da framstir som de mest betydande riskerna
som behoéver bemotas.
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o Marknadsmaissiga och ekonomiska risker vid implementering av nya
processer och produkter. Risker med bristande acceptans vid inférandet av nya
teknologier for resursiterutvinning fran avloppsfraktioner, bide pi en allmin
nivé och fran lokalbefolkningen. De juridiska hinder som finns bedéms av
projektgruppen utgdra den storsta risken ur marknadsmaéssig synvinkel.

¢ Tekniska risker, sirskilt vid implementering av nya processer som inte har
foregatts av till exempel pilottester for att utforska och atgdrda eventuella
risker.

Projektgruppen vill podngtera att upplevd risk kan skilja sig fran den faktiska
risken. Det ar viktigt att 4ven upplevd risk tas pa allvar da denna, likvil som faktisk
risk, kan hindra implementering av cirkuldra 16sningar. D& det 4r komplext att
bedoma risk dr det viktigt att verktyg for riskbeddmningar anvands si att beslut
gillande systemval baseras pa val underbyggda fakta. Riskbedémningen behéver
omfatta sivil teknoekonomiska analyser som sociala faktorer som acceptans och
upplevd risk. Aven riskerna med att inte nyttja resurserna ur avlopp behover
inkluderas i bedémningen.

Det kravs satsningar pa forskning som undersoker risker med olika systemval
och att hojd tas for att hela systemet beaktas for att undvika risken fér subopti-
mering av delar av systemet. Vid riskbedémning ar det viktigt med ett stringent
arbetsséatt dir formulerade risker behdver beddémas for ett resursflode i samtliga
system for resursatervinning. Det dr 4ven viktigt att riskerna beddms utifran
produktens kvalitet och inte enbart baseras pa produktens ursprung.

For att forbattra forstielsen for risker forknippade med atervinning och ateran-
vandning av resurser fran avlopp bedémer projektgruppen att féljande aktiviteter
blir sarskilt viktiga att fokusera pa:

« Att dven ta hinsyn till risker med att inte nyttja resurser ur avlopp och inte
enbart uppmaéarksamma risker med cirkuldr hantering.

o Tydliglagstiftning som mojliggdr for cirkuldra system, tekniker och
produkter vilket minskar risken for marknadsmaéssiga hinder.

« Insatser for 6kad acceptans (se delsyntes 4a).

« Att hela systemet inkluderas vid riskbeddmning for att undvika risken for
suboptimering.

« Att de verktyg som finns for att bedoma risker anviands i hogre utstrack-
ning och fortsétter att utvecklas.

+ Kontinuerlig forskning pa risker med cirkuldr hantering av olika resurser for
att mojliggora for bittre beslutsunderlag 6ver tid. De storsta kunskapsluckorna
ar alternativrisker (dagens hantering), persistenta &mnen i vatten och slam,
klimatutslapp fran slamhantering och paverkan pa mikroorganismer och djur i
jord vid tillforsel av slam eller renat avloppsvatten.

» Fortsatt utveckling av tekniker som mojliggor for en siker cirkulering av
resurser fran avlopp.
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2.6 Verktyg for systemutvérdering,
planering och implementering av
resursatervinning

Detta avsnitt baseras pa Delsyntes 4c - Verktyg for att utvirdera atervinning och
aterbruk fran olika typer av avloppsstrommar. For denna del diskuterar vi sarskilt
de svarigheter som uppkommer vid tillAimpningen av dessa verktyg.

Kraven och intresset for atervinning av resurser frin avloppssystem okatr,
liksom utvecklingen av nya kretsloppstekniker. Vid anldggning av nya avlopps-
system eller uppgradering av befintliga system, finns det inte séllan flera méjliga
alternativ for en 6kad resursitervinning. Som en del i beslutsunderlaget gors ofta
en héllbarhetsbeddmning av alternativen, dar styrkor och svagheter utvarderas
och jaimfo6rs. En sddan systemutvardering kan vara komplex och inkludera olika
miljoméassiga, sociala och ekonomiska dimensioner och innebér ofta avvigningar
mellan malsittningar som ibland ar of6renliga, vilket visas i Figur 8.

Hallbarhet

Ekonomiskt mojlig Funktionell, driftsaker

Ekonomisk
Hygieniskt saker - Accepterad i lantbruk och samhalle
Rimlig energiatgdng/energibalans Hoégt utbyte
Vaxttillgangliga néringsdmnen Ekologisk Begransad miljspéverkan

Ej l&ngsiktig ackumulering av féroreningar pa akermark

Figur 8. Exempel pa hallbarhetsaspekter att utvardera vid naringsatervinning
(fran Ahlgren et al, 2020).

Det finns ett flertal metoder och verktyg for den héir typen av systemutvirderingar,
som exempelvis livscykelanalys for utvirdering av miljopaverkan, livscykel-
kostnadsanalys fér ekonomisk utvirdering och multikriterieanalys for en samlad
bedémning av olika dimensioner.

Andra verktyg, som handbd&cker, guider, riktlinjer och certifieringssystem,
stodjer ocksa planering och genomférande av cirkuldra avloppssystem. Denna
rapport ger en 6versikt av vanliga metoder och verktyg for att utvardera, planera
och implementera sddana system for att 0ka resursatervinning.

2.6.1 Utvardering av miljoaspekter, risker och ekonomi

Det finns en rad verktyg som specifikt utvirderar miljéaspekter, risker och
ekonomi. Ett vanligt forekommande verktyg for miljoaspekter dr Livscykelanalys
(LCA) som anvinds for att utvirdera den samlade miljopaverkan som en produkt
eller tjanst orsakar under hela livscykeln, frin rdmaterialshantering och till-
verkningsprocess till anvindning och avfallshantering. Miljopaverkan av avlopps-
system inkluderar klimatutslapp, 6vergdédning och férsurning. For att bedoma
resursatervinning fran avlopp krivs utvirdering av miljépaverkan och
dven fordelarna med att Atervinna niringséimnen, vatten och energi. LCA
jaimfor alternativ, men ger ingen absolut hiallbarhetsbedémning. Ahlgren
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et al. (2020) papekar bristen pé riktlinjer for LCA-studier om néringsatervinning
fran avlopp och betonar vikten av att hantera osdkerheterna i metoden.

Material/substansflodesanalys (MFA/SFA) kan anvindas for att kvantifiera
fléden av ndringsdmnen, vatten och féroreningar. Detta kan vara anvindbart for
att identifiera mojligheter och utmaningar for resursatervinning. I situationer dir
uppmatta data saknas kan modeller vara anvindbara verktyg for att ge en 6kad
forstaelse. Wirff et al. (2020) har sammanstéllt en rapport om processmodellering
av avloppsreningsverk for intressenter i Sverige och dven byggt upp kunskaps-
portal online f6r modellering!.

I 6vrigt kan det ndmnas att Svenskt Vatten har skapat ett Excelbaserat klimat-
berdkningsverktyg? for att hjilpa VA-organisationer att forsta och minska klimat-
paverkan frin sina anldggningar, inklusive hanteringen av restprodukterna.

Utover miljoaspekter bor dven risker utvarderas och for detta finns det ocksa
verktyg. Risk dr sannolikheten och konsekvenserna av en oonskad hindelse. Vid
resursatervinning behover héilso- och miljorisker fran smittéiimnen och
andra fororeningar i avloppsstrommar utvirderas och hanteras. En metod
vard att nimna i detta sammanhang ar kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA).
QMRA beddmer risken for negativa hilsoeffekter frdn smittdmnen genom fyra
steg: faroidentifiering, exponeringsbedémning, dos-responsbedémning och
sammanvigd riskutvérdering. I Sverige har QMRA hittils frdmst anvénts for att
analysera mikrobiologiska risker i dricksvatten. QMRA ligger dven till grund for
WHO:s riktlinjer for &teranvdndning av avloppsvatten, urin och fekalier i jordbruk
och vattenbruk (WHO, 2006).

Ekonomi utgdr ocksé en viktig del i ett beslutsunderlag. Eftersom VA-anligg-
ningar finns kvar under lang tid ar det rimligt att utvirdera kostnaderna genom
sa kallad livscykelkostnadsanalys (LCC). 1 en LCC beddms kostnaderna fér anlagg-
ningar ¢ver hela livsldngden, inklusive anldggning, drift, underhall och ibland
dven avveckling. Framtida kostnader och intikter omriknas till dagens varde.
Uppskattningar av livslangd, driftskostnader och diskonteringsrdnta paverkar
resultatet och en kdnslighetsanalys dr darmed viktig, dar "bista och varsta” scena-
rier for nyckelparametrarna testas. Upphandlingsmyndigheten erbjuder ett Excel-
baserat LCC-verktyg?. I en kostnads-nyttoanalys (CBA) jamfors ett projekts positiva
och negativa konsekvenser i kronor. Om nyttorna overstiger Kostnaderna anses
projektet vara ekonomiskt 1l6nsamt. I en samhéllsekonomisk kostnads-nyttoanalys
inkluderas monetéra viarden dven for miljonyttor och kostnader. Soutukorva
Swanberg och Nordzell (2022) analyserade mdjliga avloppssystem for Norra
Djurgardsstaden och fann att kéllsorteringsalternativet hade hogst nytta/kostnads-
kvot, dock med betydande osédkerheter i virderingen av miljonyttorna.

