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Sammanfattning

Denna rapport presenterar och diskuterar resultaten fran en kostnads-
nyttoanalys av olika VA-system med Norra Djurgardsstaden i Stockholm som
fallstudieomrade. Rapporten bidrar med en uppdatering och komplettering av
resonemang och berakningar som gjordes 2018 av samma forfattare da som nu. |
forhallande till det sa kallade referensalternativet (konventionell VA
motsvarande Henriksdal innan membranbioreaktor) utreds kostnader och nyttor
med féljande system:

- VA 1: Konventionell VA med MembranBioReaktor (MBR) (kommande situation i
Stockholm).

- VA 2: Konventionell VA med MembranBioReaktor, mikroféroreningsrening med
granulerat aktivt kol samt naringsutvinning av fosfor och kvave med HTC +
monoférbranning respektive ammoniumstripper.

- VA 3: Kéllsorterat VA med mikrofororeningsrening genom nanofiltrering och
ozonering samt naringsutvinning av fosfor och kvdave med struvitfallning
respektive ammoniumstripper.

Tabellerna nedan sammanfattar vad studien kommit fram till gallande nyttor och
kostnader med VA 1, VA 2 och VA 3 jamfort med referensalternativet.

Nyttotabellen aterger minimiskattning av de nyttor som respektive system
kommer att medféra for samhallet. Att det ror sig om minimiskattningar hanger
samman med att det finns nyttoposter som inte varit mojliga att uttrycka i
kronor, men som anda bedéms ha ett ekonomiskt varde. Vanliga orsaker till att
det inte ar maojligt att monetarisera ”allt” ar kunskapsluckor vad géller
orsakssamband, risker, osv. Kostnadstabellen presenterar investerings- och
driftskostnader for vart och ett av systemen.

Minimiuppskattningar av nyttor som jimfért med referensalternativet kan férvéntas uppsta till
félid av VA 1, VA 2 och VA 3 med Loudden i Norra Djurgdrdsstaden som fallstudieomrdde (Mkr/dr).
Berdkningarna utgdr ifrén 9 800 individer i fallstudieomrddet. V = posten utgdr en delmdngd av den
monetarsierade “huvudnyttan”, t.ex. minskade utslépp till recipient. X = posten dr en nytta som inte
har varit méjlig att uttrycka i kronor. Minustecken pd nyttoposten minskade utsldpp av
vixthusgaser for VA 1 innebdr en klimatkostnad.

Nyttopost VA1 VA 2 VA3
Minskade utslapp till recipient | 0,6-0,7 1,2-1,4 1,9-2,2
-Minskade utsldpp av kvive Vv v v
och fosfor till vattnet
-Minskade utsldpp av N2 N2 N2
bakterier, parasiter och virus

v v
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-Minskad tillférsel av
Idkemedelsrester och
hormoner till vattnet
Battre hygienisering 4,8
Utvinning av naringsprodukter 0,25 0,57
Minskade externa effekter i -0,056 0,033 1,3
form av utslapp av
vaxthusgaser
-Minskat behov av
mineralgddseltillverkning vid v v v
6kad dterforing av
vaxtnéringsémnen
-Vdrmedterféring till foljd av N
separat BDT-ledning
-Okad biogasproduktion N4
-Minskade lustgasutslédpp N4
Minskad vattenanvandning 0,32
Vattenatervinning 1,4
Potentiellt minskad sarbarhet X X
Minskad tillforsel av 0,1 0,1
tungmetaller till akermark
Acceptans av restprodukter X X
hos lantbruket
Bidrag till X X X
kunskapsuppbyggnad
Potentiellt bidrag till X
hallbarhetsprofileringen av
Norra Djurgardsstaden
Potentiellt bidrag till svensk X X X
miljoteknikexport
Minimiuppskattning av nyttan | 0,5-0,6 1,6-1,8 10,4-10,7
(Mkr)

Uppskattningar av kostnaderna till foljd av att VA 1, VA 2 och VA 3 inférs, utéver
referensalternativet (Mkr/Gr). Berdkningarna utgdr ifran 9 800 individer i fallstudieomrddet. X =
posten dr en kostnad som inte har varit méjlig att uttrycka i kronor.

Kostnadspost Referens- VA1l VA 2 VA3
alternativet

Investerings- och 6,34 7,06 8,78 18,5

driftskostnader

Okad energianvindning X X X

i behandlingsprocessen

Okad X X
kemikalieanvandning
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Uppskattad kostnad 0 0,71 2,44 12,2
utdver
referensalternativet

Resultatet visar att givet de poster som varit mdjliga att monetarisera ar
kostnader och nyttor ungefar i samma storleksordning inom respektive
alternativ. Inget av systemen ar samhallsekonomiskt Idnsamt i meningen att
nyttorna overstiger kostnaderna. Men, det bor betonas att trots att VA 3 innebar
att ny och kostsam teknik prévas som saknar skalférdelarna med ett
konventionellt VA-system &r nytto-/kostnadskvoten hogst for detta system (0,85)
jamfort med VA 1 (0,70) och VA 2 (0,66), rdknat pa de lagsta siffrorna i
nyttointervallen. VA 3 ar det system for vilket kostnaderna i hogst grad "tacks
upp” av de resulterande nyttorna.