Sammantagna bedomningar kan géras med Multikriterieanalys (MKA), vilket
ar en metod som underlittar beslutsfattande néir flera, och ibland motstridiga,
malsattningar ska beaktas och vdgas samman, till exempel milj6, ekonomi, sociala
aspekter, teknisk funktion, samt hélsa och hygien. I en MKA identifieras alterna-
tiven som ska utvirderas och deras systemgrinser. Sedan definieras beddmnings-

! https://modelleraarv.se/

2 https://www.svensktvatten.se/globalassets/medlemsservice/klimatneutral-va/klimatberakningsverktyg-
v2_juni2023.xlsx

3 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/ekonomiskt-hallbar-upphandling/lcc-
for-langsiktigt-hallbara-inkop/lcc-verktyg/
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kriterier och relativ viktning av kriterierna i samrad med intressenter. Kriterierna
utvarderas for systemalternativen, ofta med metoder som LCA for miljokriterier
och LCC eller CBA for ekonomiska Kkriterier. Resultaten och vikten for varje
kriterium kombineras direfter for en samlad bedémning. MKA-resultaten
paverkas av kriterievalet, viktningen och bedémningen i kontexten. Ett avlopps-
alternativ kan darfor virderas olika beroende pa prioriterade kriterier och till
exempel lokal acceptans.

2.6.2 Verktyg for planering och implementering

Flera verktyg har utvecklats for att underlitta planering och implementering av
resursatervinning fran avlopp. Kvarnstrom et al. (2022) har till exempel tagit fram
en handbok foér planering av killsorterande system i stadsmiljo, riktad till
kommunala aktdrer. Denna handbok ger en dversikt 6ver den kommunala
planeringsprocessen, inklusive nédr och hur beslut och underlag om kéllsortering
bor inférlivas, och vilka aktdrer som bor involveras. Ett annat exempel dr Oppen
VA-planering” utvecklad av Kvarnstrom och af Petersen (2004). Det ir ett plane-
ringsverktyg som prioriterar VA-systemets funktioner och kriver att alla berérda
parter kommer 6verens om dessa innan tekniska lI6sningar definieras. Detta
verktyg balanserar smittskydd, recipientskydd och resursatervinning mot
praktiska och ekonomiska aspekter nir olika alternativ jamfors.

For att bedoma efterfrdgan p& avloppsprodukter har Schoebitz et al. (2016)
tagit fram en metod for marknadsutvirdering av slamprodukter, baserad pa en
fallstudie i Kampala, Uganda. Denna metod ir tillimpbar dven i Sverige och for
andra typer av avloppsprodukter.

Forskare frAn SLU och Chalmers har tagit fram ett brddspel som heter
RECLAIM. Spelet anvands for att 6ka forstéelsen for resursatervinning. RECLAIM
engagerar spelare i olika roller for att hantera resurser och risker i avloppssystem,
vilket bidrar till kunskapsférmedling och stédjer attitydférdndringar.

I Sverige stddjer certifieringar sdsom Revaq (SPCR 167) och SPCR 178 kvalitets-
sdkringen av avloppsprodukter, vilket frimjar ett hillbart kretslopp och séker ater-
foring av vaxtnaring till jordbruket. Slutligen ger Naturvardsverkets handbok fran
2008 rdd om hantering av urin och fekalier pa hushéllsnivi, med specifik fokus pa
hygienisering och riskminimering vid anvindning i odling.

2.6.3 Utblick

For ett 6kat kretslopp behdver nya tekniker och system utvirderas, jimfoéras och
implementeras. Sammantaget konstaterar Projektgruppen att det finns ett flertal
verktyg tillgingliga for att underlitta genomforandet av systemutvirde-
ringar och éiven som stod for planering och implementering av resursater-
vinning. En utveckling av dessa verktyg kan dock behovas for att enklare kunna
ta hiansyn till bAde negativ och positiv miljopidverkan dven utanfdr de satta sys-
temgrianserna, samt andra aspekter som tidigare inte beaktats, sdsom bidrag till
nationell sjalvforsorjning och resiliens i kristider.
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Verktyg ar ocksa betydelsefulla for att bedéma kostnader och nyttor som Kravs for
att hela system ska beaktas och utvirderas. Det kan vara kostsamt och krivande
att anvinda verktyg for systemutvirdering, men dyra planeringsprocesser
ir dock billigare iin att bygga felaktiga system i stor skala, speciellt da VA-
l6sningar innebér stora och langsiktiga samhéllsinvesteringar.

Metoder som LCA och MKA skapar en storre forstéelse for systemet, vilket
bidrar till en viardefull 1droprocess for alla inblandade. Det dr viktigt att ha i &tanke
att det handlar om sociotekniska system, dér &ven subjektiva beddmningar kan
spela en stor roll i valet av teknik eller system, di vissa aspekter dr svira att objek-
tivt kvantifiera, som till exempel social acceptans och andra icke-monetéra virden.
Verktyg som tillater att sdidana beddmningar anvinds ar vardefulla, men kraver en
tydlig redovisning av antaganden och osédkerheter.

Slutligen ar det vart att podngtera att utvecklingen gar snabbt och det kan vara
svart for enskilda aktorer att fa en 6verblick pa utbudet av anvindbara och aktuella
verktyg for systemval, planering och implementering av cirkuldra avloppslos-
ningar. Det finns ett behov av att tillgidngliggdra 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 regel-
bundet av en expertgrupp med bred erfarenhet av avlopp och kretslopp.

Funderaren - om vikten av oberoende utvarderingar

Ordspraket "skit in, skit ut” anvands garna for att beskriva en felaktig anvand-
ning av modelleringsverktyg. Ordspraket blir sarskilt passande vid applicering av
verktyg som anvénds fér bedémning av avloppshantering eftersom systemen i sig
arvaldigt komplexa. Inget verktyg ar battre &n anvédndaren och hur den anvands.
Val av systemgranser, antaganden och problemformulering styr vilka resultat som
genereras. FOor objektiva resultat bor samtliga tillgéngliga verktyg anvandas av,
eller med support av, oberoende experter. Kan en hallbarhetsbedémning anses
vara serios nar den genomfdrs av aktorer som har ekonomiska eller andra férdelar
vid ett visst utfall av beddmningen?
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3. Cirkuléira lIosningar
for en hallbar
avloppshantering

En héllbar hantering av avloppsresurser innebér, som tidigare diskuterats, att
paverkan pa miljon vid hantering och rening av olika avloppsfraktioner inte
hanteras som en separat enhet. Avseende héllbarhet, behover darfér Aven nyttan
av de tillgdngliga resurserna som finns i avlopp ocksa maximeras. I Delsyntes 5
har Projektgruppen diskuterat hur dagens hantering av avlopp kan utvecklas till
mer hallbara hanteringssystem.

3.1 Resurshantering i dagens system

Dagens hanteringssitt bygger mestadels pa centraliserade system som hanterar
hushallsspillvatten vilket dr en blandning av gravatten och svartvatten. Dessa
strommar nar ett centralt avloppsreningsverk via spillvattennétet. I spillvatten-
nétet blandas hushéllsspillvattnet med industrispillvatten, och det tillskottsvatten
och dagvatten som lacker in i eller tillfors till ledningsnitet. Mer om detta finns det
beskrivet i Delsyntes 5 i bilagan. Vid det centrala reningsverket sker sedan olika
fysiska, biologiska och kemiska reningsprocesser med det huvudsakliga syftet

att minska halterna av suspenderat material, fosfor, kvdve och lattnedbrytbart
organiskt material (BOD) i vattnet. Vid vissa av dessa reningsverk utvinns energi

i form av biogas, ibland genom samrétning med matavfall, och restvirme. Aven

en del ndringsdmnen och andra resurser, men dven fororeningar, ateranvands via
spridning av avvattnat slam pa jordbruksmark. I vil fungerande anldggningar, som
redan kan klassas som resursanldggningar och som beskrivs i 3.3, uppgéar resursut-
vinning uppskattningsvis till 90 % for fosfor, <20 % kvive, >50 % for kemisk energi
i from av biogas och <10 % av virmeenergi relativt de médngder som hushéllen
tillfor avloppet och visas i Figur 2. Dessa nivaer uppnéas dock enbart lokalt och ir
langt ifrdn vad som uppnas med dagens system pé en nationell niva.