Framfor allt visar resultatet att kostsamma investeringar i ny teknik har god
potential att leda till en lang rad miljonyttor med samhallsekonomisk betydelse.
Det ar inte okomplicerat att kvantifiera kostnader och nyttor med att prova nya
system, och en samhallsekonomisk analys fokuserar ofta pa det som &r kant idag.
| den har studien har flera viktiga miljoaspekter uttryckts i kronor, men studiens
viktigaste bidrag ar att synliggtra hela den palett av miljonyttor som annars latt
hamnar i skuggan.
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1. Introduktion

Norra Djurgardsstaden har pekats ut av Stockholms stads kommunfullmaktige
som hallbarhetsprofilerat och med uppdrag att testa och utveckla nya

[6sningar och processer for en mer hallbar framtid (Stockholms stad, 2021). Ett
av malomradena i hallbarhetsprogrammet for Norra Djurgardsstaden handlar om
Resurshushallning och minskad miljépdverkan. Har beskrivs att
"resursforsorjningssystemen utvecklas genom att integrera system som tidigare
planerats i stupror och sluta kretslopp for energi, vatten och material” samt att
"nya innovativa lésningar forenas med beprdévade pa ett genomtankt satt”.

Vatten- och avloppsfragor ar en central del av hallbarhetsvisionen for omradet
och ingar i hallbarhetsprogrammets stadsbyggnadsprinciper. Resursfléden som
exempelvis energi-, vatten-, avlopps- och avfallssystem i Norra Djurgardsstaden
ska integreras for att uppna synergieffekter. Konkreta exempel pa detta ar att
spillvdrme och biogas fran avlopp ar viktiga resurser i energisystemet medan
naring och vatten fran avlopp ar viktiga resurser for odling och gronstruktur.

Foljande punkter for resurseffektivare vatten- och avloppssystem listas:

e Oka atervinningen av fosfor och kviave fran avlopp

e Oka atervinning av spillvirme fran avlopp per capita jamfért med
Henriksdals reningsverk

e Optimera biogasproduktion fran avlopp

e Renat gravatten tillgdngliggors for bevattning

e Vattenanvandningen ar 30 procent lagre an genomsnittlig anvandning i
Stockholm

Utveckling och testning av innovativa sorterande system for vatten och avlopp
ligger alltsa helt i linje med visionerna for Norra Djurgardsstaden. Genom att
sortera ut toalettavfall kan dess innehall av naringsamnen (kvave och fosfor)
aterforas till produktiv akermark. Avloppet innehaller dven organiska &mnen som
kan anvandas for produktion av biogas dven om det &r relativt sma mangder
biogas per person som kan utvinnas ur detta. Stockholms beslut om att samla in
organiskt matavfall grundas framst pa att kunna producera biogas. Bi-produkten
av detta ar s.k. biogddsel, som framfor allt har jordférbattrande egenskaper och
inte huvudsak godande. Substratet ar vanligt i biogasproduktion och biogddslet
fran matavfall &r en attraktiv och kdnd produkt i jordbruket.

Dagens konventionella vatten- och avloppssystem har en given fordel i att det ar
ett robust och fungerande system som ar pa plats och som har visat sig vara
mycket funktionsdugligt under |ang tid. Detta dr dock givet det uppdrag de
svenska avloppsreningsverken har idag, dvs. att rena utgaende avloppsvatten
fran organiskt material, kvave och fosfor. Framtida reningskrav kan dock komma
att bli striktare och omfatta fler &mnen sdsom tungmetaller, kemikalier och
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lakemedelsrester. Samtidigt 6kar stadens ambition om att aterféra naring till
akermark.

Samhallsekonomiska kostnads-nyttoanalyser av alternativa VA-system har
genomférts med Norra Djurgardsstaden som fallstudieomrade av Enveco
Miljoekonomi (2014) och Nordzell & Soutukorva Swanberg (2018). Syftet med
dessa studier var att brett identifiera saval kostnads- som nyttoposter for att
indikera om systemen kan forvantas vara samhallsekonomiskt Il6nsamma, vilket
de ar om nyttorna Overstiger kostnaderna. Eftersom ny information och data har
tillkommit sedan dess ar syftet med denna studie att komplettera och uppdatera
de berdkningar som gjordes 2018, men rapporten bygger i hog grad pa tidigare
resultat och resonemang. En viktig skillnad ar dock att ett helt nytt system har
tillkommit (VA 2: Konventionell VA med MBR, mikroféroreningsrening med
granulerat aktivt kol samt utvinning av fosfor och kvave). En annan skillnad
jamfort med tidigare studier ar att fallstudieomradet &r mindre denna gang och
endast inkluderar Loudden. | den tidigare rapporten utgjordes fallstudien av hela
Norra Djurgardsstaden exklusive Hjorthagen. Precis som i den forra rapporten ar
en avgransning att analysen enbart omfattar nybyggnation och alltsa inte ett
eventuellt byte av VA-system i befintliga fastigheter. Tidigare antogs 20 262
individer (personekvivalenter) inga i fallstudieomradet. | det betydligt mindre
omrade som nu studeras antas 9 800 individer inga.’

Viktigt att poangtera ar att dven om studien utgar ifran satsningar som kan bli
aktuella i Loudden, baseras analysen pa ett forenklat avgransat samhalle dar
samma manniskor nyttjar och paverkar saval dricksvattenkalla som recipient av
renat avloppsvatten, se Figur 1. Denna forenkling i systemgrans gor det moijligt
att berakna kostnader och nyttor for det antal individer (personekvivalenter) som
fallstudieomradet omfattar, utan att behéva inkludera i analysen hur andra
maénniskor paverkas i den verkliga situationen. | verkligheten ar till exempel
recipienten Saltsjon utanfor Henriksdal (vilket de facto innebar Ostersjon),
sharare &n Lilla Vartan utanfor Norra Djurgardsstaden. Miljonyttan med det
kallsorterande VA-systemet ar darmed inte begransad till de boende i Loudden.
Ett lokalt reningsverk i Loudden i kombination med det konventionella i
Henriksdal skulle ocksa innebara sarskilda synergier, som att minska belastningen
pa Henriksdal och kapaciteten att undvika braddningar.

Dessa konsekvenser som uppstar for den unika situationen med en kombination
av olika reningsverk och utslappspunkter beaktas alltsa inte i analysen. Vilket
motiveras av att vi vill utvardera ett kallsorterande VA-system som ett eget
"huvudsystem”, och inte som en smaskalig lokal I6sning. En stor fordel med

1 Antalet bygger pa ett antagande om 4 000 ligenheter och 2 000 arbetsplatser samt
hotellrum. | varje ldgenhet antas en familj pa 2,2 personer bo, vilket motsvarar 8 800
individer. En arbetsplats antas motsvarar 0,3 individer, vilket blir 600 individer for
arbetsplatserna i fallstudieomradet. Slutligen antas 100 individer i form av boende pa
hotell och 300 skolelever inga i fallstudieomradet. (8 800 + 600 + 100 + 300 = 9 800
individer).
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denna systemavgransning, forutom att den forenklar berdkningarna, ar att
mojligheten att 6verfora resultaten till andra platser 6kar nar resultaten blir mer
generella, enklare att tolka och mer anpassningsbara till nya férutsattningar. Det
har inom ramen for studien inte funnits utrymme att genomféra nya
enkatundersdkningar med boende i Norra Djurgardsstaden for att fa platsspecifik
information om vardet av forvantade miljonyttor.

Figur 1 Schematisk beskrivning av det férenklade samhdlle som utgér referensalternativet i den
samhdllsekonomiska analysen av VA 3: Kdllsorterat VA.

Utover den kvantitativa analysen for Norra Djurgardsstaden ges denna gang dven
ett kvalitativt resonemang om mojliga konsekvenser av olika typer av VA-system
med fokus pa erfarenheter fran Oceanhamnen i Helsingborg och Visborg i Visby. |
Helsingborg ar naringsaterforingsperspektivet sarskilt relevant, och fér Gotland
ar minskad vattenanvandning och 6kad vattenatervinning extra prioriterat.
Arbetssattet for studien har byggt pa regelbunden dialog med mottagarna, dvs.
Stockholms stad, Stockholm Vatten och Avfall (SVOA), Nordvastra Skanes Vatten
och Avlopp AB (NSVA) och Region Gotland.

Forutom det s.k. referensalternativet VA 0 (konventionell VA motsvarande
Henriksdal innan membranbioreaktor) analyseras foljande system:

- VA 1: Konventionell VA med MembranBioReaktor (MBR)

- VA 2: Konventionell VA med MBR, mikroféroreningsrening samt
naringsutvinning av fosfor och kvave

- VA 3: Kéllsorterat VA med mikroféroreningsrening samt naringsutvinning
av fosfor och kvave
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Konventionell rening i olika omfattning har funnits i bruk under ca 100 ar varfor
god kunskap finns om detta. MBR-teknik &r ocksa en etablerad
avloppsvattenreningsteknik. Det kallsorterade systemet (VA 3) ar mindre valkant
men i och med det kdllsorterade systemet i Oceanhamnen (Helsingborg) finns nu
anda viss praktisk erfarenhet. Vilka konsekvenser ett kallsorterat system far i
storre skala ar dock oklart.
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2. Metod och genomforande

2.1 Kostnads-nyttoanalys
| korthet innebar kostnads-nyttoanalys att jamfora ett projekts samtliga positiva
och negativa konsekvenser i kronor. Om nyttorna overstiger kostnaderna ar
projektet samhallsekonomiskt [6nsamt. Metoden ar fast forankrad i
nationalekonomisk teori, se t.ex. Johansson och Kristrém (2016). Malet ar att
uttrycka sa manga nyttor och kostnader som mgjligt i monetéra termer men det
finns oftast konsekvenser som &r svara att kvantifiera. Ett exempel pa detta ar att
nya system for VA kan forvantas leda till kunskapsuppbyggnad och svensk
miljoteknikexport, men det finns utmaningar med att spara effekten av denna
utveckling till nyttorna i stort. Monetdra uppskattningar av kostnader och nyttor
behover darfor vanligen kompletteras med kvalitativa bedémningar. Figur
2illustrerar processen for att genomféra en kostnads-nyttoanalys pa
miljdomradet.

1. Problemformulering

!