Efter reningsverket leds det behandlade vattnet tillbaka till vattenmiljon som
dven kan utgora en ravattentékt for dricksvattenberedning vid vattenverket. Denna
hantering ir en de facto ateranvindning och illustreras i Figur 2. Mycket resurser
i form av energi och kemikalier anvinds vid det centrala avloppsreningsverket fér
att avdriva Amnen till atmosféren eller for att 6verféra &mnen fran vatten till slam.
Forutom miljopaverkan pa grund av sjidlva resursféorbrukningen vid rening och
avseende mikroféroreningar som inte renas bort, uppstar det emissioner av vixt-
husgaser och reststrommar vid dessa processer, till exempel i form av slam som
kan innehélla varierande mingd fororeningar.

Dagens avloppssystem har funnits i 1ang tid, och en centralisering av avlopps-
hantering har varit ledande inom kommunernas planering av vattenhanteringen.
Detta beror bland annat pi att systemet lIinge ansdgs som det basta alternativet for
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att mota samhéillsbehoven, dir fokus var att bli kvitt spillvattnet och dess huvud-
sakliga fororeningar (Iatt nedbrytbart organiskt material, kvidve och fosfor). Dagens
system dr vl anpassat till dagens regelverk och vice versa. Dock kan det papekas
att dven dagens system behover fordndras for att uppnd kommande regelverk. Det
vore direkt fel att tinka sig att dagens system kan kvarsta i oférdndrad form. Det
senare géller sdrskilt samhéllets krav p& en resurseffektiv avloppshantering med
minsta méjliga negativa miljopaverkan och en ambition om en cirkuldr resurs-
anvindning. Utdver dndrade regelverk kommer befolknings6kning och klimat-
forandringar leda till att det inte blir resurseffektivt att fortsdtta bygga ut dagens
befintliga system. Manga av de centrala avloppsreningsverk och spillvattennét
som finns i Sverige idag, har redan en kapacitetsbrist och svarigheter att na de allt
stringare reningskrav som rader. En foraldrad infrastruktur i bade spillvattennét
och reningsanldggningar kommer dessutom innebédra enorma investeringar inom
en Overskadlig tid, for att upprétthalla systemets grundldggande funktion.

3.2 Killsorterande system i hela samhiillet

Kéllsorterande avloppssystem (se Delsyntes 5 i bilagan for en detaljerad beskriv-
ning) innebér att olika avloppsfraktioner separeras vid killan for att 6ka effek-
tiviteten i den efterféljande resursutvinningen jamfort med dagens system dér
fraktionerna blandas. I hushéllen samlas gravatten separat frdn svartvatten och
aven en separat urinhantering kan vara aktuell. Industrispillvatten och dagvatten
hanteras lokalt i helt separata reningsanldggningar for att forhindra inblandning
av gra- och svartvatten fran hushéll.

Gravattnet innehaller virme som kan atervinnas lokalt och vattnet kan, efter
en enkel behandling i en lokal reningsanldggning, anvandas for industriella
dndamal eller bevattning, vilket minskar behovet av dricksvatten fér dessa dnda-
mal. Om detta behov inte finns kan vattnet aterforas till miljon Omfattningen av
behandlingen ar beroende av féroreningsgraden. Svartvatten, eller urin, behandlas
separat for att atervinna niringsimnen och energi i form av biogas. Atervunna
niringsdmnen kan sedan anvindas pa jordbruksmark, vilket minskar behovet av
mineralgodsel.

Fordelarna med killsorterande avloppssystem inkluderar 6kad potential for
resurseffektiv atervinning av mycket stor del av vixtniring, virme, vatten och
biogas och minskad anvidndning av dricksvatten. Nackdelarna inkluderar behovet
av ny infrastruktur fér hantering av olika avloppsfraktioner, som inte finns i stora
delar av samhaéllet idag. Killsorterande system kriver en separat hantering och
rening av gravatten, svartvatten och industrispillvatten. Som med de flesta nya
system finns tekniska utmaningar och en farhaga ir hdgre kostnader for underhéall
av ledningsnit di det ror sig om fler ledningar. Att vakuumsystem f6r svartvatten-
insamling behover vara tita for att fungera betyder att ledningsnéatet behover
hallas efter, men innebir ocksa att risken for lickage dr minimal. Vakuumsystem
ar inte heller en specifik 16sning som bara anvands for killsorterande system utan
kan dven anvindas i andra system for att minska vattenanvindning vid transport
av avloppsfaktioner. Tillskottsvatten bor inte forekomma i kKillsorterande system
for att uppréatthalla systemets fordelar. Detta kan vara en utmaning med tanke pa
att tita ledningsnét ar svara att uppratthéilla med 6kande alder. Darfoér kan det vara
en fordel om de kéllsorterande systemen byggs lokalt eller att hanteringen av dessa
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pa annat sitt minimerar risker for inlickage. Att anldggningarna ofta ar relativt
lokala leder till mindre behandlingsanldggningar 4n i dagens system. Dock kan
platsbehovet och kostnaderna som i mindre system kan bli relativt hdga i relation
till storleken utgora ett hinder for lokala system. En lokal och sméaskalig produk-
tion av nirsalter kan dven skapa utmaningar for avsiattning, framst for att voly-
merna blir smi. Gravattenrening som innebér att behandlat vatten slapps ut lokalt,
kan innebdira juridiska utmaningar med dagens regelverk. En fordel med lokal
behandling av gravatten dr dock ett minskat behov av ledningsnét fér avlopps-
overforingen, vilket normalt 4r en mycket stor kostnadspost for avloppssystemet.

Projektgruppen bedémer att enbart kdllsorterande system i hela samhéllet ar
osannolikt pa kort, och dven pa lang sikt, men utgodr det frimsta alternativet for
nya stadsdelar, eller vid utbyte av féraldrad infrastruktur. Fér hushéll med decen-
traliserade avloppslésningar utgor kallsorterande system redan idag ett hallbart
alternativ, forutsatt att de olika fraktionerna kan hanteras pa ett IAmpligt sitt.
Detta inkluderar 4ven exempelvis hanteringen av svartvatten eller slamfraktioner
vid kommunala reningsanldggningar.

Funderaren - om att tanka utanfor réren

Urinsorterande tekniker anses ofta vara for komplicerade, d& det skulle behévas
separata ledningar for transport av urin. Det finns dock andra l6sningar som
bygger pd samma princip som hamtning av exempelvis matavfall vid hushall for
rétning och spridning av biogddsel. | projektform har man dessutom redan testat
urinoarer som komplement till bajamajor for sval man som kvinnor dar urinen
samlas in och sedan torkas. Den torkade urinen har sedan anvants som gédnings-
medel. Kan metoder fran avfallshantering tjana som modell for hantering av vissa
avloppsfraktioner?

3.3 Fran avloppsreningsverk till
resursanliggning

Ett annat framtidsscenario utdver kéllsorterande system i hela samhéllet ar att
fokusera péa centrala resursanldggningar. Med detta menas att dagens avlopps-
reningsverk och tillhérande infrastruktur omvandlas till resursanldggningar
genom att fokusera pa resursutvinning och avancerad rening av spillvatten som
hanteras dir. Mer om detta finns presenterat i bilaga, Delsyntes 5. I detta scenario
leds hushallsspillvatten och industrispillvatten som idag direkt till det centrala
avloppsreningsverket dir de behandlas tillsammans. Avloppsreningsverket upp-
graderas dock med resurseffektiva processer for att dtervinna olika resurser som
aterfinns i spillvattnet. En lokal dagvattenhantering, och dven andra atgéirder for
att minimera méangden tillskottsvatten, gors &ven har och systemet fungerar dven
med visst tillskottsvatten, dven om det &r mindre effektivt.

P4 resursanldggningen genomgar spillvattnet en avancerad rening for att
producera vatten av olika kvaliteter fér industriella &ndamaél, bevattning eller
andra verksamheter. Aven mojligheten till en dteranvindning fér hushallsindamal
som till exempel toalettspolning samt dricksvattenproduktion finns vid imple-
mentering av nddvandiga reningstekniker och utbyggnad av separata ledningsnét.
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Biobrénsle och virmeenergi utvinns i hogre utstrickning dn idag, och anviands
for olika samhéllsfunktioner. Dessutom kommer nirsalter extraheras i en storre
omfattning dn idag, bade fran spillvatten och fran slam fér anviandning pa jord-
bruksmark.

Fordelarna med scenariot som beskrivs ovan ar framfor allt anvindning
av befintlig infrastruktur och storskaliga processer som ar signifikant resurs-
effektivare 4n de som giller for ssmma processer i mindre skala. Aven om resurs-
anldggningar har ett 6kat fokus pé resursatervinning gor blandningen av olika
avloppsfraktioner och utspiddningen med tillskottsvatten &nd4 att atervinnings-
graden av framfor allt kvive blir avsevirt lagre dn for killsorterande system med
kviveatervinning. Andra nackdelar inkluderar behov av kontinuerlig utbyggnad av
bade anldggningar och ledningsnét, for att mota befolkningstillvixten p4 samma
sitt som i dagens system.