2. Syftesformulering

I i
3. Beskriv :

12. Utvardering. Kan ett
andrat projekt bli [6nsamt?

referensalternativet

4. |dentifiera och beskriv e 11. Slutsatser. Samhalls-

projektet ekonomisk l6nsamhet?
3 Konsekvenser rérande

5. Identifiera projektets skosystemijdusten T

konsekvenser Konsekvenser rérande | 10. Kanslighetsanalys |
3 hélsa T

6. Sammanstall Osv for andra typer av - -

projektets konsekvenser konsekvenser | SR l

; f

7. Kontrollstation: Ar projektet
rimligt definierat? Finansiell analys

8. Berdkna projektets SamhilIsekonomisk
nyttor och kostnader — analys

Figur 2 Kostnads-nyttoanalys som en stegvis process. Kélla: Kristrém och Bonta Bergman, 2014.

2.2. Ekonomisk vardering av miljéférandringar
Ekonomisk vardering av miljoférandringar handlar om att lyfta fram hur
manniskor beror av den omgivande miljon genom att beskriva de varden som
kan férknippas med miljoférandringar. Med ekonomisk vardering menas
kortfattat att analysera hur en miljéforandring bidrar till 1) manniskors
védlbefinnande (givet manniskors olika preferenser for varor och tjanster och dven
givet deras begransade budget), och 2) féretagsekonomisk I6nsamhet, vilket
oftast méats som foretagsvinster (Naturvardsverket, 2015). Utgangspunkten for
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samhallsekonomisk vardering ar manniskan. Miljons sa kallade egenvarde, vilket
ar oberoende av manniskan, fangas inte in av ekonomiska varderingsmetoder.

Det finns tva huvudtyper av ekonomiska varden: anvandarvarden och icke-
anvandarvarden. Anvandarvarden genereras till f6ljd av anvandning av varor
eller nyttigheter, t.ex. kan det rora sig om rekreation i eller vid
vattenforekomster dar vattenkvaliteten har betydelse for det valbefinnande som
manniskor far av att vistas i omradet. Med icke-anvandarvarden menas vardet av
att kunna lamna éver en valmaende miljo till framtida generationer eller vardet
som kan forknippas med sjalva vetskapen att miljon ar i gott skick. Begreppet TEV
(Total Economic Value) anvands for att konstatera att det totala ekonomiska
vardet som genereras av en miljoéforandring ar en summa av anvandarvarden och
icke-anvandarvarden.

En ekonomisk varderingsstudie av kan utforas pa manga satt och kan t.ex.
innebara att ett hypotetiskt scenario gallande en milj6férandring beskrivs for ett
urval av befolkningen och att dessa sedan tillfragas om sin betalningsvilja for att
scenariot ska bli verklighet (s.k. scenariostudier eller “stated preference”). En
vanlig kritik mot scenariostudier ar att de ar hypotetiska, dvs. ingen riktigt
betalning sker for att uppna den miljéférandring som varderas i studien. Endast
scenariostudier kan dock fanga bade anvandar- och icke-anvandarvarden. Ett
annat tillvdgagangssatt for att ekonomiskt vardera en miljoforandring ar att
studera individers faktiska beteenden och preferenser pa en marknad, t.ex. hur
mycket tid och pengar manniskor lagger ner pa att resa till ett naturomrade. (s.k.
resekostnadsstudier i gruppen “revealed preference” metoder).

2.3. Vardeoverforing
Véardeodverforing gar ut pa att generalisera varden fran ett sammanhang till ett
annat. Genom att utga fran en eller flera varderingsstudier avseende vardet av
en miljéférandring pa en viss plats (“studieomradet”) kan en oversiktlig bild av
miljoférandringens varde pa en annan plats (“policyomradet”) ges. Varden &r
dock ofta platsspecifika och det kravs darfor ofta sarskilda metoder for
overforingen. Det 6verférda vardet kommer alltid att vara behaftad med en viss
osakerhet.

Ett annat satt att géra en vardeoverforing ar att anvdnda monetéra
schablonvéarden. Schablonvarden dr mer robusta dn enstaka skattningar for en
viss miljoforandring eftersom de bygger pa data som innehdller flera skattningar.
Underlag fér sddana schablonvarden presenteras i den sa kallade prisdatabasen
som kan anvandas av miljomalsmyndigheter och andra i samhallsekonomiska
analyser (Séderqvist och Wallstrém, 2017). En av de olika miljoeffekter som
presenteras i prisdatabasen ar vardet av minskade utslapp av kvave och fosfor till
Ostersjon. Sddana utslappsminskningar ar av sarskild betydelse fér denna studie
av olika VA-system eftersom utsldppen av kvave och fosfor kommer att bero av
vilket system som viljs. Schablonvardena for kvdave och fosfor beskrivs narmare i
kapitel 4 (Box 1).
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Aven minskade utsldpp av koldioxidekvivalenter kan virderas med hjilp av
schablonvdrden. Kostnaden per CO,-ekv ar osaker och ligger inom ett stort spann
pa grund av skillnader i antaganden och diskonteringsranta men ett medelvarde
for globala skadeverkningar av klimateffekter ligger pa 3,7 kr/kg COz-ekv (2021
ars prisniva). Detta kan jamforas med exempelvis den svenska koldioxidskatten
som ar 2021 13g pa 1,20 kr/kg (Naturvardsverket, 2022). Det b6r dven ndmnas att
Trafikverket rekommenderar att det i samhallsekonomiska analyser av
investeringar i infrastrukturatgarder anvands ett kalkylvarde pa 7 kr per kilo
utslapp av koldioxidekvivalenter, uttryckt i 2017-ars prisniva (ASEK 7.0,
Trafikverket, 2021). Varderingen baseras pa den lagstadgade reduktionsplikten
som innebar att drivmedelsleverantorer ar skyldiga att bidra till reduktioner av
koldioxidutslapp genom inblandning av biobrdnsle i bensin och diesel.
Skadekostnadsansatsen ar dock att foredra nar den samhallsekonomiska nyttan
ska varderas (S6derqvist och Wallstrém, 2017), och darfér anvands
uppskattningen 3,7 kr/kg CO2-ekv (2021 ars prisniva) fér berdkningarna i denna
rapport.

3. Beskrivning av
referensalternativ och
utredningsalternativ

3.1 Referensalternativ: Konventionell VA
Ett viktigt steg i en samhallsekonomisk konsekvensanalys ar att beskriva
referensalternativet. | kostnads-nyttoanalysen fran 2018 utgjordes
referensalternativet av ett scenario for vad som skulle handa om de da
analyserade VA-systemen inte skulle genomforas, alltsa en situation da
Henriksdals reningsverk inte utrustas med membranbioreaktor (MBR). Idag ar
installationen av MBR beslutad och paborjad men for en sa god jamforbarhet
som mojligt med den tidigare studien, och for att dven kunna generalisera till
andra platser i landet som inte har MBR, anvands i denna studie som
referensalternativ ett konventionellt VA-system. Konventionellt VA innebar i
detta fall att det finns en ledning som leder bort bade klosettvatten (urin och
fekalier) och bad-, disk- och tvattvatten (BDT) blandat. Matavfall hanteras
separat genom insamling av matavfallspasar. Figur 3 nedan ger en schematisk
bild av VA-systemet i referensfalletFigur 3. Referensalternativet baseras alltsa pa
en tidigare variant av Henriksdal och ska representera ett “normalt” reningsverk i
Sverige.

Utredningsalternativ VA 3: kdllsorterat VA jamférs med ett mindre konventionellt
system for antalet personekvivalenter i fallstudieomradet. Detta ar en skillnad
mot den tidigare studien (fran 2018) som jamforde referensalternativet att de
boende i Norra Djurgardsstaden ar anslutna till Henriksdal med en situation med
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ett lokalt sorterande system for dessa personer i kombination med Henriksdal (se
mer i introduktion).

Kemikalier Energi CO,, N, Varme
v v A 3
BDT —a e
. Fjarrvarme-
Avloppsrening .
anlaggning
Klosettvatten —"
~ v
,/1 Rotning Renat
S avlopps-
e vatten
’ ; Slam-N, P
L Biogas ik K (recipient)
L (fordon) (akermark+
R annan mark) o
e Biogodsel
Matavfall »  Rotning Biogas

Figur 3 Schematisk bild av referensalternativet

| en samhallsekonomisk konsekvensanalys kvantifieras effekterna i
utredningsalternativet i jamforelse med referensalternativet, medan de antas
vara givna referensen. For att kunna géra denna jamforelse beskrivs radande
kostnader och nyttor oversiktligt i detta avsnitt. Referensalternativet baseras pa
statistik for Henriksdal fran ar 2020, da antalet anslutna personer var 869 000.
Till Henriksdal leds ca 101 miljoner m? avloppsvatten per ar vilket innebér att ca
116 m3 per person och ér, eller 314 liter per person och dygn, renas i verket
(Stockholm Vatten, Miljérapport 2020). Ett hushall forbrukar ca 150 liter per
person och dygn (Stockholms stad, 2017).

Klosettvattnet och BDT-vattnet fran de anslutna innehaller tillsammans ca 5 kg
kvéve (N) och 0,7 kg fosfor (P) per person och ar (Betsholtz, 2018). | Henriksdals
reningsverk produceras biogas av avvattnat slam. Biogasproduktionen fran
avloppsslam for ar 2020 lag pa 74 GWh och anvandes till fordonsbransle
(Stockholm Vatten, Miljérapport 2020). Allt slam fran Henriksdals reningsverk
gick tidigare till tdckning av gruvomraden (men gar numer till akermark, se VA 1).
For att referensalternativet ska vara mer representativt for ett svenskt
reningsverk i allmdnhet antas dock istdllet att slammet hanteras enligt det
nationella genomsnittet, dvs. att ca 40 procent anvands for spridning pa
dkermark, ca 25 procent for produktion av anlaggningsjord, knappt 20 procent
for tackning av deponi och resterande 15 procent till annan anvandning, t.ex.
slamlager, 6vrig deponi eller férbranning (SCB, 2020). Allt slam i
Henriksdalsverket ar med dagens krav godkant och certifierat for
jordbruksanvandning (enligt REVAQ, 2020). Slammet innehaller 1,3 kg N och 0,67
kg P per person och ar (Betsholtz, 2018). Kadmiumhalten (Cd) i slammet ar 21 mg
per kg fosfor (mg Cd/kg P) (Stockholm Vatten, Miljérapport 2020).