Projektgruppen beddémer att konceptet med resursanldggningar har potential
att snabbt forbattra dagens system genom att fokusera pé resursutvinning och
avancerad rening av spillvatten. Dock dr det viktigt att notera att dtervinningen
av resurser ar begransad nér avloppsfraktionerna blandas, vilket innebir att den
maximala nyttan inte kan uppnas jimfort med Killsorterande system.

Funderaren - om ett naringsdilemma i reningsprocessen

Biologiska reningsprocesser vid avloppsreningsverk som omvandlar kvéve i
spillvatten till kvavgas lider ibland av fosforbrist pa grund av ett framgangsrikt
uppstrosmarbete med exempelvis forbud av fosfor i tvattmedel. Detta medfor
att fosfor kan behdva tillsattas reningsprocessen. Kénns inte detta markligt sett
utifran ett resursperspektiv eftersom det gar stick i stav med utvinningsmalet av
nérsalter?

34 Sambhillsanpassat kombinationssystem

Ett innovativt tillvigagangssatt for att uppné ett resursfokuserat system dr genom
samhaéllsanpassade kombinationssystem, dir fordelarna med killsorterande
system och centrala resursanldggningar for att hantera spillvatten och resurser pa
det mest resurseffektiva sittet nyttjas.

Ett exempel pa ett sddan kombinationslosning, presenterad i Figur 9 (se Del-
syntes 5 i bilagan for en detaljerad beskrivning), integrerar bade kéllsorterande
system (se 3.2) och centraliserade resursanldggningar (se 3.3). Genom att dra nytta
av fordelarna fran bada systemen kan nackdelarna som uppstar vid tillimpning av
dessa system undvikas. Detta innebdr att olika hushall och samhéllen kan ha olika
kombinationer av denna 16sning, beroende pa lokala forutsdttningar och behov.

I nyetablerade omraden, och vid uppgradering av befintliga bostdder dr ansatsen
att separera olika avloppsfraktioner redan i hushallen. Detta mojliggor for en lokal
behandling av dessa fraktioner och &tervinning av resurser sdsom vatten, virme
och néring. Fraktioner som inte kan hanteras lokalt tillfors spillvattennitet som
aven tar emot spillvatten fran hushall utan killsortering och industrier. I existe-
rande hushall/omriden utan kéllsortering anvinds befintlig infrastruktur tills dess
att uppgraderingar till delvis eller helt kéllsorterande system kan genomforas.
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Spillvatten som leds till centrala resursanldggningar behandlas med syftet for en
maximal resursatervinning inklusive vatten, energi och naringsimnen. Ifall en
atervinning inte bedéms dndamalsenlig, som till exempel kvive fran spillvatten,
sdkerstiller en resurseffektiv rening av spillvatten att inga farliga fororeningar
slapps ut till miljon. For att maximera resursutvinningen och samtidigt minimera
resursatgadngen for rening av spillvatten, dr det viktigt att minska tillskottsvatten.

1 Gravatten
Icke eller endast 2 Svartvatten
Kallsorterande hushall delvis kallsorterande hushall 3 Hushallsspillvatten

4 Industrispillvatten

1 1 l l 5 Behandlat gravatten
6 Behandlat spillvatten
L] & LA & .
= JIN MM\ 7 Dricksvatten
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Figur 9. Schematisk 6verblick dver resursfokuserad samhéllsanpassad kombinationslésning.
Fargade pilarillustrerar vagar for ateranvandning alternativt atervinning av resurser som
huvudsakligen ar aktuella i scenariot.

Kombinationssystemet som beskrivs ovan erbjuder flera férdelar, sdsom flexibilitet
i utbyggnadstakten, som inte dr beroende av omfattande infrastrukturindringar
for att komma igdng, mojlighet till anpassning efter lokala forutsattningar och
mojligheten att férlinga livslingden pé befintliga avloppsreningsverk. Kombina-
tionssystemet har ocksa potential att cirkulera mer resurser dn dagens system och
system som bygger helt p centrala resursanliggningar. Detta 4r mojligt eftersom
en successiv utbyggnad till killsorterande hushall 4ven successivt minskar spill-
vattenméngden och utspadningen till den centrala resursanldggningen, vilket
moijliggdr en resurseffektiv hantering av spillvatten utan behov av kontinuerliga
kapacitetsdkningar. De utmaningar som finns och som inkluderar att spillvatten-
nitet behover uppgraderas behéver endi hanteras men ir inte systemKkritiskt, &ven
om resursutvinningen fran och reningen av spillvatten vid den centrala reservan-
laggningen blir mindre resurseffektiv. En avsittning av framtagna produkter fran
kéllsorterade avloppsfraktioner sdsom nérsalter behdver dock vara pé plats innan
tekniker for utvinning implementeras lokalt. I kombinationsésningen finns annars
optionen att behandla dessa fraktioner centralt.

En implementering av olika atgirder i hushéll, eller den centrala resurs-
anldggningen kan séttas igdng omedelbart, utan att hansyn till en stor samhélls-
planering behéver invintas, dock krdver implementeringar nya eller komplette-
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rande installationer. Inforandet av exempelvis urinsortering och hantering
i vissa hushall eller bostadsomraden gynnar direkt bade en cirkuléir resurs-
anvindning och en légre belastning pa den centrala anléiggningen. Ett
relativt enkelt nyttjande av vdrme ur grévatten fran endast bad, disk och tvétt i
hushall kan implementeras relativt snabbt och 6kar hushallens energieffektivitet.
Samma gravatten fraktion kan ocksa efter erforderlig rening pa plats dteranvdndas
i hushéll fér exempelvis toalettspolning. Lokal atervinning av gravatten kan ge
mindre féorbrukning av vatten och energi och minskar miangden spillvatten som
leds till resursanldggningen, samtidigt som en lagre utspidningsgrad nas.

Den samhaéllsanpassade kombinationslésningen bedéms av Projektgruppen
som ett realistiskt och framgangsrikt alternativ for Sveriges framtida avlopps-
hantering.

Funderaren - om slutna system for vatten

En 6kande méangd féroreningar i samhallet och 6kade krav pa minskade utslapp
kraver att dagens avloppssystem kompletteras och forbattras. Férandringar som
kommer ta stora resurser i ansprak. Skulle slutna system fér vatten, som redan
tilldmpas i manga industrier, vara en mer hallbar l6sning som samtidigt gor att
mindre féroreningar slapps ut till miljon?

55



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7166
Atervinning och &teranvandning av resurser fran avlopp

4. Vigen framat

Syntesarbetet har pavisat att avloppsinnehill utgdr en central del av samhéllets
omvandling mot hallbarhet genom cirkulér resurshantering och minskade miljo-
utslapp, vilket dr viktigt for hallbar tillvixt. Aven om tillgdngen till resurser som
energi, ndringsdmnen och vatten ar avgorande for samhéllet, kan dagens sitt att
utvinna dem inte anses vara resurseffektivt eller hallbart med tanke pa planetens
granser. Avloppsinnehéll utnyttjas inte fullt ut nar de féreligger i avlopp. Detta sker
trots att dessa resurser skulle kunna ticka en signifikant del av samhéllets behov
och ddrmed bade gora vart samhélle mer resilient, minska negativ miljopaverkan
orsakad av resursuttag och utsldpp fran avloppshantering, och mojliggéra en
vidare samhéllsutveckling.

En mycket viktig aspekt som lyfts i syntesprojektet dr att en effektivare anvind-
ning av resurser i samhallet dr delvis avgérande for en framgéngsrik cirkulir han-
tering av resurser fran avlopp. Kan en onddig anvdndning av en resurs, till exempel
i en storre méngd dn vad en anvdndning kréver, eller for ett anvindningsomride
som skulle klara sig med en mindre hogkvalitativ resurs, undvikas, 6kar dven
mojligheten till att en utvinning och ateranvindning av olika resurser fran avlopp
kan tdcka en storre del av samhéllets behov. Det dr dessutom principiellt samma
drivkrafter som involveras for en effektivare resursanvindning som fér utvinning
och ateranvindning av en resurs.

Syntesprojektet har dven visat att det redan idag finns bade kunskap och
erfarenheter om tekniker och systemlésningar tillgingliga fér att utvinna och
ateranvanda resurser ur avlopp i en storre skala 4n vad som sker idag, men dndé
gors det inte, vilket vi adresserar mer i detalj nedan. Det sker 4ven en utveckling av
nya innovativa tekniker for att kunna utvinna dnnu fler resurser fran avlopp eller
kunna géra utvinningen pa dnnu mer resurseffektiva sitt. Denna utveckling styrs
dock mycket av efterfrdgan och har darfor delvis inte drivits framét i Sverige. En
utveckling av innovativa tekniker och en forbattring av redan existerade tekniker
skulle dock ta fart om marknaden skulle efterfraga dessa. Teknikutveckling
och -implementering bromsas dirfor av dagens inldsta hanteringssitt for olika
avloppsfraktioner. Syntesprojektet beskriver ocksé ett system for Sveriges framtida
hantering av avlopp som kombinerar Killsorterande system med centrala resurs-
anldggningar. Systemet ska bidra till en flexibel och kraftfull utveckling av sam-
héllets hantering av avloppsfraktioner som inkluderar de bista férutsdttningarna
som behovs for en resursutvinning och ateranvindning som samtidigt tar hdnsyn
till existerande infrastruktur och andra samhéllsbehov.