Runt 26 procent av hushallen i Stockholm har idag nagon form av insamling av
matavfall. Den vanligaste formen av insamling 4r med separata avfallspasar och
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karl (SVOA, 2021). Det ar dock inte allt organiskt avfall som hamnar i hushallens
separata karl utan andelen beror pa invanarnas beteende och
kallsorteringsvanor. Avfallspasarna transporteras med lastbilar till en
biogasanlaggning dar det uppgraderas till bio-metanbransle som anvands i
Stockholms kollektivtrafik. Matavfallet innehaller ca 0,6 kg kvave (N) och 0,1 kg
fosfor (P) per person och ar (Betsholtz, 2018). Fran matavfallet produceras cirka
3,3 normalkubikmeter (Nm?3) biogas per ansluten och &r, i genomsnitt. For
fallstudieomradet innebir det 32 340 Nm? [3,3 Nm3/p.e.*9800 p.e.] producerad
biogas per ar, motsvarande ca 320 000 kWh. Restprodukterna aterférs som
biogddsel till jordbrukets vaxtodling. Mangden kvave och fosfor i biogddseln
uppgar till 0,19 kg per person och ar respektive 0,042 kg per person och ar
(Betsholtz, 2018). Givet att 40 procent av slammet sprids pa akermark aterférs,
ihop med biogddseln fran matavfallet, totalt 7 100 kg N [(1,33*0,4+0,19)*9800]
och 3000 kg P [(0,67*0,4+0,042)*9800] till jordbruket varje ar, fran antalet
personer som motsvarar fallstudieomradet.

| det renade avloppsvattnet fran Henriksdals reningsverk ar halterna kvave
respektive fosfor till vattenrecipienten ca 8 mg N per liter och ca 0,17 mg P per
liter (Stockholm Vatten, Miljorapport 2020).

Enligt uppgifter fran SVOA utgors kostnaden for referensalternativet framst av
kapital- och driftskostnader for reningsverksamheten och ledningsniten. Aven
kostnader for transport av slam ingar dock bland annat. Uppgifterna nedan ar
baserade pa att allt slam transporteras till gruvomraden. Vi antar fér enkelhetens
skull att transportavstandet ar detsamma oavsett anvandning av slammet, vilket
innebér en liten 6verskattning eftersom avstandet till akermark ar kortare.
Kostnaden for avloppsrening i Henriksdal innan ombyggnad uppgick till drygt 319
miljoner kronor per ar, av vilket 108 miljoner kr &r kapitalkostnad och 211
miljoner kronor driftskostnad. Kostnaden foér avledning dr 243 miljoner kronor
per ar, uppdelat pa 90 Mkr i kapital och 153 Mkr i driftskostnad. Totalt ar
kostnaden i referensalternativet didrmed 562 miljoner kronor per ar.

Med 869 000 anslutna personenheter kostar avloppsverksamheten i
referensalternativet darmed ca 647 kr/ansluten person och ar, eller 5,4 kr per
kubikmeter renat vatten. For fallstudieomrade blir detta 6,3 Mkr per ar (9 800
personekvivalenter * 647 kronor/p.e. och ar). Kostnaderna for drift ar
nettokostnader med avseende pa intakter fran bl.a. biogas. Detta innebér att om
dessa intakter inte hade raknats med hade kostnaderna for referensalternativet
varit hogre. Att uppgradera biogasen och anvdanda den som fordonsbrénsle ar
mer samhallsekonomiskt l6nsamt men ar ur ett foretagsekonomiskt perspektiv
dock inte det optimala for SVOA. Det hade istéllet varit battre att anvanda gasen
i den egna produktionen, men da hade en mindre del kunnat ersétta fossila
branslen.
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3.2 VA 1. Konventionell VA med
MembranBioReaktor (MBR)

VA 1 motsvaras av beslutade kommande situation i Stockholm, alltsa att
biosteget uppgraderas och membranfilter installeras (MBR) i reningsverket i
Henriksdal, se Figur 4. | detta alternativ ingar ocksa att utbyggnaden av
Henriksdal ger 6kad kapacitet att klara 1 150 000 anslutna personer, i och med
att avloppsvattnet dven fran Bromma leds till Henriksdal. Mangden vatten och
innehall av t.ex. ndringsdmnen och mikrofororeningar per person antas dock vara
densamma. Aven produktionen av biogas tkar efter utbyggnaden men antas for
enkelhetensskull fortsatt vara lika stor per ansluten.

Kemikalier Energi CO,, N, Varme
v v 4 f
BDT ~a .
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,,1' ®, \ 4 *
s RGtning Renat
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R M vatten
Rl Biogas Slam-N, P (recipient)
ol (fordon) (dkermark)
e Biogddsel
Matavfall > Rotning Biogas

Figur 4 Schematisk bild av VA 1

Utbyggnaden med MBR ger minskade utslapp av narsalter till vattenrecipienten,
som i detta fall &r Ostersjon. Kvaveutslappen skulle minska fran
referensalternativets 8 mg till 5 mg per liter medan fosforutslappen skulle ga ner
fran 0,17 till 0,15 mg per liter (personlig kommunikation med Kristina Stark Fujii,
SVOA). Membranfiltrering innebar dven att partikelhalten i avloppsvattnet
minskar vilket ger minskade utslapp av BOD (Biochemical Oxygen Demand).
Slamhantering och slamkvalitet antas vara desamma som i referensalternativet,
men med skillnaden att 100 procent av slammet nu fors till dkermark sa att
naringen i slammet ateranvands.

3.3 VA 2: Konventionell VA med MBR,
mikrofdéroreningsrening samt
naringsutvinning av fosfor och kvéave

VA 2 bygger pa VA 1 men med ytterligare reningssteg som ska motsvara ett
framtida Henriksdal. Detta scenario och de specifika reningsmetoderna ar dock
antagna enbart fér genomforandet av denna studie.

Rening av lakemedel och andra mikroféroreningar sker i ett steg efter
membranbioreaktorn dar vattnat filtreras genom granulerat aktivt kol (GAK).
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Fosfor och kvave som hamnar i rétslammet utvinns i detta scenario. Rotslammet
behandlas vidare i en HTC + monoférbranning dar fosforn utvinns fran askan.
Kvavet i rejektvattnet fran HTC gar i sin tur till ammoniumstripping. Produkterna
av dessa processer kan sedan vidareforadlas till godselmedel och anvandas inom
jordbruket.

Koncentrationen av naringsdmnen i det renade avloppsvattnet som gar till
recipient paverkas dock inte av dessa extra reningssteg. Pa samma satt som for
VA 1 skulle kvaveutslappen minska fran referensalternativets 8 mg till 5 mg per
liter medan fosforutslappen skulle ga ner fran 0,17 till 0,15 mg per liter (personlig
kommunikation med Kristina Stark Fujii, SVOA). Daremot minskar mangden
vatten som slapps till recipient eftersom rejektvattnet fran rétningen inte langre
aterfors till avloppsreningsprocessen. Det handlar dock om mindre dn en
procent, och vi bortser for enkelhetens skull i denna studie fran att mindre
vatten slapps till recipient. Produktion av biogas fran de tva rotningsprocesserna
och utvinning av varme ar densamma per personekvivalent som i VA 0 och VA 1.
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s
. v v
/ N till vidare- P till vidare-
S foradling forddling Biogddsel
Matavfall >I R&tning }L: Biogas

Figur 5 Schematisk bild av VA 2

3.4 VA 3: Kéllsorterat VA med
mikrofdéroreningsrening samt
naringsutvinning av fosfor och kvave

| saval referensalternativet som VA 1 och VA 2 avleds klosettvatten tillsammans
med BDT-vatten (bad-, disk-, och tvattvatten) medan matavfallet insamlas
separat i pase. | VA 3 avleds istdllet klosettvattnet i gemensam ledning
tillsammans med matavfall fran avfallskvarnar till en lokal biogasanldggning,
medan BDT-vattnet samlas upp separat, se Figur 6. Detta scenario ar antaget for
denna studie och bygger pa befintlig I6sning i RecolLab i Helsingborg. SVOA
utreder olika mojliga 16sningar for egen del.
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Klosettvatten och kvarnat matavfall leds till en mottagningsbrunn utanfoér
fastigheten, varifran det sugs med vakuum till en pumpstation och darefter
pumpas det vidare i en separat tryckledning till en "Naringsfabrik” i Loudden.
Vattenanvandningen i en vakuumtoalett (ndgot som ar en nédvandighet i VA 3)
ar mindre an for en vanlig toalett. En vakuumtoalett anvdander 0,5-1 |/spolning,
dvs. ca 6 | vatten/person och dag medan en konventionell toalett anvinder ca 3
I/spolning, dvs. ca 20 |/person och dygn. Matavfallskvarnarna innebar dock ett
behov av extra vatten, jamfort med hushall som anvander matavfallspasar. Givet
tva kvarningar per dag kan den tillkommande vattenanvandningen uppskattas till
8 liter extra per lagenhet och dygn (personlig kommunikation med Tommy
Giertz, SVOA).

Klosett- och matavfallsvattnet behandlas i en rétkammare, dar biogas
produceras. Rétslammet anvands som ett satt att aterfora ndringsdmnen till
akermark. Ur den naringsrika l6sning som aterstar efter biogasutvinning utvinns
fosfor i form av kalciumfosfat genom struvitfallning. Det kvdave som aterfinns i
rejektvattnet fran denna process kan sedan utvinnas till ammoniumsulfat i
ammoniumstripper. Restflodet efter ammoniumstrippern leds sedan till
mikroféroreningsreningen, for att hantera ldkemedelsrester fran klosettvattnet.

BDT-vattnet leds via separat sjalvfallsledning till lokal behandlingsanldaggning i
Loudden, dar varmeenergi atervinns ur vattnet. BDT-vattnet genomgar sedan
rening med aktivt slam, samt nanofiltrering och ozonering for att fanga upp
mikrofororeningar. Denna extra rening skapar en mojlighet att atervinna vattnet,
t.ex. som tekniskt vatten inom industri eller for bevattning i stadens parker.
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Figur 6 Schematisk bild av VA 3
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4. Analys av samhallsekonomiska
konsekvenser

| detta kapitel identifieras positiva och negativa konsekvenser som VA 1, VA 2
och VA 3 medfor i forhallande till referensalternativet. Dessutom, sa langt det ar
maijligt, kvantifieras och monetariseras kostnaderna och nyttorna. Det ar viktigt
att betona att de konsekvenser som beskrivs for VA 1-3 dr i jamforelse med
referensalternativet, enligt metoden for kostnads-nyttoanalys. Storleken pa nytta
respektive kostnad av olika konsekvenser beror alltsa pa hur referensalternativet
ar definierat. Kapitlet inleds med en Oversiktlig beskrivning dven av
referensalternativets for- och nackdelar.