Att resurser som finns i avloppsfraktioner inte nyttjas idag beror delvis pa ett
forlegat, och dessvérre fortfarande dominerande syn pa slit-och-sldng-samhéllet
som utnyttjar jungfruliga resurser, anvinder och férorenar dessa for att sedan
bli kvitt de p& enklaste sitt. Aven om det for avloppsrening kommer nya krav pa
l6pande band for att halla jimna steg med den 6kade negativa miljopaverkan pa
grund av en otillricklig hantering, hanterar vi fortfarande avlopp som en avfalls-
produkt istillet for den resurs det dr. Detta beror delvis ocksa pa att en mer héllbar
hantering av olika avloppsfraktioner och en resursutvinning kriaver att samhaéllet
ar forberett for att detta ska kunna ske. Detta dr nagot vi behdver dndra pa.
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Foljande aspekter dnskar Projektgruppen lyfta fram som avgérande for att vigen
framat for ett 6kat cirkulédrt nyttjande av avloppsresurser ska lyckas. Vi lyfter 4ven
fram hur myndigheternas och andra berdrda aktorers roll i detta kan se ut.

41 Tank helhet

Avloppssystemen i samhéllet eller enskilda avlopp boér betraktas som en helhet och
som en del av det samhiéllssystem det verkar i. Aven de olika resurser som finns i
avloppet bor ses som en sammankopplad resurs, dir synergier ger ett storre virde
av alla dessa resurser gemensamt jimfort med vad en enskild resurs ger. Detta
betecknas ibland som vatten-energi-nirings-nexus di samtliga av dessa resurser
behovs i samhéllet, men kan dven inkludera flera andra resurser. Systemperspek-
tivet r avgorande for att minimera onddig resursanvdandning och olika sub-
optimeringar. Det dr viktigt att systemperspektivet kan stracka sig fran en specifik
anldggning till planetens granser och darmed paverkas beddmningen av vad som
ar hallbart for dessa olika systemgrinser. Tankeséittet att ta hinsyn till helheten
ar i grunden redan accepterat av samhéllet, men den faktiska omséttningen och
implementeringen har inte satts i gdng annu.

Projektgruppens beddmning ar att ett samhéillsanpassat kombinationssystem,
dar reningsverk omvandlas till resursverk och dér systemet férdndras efterhand, ar
ett lampligt framtidssystem for Sverige. Fordndringen till ett kombinationssystem
innebir att mer killsorterande system efterstrivas, samtidigt som tillskottsvatten
minimeras. Givet de forutsittningar som finns i den byggda infrastrukturen,
kommer omstéllningar av avloppssystemen ta tid. Beroende pa omfattningen
av dndringarna tar omstéillningen olika lang tid. Det foreslagna systemet tillater
dock dndrade samhéllsprioriteringar. Hastigheten for omstéllningen 4r beroende
av samhallets egen ambition och énskan om en férdndring och innebir inte en
omstéllning frin ett till ett annat system 6ver en natt. Det finns ocksé lokala och
regionala férutsittningar som bor beaktas vid val av systemldsningar. Ingen
specifik 16sning eller teknik bedéms passa alla, varfor regelverk och policys
behover vara stddjande och mdojliggora flera olika typer av 16sningar.

Vinsterna med att bérja utnyttja resurserna som finns i avloppsvatten kan vara
betydande och det &r viktigt att omstéillningen kommer igdng. En viktig startpunkt
ar ett kraftigt fordndrat synsétt pa spillvattensystemet frdn nagot som ska hantera
och minimera féroreningar till ett viktigt insamlingssystem for resurser. Som
exempel har avfallssektorn visat pi att sidana férindringar av synséatt 4r mojliga
nir viktiga aktorer drar 4t samma héll.

For ett effektivt resursutnyttjande dr det av vikt att substratstrommarna dr sa
rena som mojligt, nigot som ocksa ar applicerbart pa avfall. Uppstromsarbete for
spillvattnet kommer fortsatt vara viktigt for framtida spillvattensystem, dven dir
avancerade behandlingstekniker sitts in for vattenrening och slambehandling.
Utvinning av olika resurser bli bade enklare och resurseffektivare ju mindre
fororeningar som hamnar i de olika avloppsfraktionerna.
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4.2  Samverkan

En 6kad &tervinning och ateranvindning av resurser fran avlopp kommer inte
kunna drivas och implementeras av enstaka aktdrer &ven om utvecklingen idag
ofta drivs av enskilda aktorer. For att ta fram och identifiera de mest resurseffek-
tiva l6sningarna for en realisering av kombinationsscenarierna av killsorterande
system och resursanliaggningar behévs en samverkan mellan alla berérda aktorer
inklusive kommuner, teknikleverantorer, forskningsinstitut, akademi och inte
minst myndigheter. Aven om det krivs att férutsittningar tillrittaliggs, och incita-
ment frAn myndighetsniva for en bittre resursutvinning, kan de mest resurseffek-
tiva I6sningarna endast implementeras i samverkan av olika aktdrer. Detta géller
sdrskilt om dessa l6sningar kriver ett initialt forsknings- och utvecklingsarbete. En
symbios med den svenska industrin dr en annan avgdrande aspekt som behover
tillrattaldggas si att resurser som kan utvinnas ur avlopp kan ateranvandas av
industrin for en hillbar omstallning.

Det 6ppna arbetssitt som ar unikt for Sveriges VA-kollektiv, dir erfarenheter
och kunskap som tas fram av en aktor, dppet delas med alla andra aktorer, utgdr
i detta sammanhang en enorm styrka som bor nyttjas genom ett brett nationellt
samarbete. Inom ett sidant samarbete kan aktdrer hjilpa varandra att identifiera
bra och déliga l16sningar. Samtidigt kan hinder pa grund av rittsliga och ekono-
miska begriansningar diskuteras och olika aktorer kan hjilpa varandra framat.

En viktig aspekt ndr man byter fokus till cirkularitet ir att kostnader och nyttor
oundvikligen flyttar mellan akt6rer. Detta gor det extra viktigt med samverkan
och en gemensam vision i aktdérssamarbetet om ett hallbarare samhélle total sett,
snarare dn exempelvis minimering av just den egna organisationens kostnader.

Myndigheternas roll i en gemensam samverkan blir viktig, eftersom bade
stdd med myndigheternas expertis och finansiellt stod under utvecklings- eller
implementeringsfasen behdvs. Aven att klargdra myndighetsansvar i fragor som
beror atervinning och ateranvindning av resurser fran avlopp behdvs och har till
exempel dven varit ett av forslagen fran den Nationella samordningsgruppen for
dricksvatten till regeringen avseenden ateranvindning av vatten (Livsmedels-
verket, 2023). Det dr ocksd myndigheterna som genom till exempel utlysningar och
tillstdnd ar avgdrande for att styra utvecklingen och implementering av hillbara
16sningar. Myndigheternas agerande och kommunikation ar viktig for acceptansen
av nya lésningar i samhéllet. Det 4r genom dem en samhéllsanpassning med
avseende pa en 6kad atervinning och ateranvindning av resurser fran avlopp kan
astadkommas. P4 samma gang behover myndigheter anvinda sig av sin expertis
och tillgingliga verktyg for att beddma och hantera eventuella risker. Det ir
viktigt att bade risker med nya system och tekniker, som med dagens hantering
utvirderas, och att bade resurser och utsldpp varderas i respektive fall.

Eftersom avloppshantering allmént, och den férslagna utvecklingen i sam-
héllsanpassat kombinationsscenariot i synnerhet, i princip berér samtliga sam-
hillssektorer, berdrs dven alla svenska myndigheter i denna utveckling. Utan en
aktiv och effektiv samverkan mellan svenska myndigheter kommer den férslagna
samhillsutvecklingen inte kunna genomforas. Aven om olika processer som ska
O0ka myndigheternas samverkan inom hallbarhetsfrdgor redan ir i gang, har
arbetet med Syntesprojektet indikerat att flera myndigheter saknar mandat,
kunskap eller arbetsinstruktioner om arbetet fér en samverkan kring hallbara
avloppslésningar.

58



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7166
Atervinning och &teranvandning av resurser fran avlopp

4.3 Kunskap och utredningsbehov

Syntesprojektets bidrag i form av denna rapport och de olika delsynteserna, bor
kunna ge en béttre forstaelse for behovet av en 6kad myndighetssamverkan. En
kontinuerlig samverkan i framtiden kommer dock kréva en kontinuerlig upp-
datering av kunskapsldget bade till myndigheter och andra berérda samhélls-
aktorer. En oberoende rddgivande expertgrupp bestdende av experter fran olika
omraden inom avloppshantering och fran olika organisationer som akademi,
forskningsinstitut, kommuner och myndigheter skulle kunna stédja myndigheter
i denna samverkan. Gruppen skulle &ven kunna vara ansvarig for en regelbunden
uppdatering av kunskapsliaget exempelvis vart femte ar, som darefter kan avvindas
av myndigheterna for en effektiv planering och utgdéra stéd for ett fortsatt imple-
menteringsarbete.

Myndigheter behdver dven pa ett kontinuerligt satt inhdmta aktuell kunskap
om bide resurser i avlopp, tekniska 16sningar, verktyg for att beddma risker och
nyttor med mera. Detta skulle 4ven kunna ske, utdver att vara en radgivande
expertgrupp, genom utbildningsinsatser av olika myndigheter som genomfors av
exempelvis forskningsinstitut eller akademi med kunskap i dessa omriden.

Ett 0kat erfarenhetsutbyte mellan myndigheter, och ett 6kat stod till framfor
allt nya tjanstepersoner, behovs for att tolka och tillimpa lagstiftning pa ett sitt
som tillater 6nskad samhaéllsutveckling. Ett mentorskapsprogram foreslas ocksi
for att erfarna handlaggare och referensfall ska kunna nyttjas i hégre grad, och for
att férebygga en fastlist och odynamisk handliggning av till exempel tillstands-
ansokningar. Har foreslis ocksa att vigledningar fran olika myndigheter till andra
myndigheter om hur lagstiftningen ska tolkas bor nyttjas i hogre grad. Dessa
vagledningar skulle exempelvis kunna tas fram med stdéd av den ndmnda expert-
gruppen, vilket &ven skulle kunna hjédlpa VA-organisationer i sin planering.

Aven om Syntesprojektet har visat att det redan idag finns mycket kunskap och
manga erfarenheter kring olika tekniker och 16sningar som kan nyttjas for omsatt-
ning av kombinationssystemet, bedémer Projektgruppen att det finns ett fortsatt
utredningsbehov for att moéjliggora ett mer effektivt nyttjande av resurser fran
avlopp. Dessa inkluderar att:

« Ytterligare kartldgga olika resurser och fororeningar i olika avloppsfraktioner
for att battre kunna bedéma potential, utmaningar och eventuella risker. Med
denna kunskap skulle en bittre beddmning av Iimpliga tekniker och 16sningar
for att hantera olika avloppsfraktioner kunna goras.

+ Ytterligare undersdka potentialen med 4tervinning av olika resurser fran
avlopp ur ett systemperspektiv. Kostnader i form av bide miljopaverkan och
kostnader som dagens system medf6r bor inkluderas i analysen.

« Belysarisker med dagens hanteringssystem och fylla kunskapsluckor om
miljopaverkan fran dagens system. Det saknas exempelvis tillforlitliga underlag
for dagens hantering, exempelvis for miljopéverkan frdn slam som anvénds vid
tillverkning av anldggningsjord, inklusive klimatpéverkan och évergddnings-
potential.

« Istorre utstrdckning anvdnda och utveckla de verktyg som finns for bedém-
ning av tekniker och system, som till exempel livscykelanalys, for att undvika
suboptimering. Samtidigt bor anvindarstdd och grundldggande principer tas
fram for anvindning av olika verktyg for att sdkerstilla en korrekt anvindning
och forstaelse om begriansningar.
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« Tastorre hinsyn till att vatten- och avloppssystem dr sociotekniska system i
arbetet med forskning och utveckling. Vatten- och avloppssystemet paverkas
bade av hur ménniskor interagerar med systemet genom exempelvis vad de
spolar ned i toaletten, och paverkar méjligheten att anvinda atervunna resurser
fran avloppssystemen. Forskning och utveckling behévs fortsatt inom tekno-
ekonomiska aspekter, men behdver kompletteras mer med forskning om de
sociala aspekterna.

« Det behovs medel och tillstind for att testa tekniker och system i pilot- och
fullskala, d& det finns kunskap och lirdomar som inte kan utredas endast i
teori, utan dessa kriver praktiska lIAngtidsutvarderingar. Kunskapsuppbyggnad
behovs bland annat om teknikernas effektivitet, resursforbrukning, miljo-
paverkan och begrinsningar, samt for att samla praktiska erfarenheter. Har
kan exempelvis nationella samverkansprojekt (fyrtornsprojekt) mellan olika
myndigheter och andra aktorer skapa referenskunskap for en anpassning av
myndighetens arbete och regelverk, samt en bred samhéillsimplementering.

For att forskning och utveckling ska formeras enligt ovan uppsatta behov kravs det
att det finns projektfinansiering som tillater och mojliggdr detta. Projektgruppen
vill lyfta fram att det krévs stora resurser for att utreda systemen pa ett sdtt som
innebdir att systemgrinserna blir tilldtande och att suboptimering undviks. Risker
med nya system och tekniker behover kunna vigas mot risker med de system och
tekniker som finns idag, si att inte ensidigt riskfokus finns pa de nya teknikerna
och systemen.

Funderaren - om vikten av att testa nya losningar och vaga misslyckas

Ingen utveckling utan bakslag ar nagot de flesta &ar eniga om. Forskning och
utveckling inom avloppshantering ar inget undantag. Det kan vara l6sningar som
i teorin, eller pa labbskalebanken, ser lovande ut, men som vid faktiska pilot- eller
fullskaletester visar sig vara begransande och mindre hallbara. Dessa resultat ar
dock ocksa viktiga resultat, och oberoende om en l6sning kan forkastas eller for-
battras efter misslyckande tester, bidrar aven detta till samhéllets 6vergripande
framdrift mot en hallbar utveckling. Initialt lovande forskning- och utveckling bor
darfor tillatas att misslyckas och resultaten och erfarenheterna bor spridas. Hur
sékerstalls det att erforderliga resurser tillgangliggors for utveckling av resurs-
effektiva VA-system pa samma satt som medel for ldkemedelsrening kunnat
boosta utvecklingen av avancerad rening av mikroféroreningar?

44  Incitament och styrmedel

For att en omstéllning ska kunna ske dr det viktigt att det finns en tydlig samhaélls-
inriktning som ger forutsittningar for aktorer att verka i. Nationella mél for cirku-
lara resurser och stddjande lagstiftning dr en viktig del. Att befintliga stédsystem
och prissittning av resurser inte ger konkurrensfordelar till oférdelaktiga system
ar ocksa viktigt for att en systemomstéllning ska lyckas. Ett exempel dr dagens
prissdttningsmodell for vatten i Sverige, dir vatten som naturlig resurs ar “gratis”,
och dér enbart kostnader for hantering av vattnet debiteras konsumenten. Detta
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system ger inte incitament for varken vattenbesparande atgirder eller dter-vinning
och ateranvindning av vatten. Hir har speciellt myndigheterna en enormt viktig
roll; savil i att hjélpa till att ta fram nationella malsidttningar som att se dver
befintliga stédsystem. Darutdver att utreda och f& pé plats en rittvis prissittning
pa resurser. Aven vid framtagandet av en ny stddjande lagstiftning, spelar myndig-
heterna en stor roll.

Den nationella inriktningen fran politiskt eller myndigheternas hill 4r av
betydelse for att en stérre och harmoniserad utveckling av vara VA-system ska
komma till stind nationellt. Ingen enskild aktér kan ensam fordndra pa system-
niva. Exempelvis behover VA-verksamheterna mandat och legitimitet for att
fordndra VA-systemen till nagot de inte ir idag — resursutvinningssystem. Det
behover tydligt vara en del av deras uppdrag for att en storre férdndring ska
komma till stdnd och bestdms fran politiskt hall, lokalt s&vil som nationellt. Aven
utanfor VA-systemet behover fordndringar ske for att resurser fran avlopp ska
kunna komma till &teranvindning. Teknikleverantdrer kan utveckla nya 16sningar
for aterbruk, men har svart att silja in dessa om det inte finns tydliga ramverk f6r
att produkterna som framstills med sékerhet far anvindas. Jordbrukarna kan
inte anvinda aterbrukade resurser om det inte ir tydligt att det ir lagligt. Ater-
vunna produkter drdessutom ofta dyrare 4n konventionella produkter och detta
utgor ytterligare hinder. Utan tillrickliga styrmedel eller férdndrade stddsystem
och prissidttningsmodeller av naturresurser blir omstillningen utmanande. Pris-
siattningen behover ta hdnsyn till den totala kostnaden av bade tillverkning av en
resurs och ldmpligt omhédndertagande efter anvindningen.

Bade lagar och policys behdver utvecklas. Inom radande lagstiftning kan
en stor del férAndringar astadkommas med 1dmplig styrning. P& manga sitt ar
detta dnnu viktigare dn den tekniska utveckling som till stor del redan pagar. Ratt
policys och styrmedel kommer dven mojliggdra for en snabbare teknisk utveck-
ling. Regelverken dr viktiga, men vad myndigheterna véljer att prata om, och hur
de pratar, paverkar i hdg grad den generella opinionen. Den nationella politiken
paverkar myndigheterna genom bland annat regleringsbrev och direktiv, men
myndigheternas arbete kan ocksé i hég grad paverka politiken och den opinion
som finns.

Ett exempel pi ett viktigt omrade dar tydliga regelverk behover finnas pa
plats for att mojliggdra for resursitervinning ar regelverk kring produktifiering av
atervunna resurser. Regelverk och policys kring atervunna produkter ar kraftigt
sammanlidnkade med acceptansen for desamma. Att det finns tydliga regelverk
kring produktion och anvindning av atervunna produkter dr en forutsittning for
acceptans genom kedjan. Acceptans for savil tekniker som fér produkter dr i sin
tur en forutsittning for att aterbruk kan ske.

Lag- och policydndringar som Projektgruppen ser ett behov av inkluderar:

o Tydligt regelverk for Atervunna produkter.
Regelverket bor ha fokus pa produktens kvalitet och inte ursprung i s hog
grad som mojligt. Hir bedéms Ferilizer Product Regulation (FPR) kunna ha
bade en stodjande effekt for de material, processer och produkter som omfat-
tas, men dven en hindrande effekt p4 de material, processer och produkter som
inte omfattas av regelverket. FPR bor utdkas for att omfatta fler produkter med
ursprung fran avlopp.
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o Vidga VA-verksamheters uppdrag.
Uppdraget bor inkludera exempelvis uppstromsarbete, ateranvindning och
resurseffektivisering for att mojliggdra for satsningar inom dessa omraden.
Detta kan till exempel dstadkommas genom en anpassning av Lagen om all-
manna vattentjinster (LAV) dar dven en hallbar prissittning av olika resurser
kan inkluderas.

o Malsiittning for Atervinning och ateranvindning.
Nationella mal for en minsta &tervinning och ateranvidndning av olika resurser
boér definieras och anpassas i takt med implementering av kombinationssystemet.
For fosfor och kvédve kan en sddan méalsittning till en borjan ligga pa minst 80 %
respektive 20 % pa nationell niva, men bor 6kas allt eftersom systemen har kun-
nat byggas om till mer kéllsortering. Aven for energiutvinning kan ett minsta
mal i form av andel utvinning biogas och virmeenergi sdttas upp dven om dessa
idag framstar som svarare att kvantifiera. Riktade insatser i form av projekt- eller
implementeringsstod bor kopplas till malsittningen.

¢ End of Wastewater
Likt "End of Waste”-Kkriterierna som géller generellt for avlopp bor avloppsvatten
kunna klassas om fran avloppsvatten till exempelvis tekniskt vatten. Detta for
att mojliggora for anvindning som avloppsvattenklassningen idag forhindrar.

Andra styrmedel som myndigheter kan ta till fér en 6kad atervinning och ater-
anvindning av resurser fran avlopp ar att Koppla och samordna utlysningar och
implementeringsstod inom olika omréaden till denna satsning. Eftersom kunskapen
om, och acceptansen for olika 16sningar fortfarande behd&vs, bor stérre samverkans-
projekt som kan agera som referens infér en bred fullskaleimplementering stodjas i
hogre grad. Samtidigt behdver myndigheter sdkerstélla att en objektiv utvirdering
av dessa referensprojekt gors, till exempel genom krav pa oberoende tredjeparts-
medverkan och expertgranskning av projektresultaten. Olika befintliga testbidddar
for pilot- och fullskaletester som underléttar en teknisk utveckling for férverk-igan-
det av samhéllsanpassade kombinationssystem bor stodjas, da de praktiska
er-farenheterna av olika losningar ar en forutsittning for att lyckas med omstéll-
ning. Det &r viktigt att lirdomar frdn dessa omréaden, sdvil framgéngar som miss-
lyckanden, kan dokumenteras och 6verforas till 6vriga aktorer.

FOr en omsittning av kombinationssystemet till verklighet, som bade &r snabb
och resurseffektiv, bedoms en tillgdngsberoende prissidttning av olika resurser vara
en bra vig att g& framat.
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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 vig fran vattenverk till hushall
relativt olika &mnen som aterfinns i vatten sdsom fosfor, kvave och ldkemedel
angivna i procent. Dir det &r mojligt har vi i figuren angett dagliga méngder av
olika fléden och respektive &mnen enligt en procentuell férdelning. Merparten av
dessa uppgifter baseras pa referensdata och vid avsaknad av dessa har sirskilda
antaganden varit nddvindiga och i dessa fall anges vilka begrdnsningar som rader.
For att tydliggdra de antaganden och begrinsningar som férekommit, beskrivs
detta nedan tillsammans med anvinda referenser och eventuella antaganden som
varit nddviandiga. FOr ndgra av uppgifterna aterfinns det dven information i
framfor allt Delsyntes 1i bilagan 6.2.

Forklaringar till Figur 2

Vattenverk

+ Dricksvattenproduktion: Baserat pa angivna forluster pa ca 20 % i lednings-
nitet (SCB 2017) och en vattenférbrukning pa 140 | per person och dygn
berédknades en produktion pa 170 1 per person och dygn. Detta avser endast
produktion till hushall. Dricksvattenverk levererar dven en viss mangd vatten
till industrin och offentlig verksambhet, vilken inte ar redovisad i Figur 2 (se
Delsyntes 1 for mer information).

Hushall

¢ Vatten: Vattenforbrukning pa 140 1 per person och dygn baseras uppgifter fran
Svenskt Vatten (2019), 4&ven om SCB (2017) anger en nigot hdgre genomsnittlig
forbrukning per person och dygn pa 157 1. Sju procent (10 1) av detta vatten antas
hamna utanfor avloppet, da det anvinds for matlagning, fortiring eller av-
dunstas (Svenskt Vatten, 2019).

o Avlopp: Férdelning av hur vattnet anvinds i hushallet varierar nadgot mellan
olika killor men uppgiften om hur avloppsvatten fordelas pa hushéllsniva
baseras framst pa Svenskt Vatten (2019).

o Fosfor: Uppskattningen av mingden fosfor baseras péa relativt gamla referenser
frdn SLU (1998) och Naturvardsverket (1995, 2013), som anger utslipp paca2,1g
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. P4 grund av dndrade kostvanor beddms
andelen fosfor i urin kunna 6ka till &nnu mer 4n de 50 % som anges i Figur 2.
Fordelningen i gravatten baseras p& antagandet att fosfor i tvittmedel har fasats
ut och att huvudkillan for fosfor sdledes kommer fran diskvatten och mat-
rester. Endast relativt sma mingder, ca 2 %, antas komma fran tvitt respektive
dusch/bad.

o Kvave: Likt fosfor, dr uppskattningen av férdelningen for kvéve baserat pa
relativt gamla referenser frn SLU (1998) och Naturvardsverket (1995, 2013).
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Dessa anger ett utsldpp pa ca 13,5 g totalkvive per person och dygn, varav den
storsta delen kommer fran svartvatten och endast en mindre del fran diskvatten
och matrester. Aven hir anger andra referenser som exempelvis Jonsson et al.
(2005) nagot lagre utslapp eller fordelning mellan olika avloppsfraktioner
(Ostermeyerr et al., 2022; se d&ven Delsyntes 11i bilagan 6.2).

COD: Uppskattningen av den kemiska energin i olika avloppsfraktioner baseras
pa Jonsson et al. (2005) som anger utsldpp pa ca 50 g COD per person och dygn
varav en liten del finns i urin och resten férdelas lika mellan fekalier och gra-
vatten. Diskvatten antas star for merparten av den kemiska energin i gravatten-
fraktionen pa grund av matrester och tdmning av utgdngna flytande matvaror.
Energi som kan utvinnas t.ex. som biogas motsvarar ca 0,25 kg CH,/kg COD,
vilket motsvarar ca 3 kWh/kg COD.

Varmeenergi: Angiva virden for virmeenergin baseras p& uppgifter i Arnell

et al. (2022) och avser virmeenergin som aterfinns fran anvindning frdmst vid
dusch/bad samt tvitt och disk. Virmeenergin bedéms vara fem ganger hogre i
hushallsspillvatten 4n den kemiskt bundna energin i form av organiskt material
(COD) och har sitt ursprung i uppvarmt tappvatten, frin bland annat disk-
maskin, tvittmaskin och dusch.

Avloppsreningsverk

Spillvatten: Den angivna andelen av 52 % tillskottsvatten bygger delvis p4 SCB
(2017) och en utvirdering 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 ddrmed
mangden tillskottsvatten uppskattas till ca 60 %. Detta 4r hogre 4n medelvirdet
pa 43 % som anges av Clementson et al. (2020), men som dock motsvarar ett
virde baserat pa ett fatal anldggningar. Aven i denna undersdkning rapporteras
dock ett spann pé 20 till 70 % for tillskottsvatten. For de flesta reningsverk
varierar &ven mangden tillskottsvatten mellan olika &r.

Forklaringar till Figur 3

Likemedel: For att berdkna andelen 1ikemedel som aterfinns i olika avlopps-
fraktioner har vi valt att endast fokusera pa ett antal vanligt férekommande
substanser. Av dessa framgar det att det ar forekomsten i toalettvatten som blir
relevant. Samma dmnen férvantas inte férekomma i ndgon storre utstrackning
i vatten varken fran bad, dusch eller kok. I en studie av Levin med flera (2016,
och som citeras i Jonsson red. (2020)) framgar det tydligt att ldkemedel ater-
finns i stérre utstrickning i urin jamfért med fekalier, undantaget ndgra &mnen.
Med utgingspunkt frdn denna data, och nir hdnsyn endast tagits for imnena
oxazepam, citalopram, sulfamethoxazol, karbamazepin och atenolol, har
forekomsten av Iikemedel i urin respektive fekalier uppskattats mot en daglig
volym fOr urin respektive fekalier pa 1,2 respektive 0,15 liter. Fordelningen av
dessa likemedel har beridknats till att forekomma med 98 % i urin respektive

2 % i fekalier. Den dagliga mingden ldkemedel har berdknats utifrin samma
grupp av amnen. Om underlagsdata hade identifierats for ibuprofen, naproxen
och paracetamol, dr det troligt att de berdknade méngderna varit hogre.
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Metaller: For metaller avses hir kadmium, koppar, kvicksilver, krom, nickel
och zink. Fordelningen av dessa i de olika avloppsfraktionerna har baserats pa
en dldre studie fran 2002 (Drangert & Kohler) som genomfordes i Hammarby
Sjostad. For att berdkna halterna av metaller i urin, anvindes data fér kad-
mium, krom och jod som maétts i urin bland svenska gravida kvinnor i Uppsala
(Gyllenhammar et al., 2022). Nagon information om 6vriga metaller har inte
identifierats och fordelning och mingder som redovisas i Figur 2 ar darfor
begrinsade till dessa &mnen. Den beréknade fordelningen dr baserad pa en
medelhalt f6r de omndmnda metallerna och angivet for svart- respektive gra-
vatten enligt angivna indelningar i Figur 2.

PFAS: Uppgifter om féorekomst av PFAS i olika avloppsfraktioner 4r begrin-
sade. For att berdkna presenterade méngder och fordelning av PFAS i Figur 2
har en rad antaganden behovts gdras medan nagra uppgifter baserats pa ett
fatal studier. Primért ar det framfor allt halter av PFOS och PFOA som utnytt-
jats i berdkningarna, dessa &mnen aterfinns i flest studier och 4r ocksa vanligt
forekommande i vir miljo relativt andra PFAS-d&mnen. Det underlag som fanns
avsag halter i urin, blod och fekalier. Dessa halter utnyttjades for bestimning
av halter i svartvatten, data 4r upphdmtad fran olika populationer dir mitning
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 PFAS-dmnen i tvéttvatten, frdn kok eller
bad och dusch har inte identifierats. Antagna halter for PFAS-4mnen ar darfor
ansatta till att vara minsta tilldtna 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 dr troligt att PFAS-méingden piverkas av tvitt av goretexklader
och vattenimpregnerade textilier, men nadgon sddan information har inte hittats
och darmed inte inkluderats i siffrorna.

Mikroplaster: Beriknat miangd och fordelning baseras pa uppskattningar fran
Magnusson et al. (2016). Emissioner kommer framst fran tvéitt av kldder men
aven olika hygienprodukter som tvél innehéller ofta mikroplaster som friges vid
anvindning. Mikroplaster frAn inomhusmiljéon hamnar dessutom i svartvatten
och gravatten genom stddvatten som toms i dessa.

Fekala bakterier: Som indikator for fekala bakterier anvinds koprostanol
(coprostanol - COP) baserat p& 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 méngd baseras ocksé pa Ottoson (2004) och berdknades utifrdn en
medelvattenférbrukning pa 150 1/pe,d.
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6.2 Delsynteser

Delsyntes 1: Tillgdng, behov, dagens iterbruk och framtidens potential
(avsnitt 2.1)
« Delsyntes 1a: Vatten

+ Delsyntes 1b: Naringsdmnen

« Delsyntes 1c: Energi

+ Delsyntes 1d: Andra resurser

Delsyntes 2: Tekniker och system (avsnitt 2.2)

« Delsyntes 2a: Vatten

« Delsyntes 2b: Naringsdmnen

+ Delsyntes 2c: Energi

+ Delsyntes 2d: Andra resurser

Delsyntes 3: Existerande policy, lagar och styrdokument (avsnitt 2.3)
Delsyntes 4: Acceptans, risker och verktyg (avsnitten 2.4 och 2.5)
+ Delsyntes 3a: Acceptans

+ Delsyntes 3b: Risker

« Delsyntes 3c: Verktyg

Delsyntes 5: Mojliga framtidsscenarier for atervinning och ateranvindning av
avloppsresurser (kapitel 3)
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Vagen framat for Sverige baserat pa kunskap och
erfarenheter fran praktiken

Vad finns det for kunskap och erfarenheter i Sverige kring &tervinning
och ateranvdndning av resurser frdn avlopp? Projektgruppen har i
samarbete med skilda aktorer, frin kommuner till hdgskolor, samman-
stillt kunskap inom olika temaomraden.

Syftet dr att stodja en omstillningsprocess till en mer cirkuldr
hantering av resurser frin avlopp. Det 1angsiktiga malet ar ett hillbart
och mer motstindskraftigt samhélle dar resurser ur avlopp kan utgéra
en viktig del.

Avloppsvatten innehéller inte bara ndringsdmnen, utan ocksa
betydande mingder energi, som idag bara tas tillvara i begrinsad
omfattning — men som i framtiden har potential att bli en viktig del
i Sveriges energiférsorjning.

Forutom resurserna s& innehéller avlopp dven féroreningar efter-
som avlopp ar en naturlig samlingspunkt féor manga utslapp i sam-
hillet. Hit rdknas exempelvis 1dkemedelsrester och andra organiska
och oorganiska mikroféroreningar, som ar problematiska for bade
miljén och minniskors hilsa.

Forskarna foreslar en kombination av 16sningar, frin killsortering
till regelverk, vigledning och 6kat kunskapsutbyte. Att se avlopp som
en resurs och inte som avfall.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets
miljoforskningsanslag som finansierar forskning till stdd for Natur-
vardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Havs
och Vatten
myndigheten

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens vag 5, hus Ub.


mailto:registrator%40naturvardsverket.se?subject=
http://www.naturvardsverket.se

	Sammanfattning
	Summary
	Rapportens ordlista
	Projektgruppens tack
	1.	Inledning 
	1.1	Om syntesarbetet
	1.2	Vad definierar hållbarhet? 
	1.3	Effektiv resursanvändning först! 
	1.4	Avlopp som avfall eller resurs?
	1.5	Återanvändning och återvinning 
	1.6	Olika begrepp
	1.7	Samma mål men många vägar dit
	1.8	Utmaningar som väntar 
	1.9	Drivkrafter för ett hållbart samhälle för att bemöta dessa utmaningar
	1.10	 Vem tar ansvaret? 

	2.	Resurser i avlopp och hur de kan nyttjas
	2.1	Tillgång, behov och potential för återvinning
	2.1.1	Vatten
	2.1.2	Näringsämnen
	2.1.3	Energi
	2.1.4	Andra resurser

	2.2	Tekniker och system
	2.2.1	Vatten
	2.2.2	Näringsämnen
	2.2.3	Energi
	2.2.4	Andra resurser

	2.3	Existerande policy, lagar och styrdokument
	2.4	Acceptans för återvinning och återanvändning 
	2.5	Risker vid återvinning och återanvändning
	2.6	Verktyg för systemutvärdering, planering och implementering av resursåtervinning 
	2.6.1	Utvärdering av miljöaspekter, risker och ekonomi 
	2.6.2	Verktyg för planering och implementering
	2.6.3	Utblick


	3. Cirkulära lösningar för en hållbar avloppshantering
	3.1	Resurshantering i dagens system
	3.2	Källsorterande system i hela samhället
	3.3	Från avloppsreningsverk till resursanläggning
	3.4	Samhällsanpassat kombinationssystem 

	4.	Vägen framåt 
	4.1	Tänk helhet  
	4.2	Samverkan
	4.3	Kunskap och utredningsbehov
	4.4	Incitament och styrmedel

	5.	Källhänvisning
	6.	Bilaga
	6.1	Förklaringar till Figur 2 och Figur 3 i rapporten
	6.2	Delsynteser