En viktig skillnad jamfort med kostnads-nyttoanalysen fran 2018 ar att det
mycket mindre fallstudieomradet gor att antalet individer som nu ingar ar farre,
9 800 personekvivalenter jamfort med 20 262 i den tidigare studien. Information
som finns tillganglig gdllande kostnader och nyttor for de olika alternativen
omformuleras till kronor per person, och multipliceras sedan med antalet
personer i Loudden. Detta gor det maojligt att uppskatta den totala nyttan eller
kostnaden for fallstudieomradet, dven om informationen ursprungligen inte
tagits fram for boende i detta omrade specifikt. Den hér typen av
vardeoverforing ar ett vanligt satt att ekonomiskt vardera miljon nar det saknas
tid och resurser att genomféra nya, platsspecifika varderingsstudier.
Berdkningarna i referensalternativet forutsatter 869 000 anslutna personer till
Henrikdalsverket, enligt 2020 ars situation. | VA 1 och VA 2 som beskriver
framtida scenarier utgar SVOA ifran 1 150 000 abonnenter som ar en foljd av att
Bromma ansluts till Henriksdal i samband med utbyggnaden. Det kan ifragasattas
om dessa siffror ar jamférbara i en samhallsekonomisk analys men eftersom
nyttor och kostnader uttrycks per person hade resultatet blivit det samma om
grunddatan fér VA 1 och VA 2 hade anpassats till antalet personer i
referensalternativet.

4.1 Referensalternativ: Konventionell VA
Positiva egenskaper med konventionell VA ar att fosforn renas mycket effektivt.
SVOA har dven en betydande produktion av biogas (92 GWh/ar) och utvinner
varme ifran avloppsvattnet for produktion av fjarrvarme, vilket bidrar till att
minska nettoanvandningen av energi. En annan styrka med referensalternativet
ar att konventionell VA ar val beprovat vilket innebar en driftsdker verksamhet.
For en sa central samhallsfunktion som VA-system ar detta viktigt.

Svagheter i referensalternativet ar att det finns en skepsis hos jordbruket att ta
emot slam fran konventionella avloppsreningsverk b.la. till féljd av féororeningari
slammet. Allt slam fran SVOA ar dock REVAQ-certifierat vilket innebar att
slammet ar kontrollerat och klarar givna gransvarden fér miljéfarliga @mnen. En
annan nackdel med referensalternativet ar att en relativt liten del (omkring 20
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procent) av avloppsvattnets kvave samlas upp i slammet Referensalternativets
tekniska system &r byggt for recipientskydd, ej for optimal aterforing av
vaxtnaring fran stad till land. Sammanséattningen av vaxtnaringsamnen i det slam
som aterfors till jordbruket ar darfor inte optimal. En annan nackdel med
konventionell VA &r att kemikalier och ldkemedelsrester gar ut i vattnet och kan
orsaka skador pa manniskor och akvatiska djur. Referensalternativet medfor,
trots rening, stora utsldapp av kvave till féljd av den stora volymen avloppsvatten
och resultatet blir vergddningseffekter i recipienten. Konventionell VA ger
upphov till en del extra tunga transporter till foljd av den hoga vattenhalten i
slammet.

4.2 VA 1. Konventionell VA med
MembranBioReaktor (MBR)

| Tabell 1Error! Reference source not found. listas positiva och negativa
konsekvenser som VA 1 forvantas medféra jamfort med referensalternativet.
Sedan foljer en beskrivning av var och en av dessa samt kvantifiering och
monetar vardering/exemplifiering dar sa dr mojligt. De nyttor som identifierats
hos referensalternativet finns dven hos VA 1, dvs. effektiv fosforrening,
betydande produktion av biogas, varmeutvinning och driftsdkerhet. Hanteringen
av matavfall antas vara densamma i VA 1 som i referensalternativet, och medfor
alltsa inga ytterligare kostnader eller nyttor.

Tabell 1 Konsekvenser av VA 1

Positiva konsekvenser Negativa konsekvenser

Minskade utslapp till recipient Investerings- och driftskostnad

- Minskade utslépp av kvdve och fosfor till
vattnet

- Minskade utslépp av bakterier, parasiter
och virus

Okad aterféring av ndringsamnen till
jordbruket

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Potentiellt bidrag till svensk
miljoteknikexport

Minskade utslapp till recipient

Under denna rubrik ingar tva nyttoposter; minskade utslapp av kvave och fosfor
till vattnet och minskade utslapp av bakterier, parasiter och virus. Nyttan uppstar
tack vare MBR-tekniken.

Minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet

Med hjalp av membranbioreaktor i VA 1 minskar utslappen av kvave till
recipienten med 3 mg N per liter, jimfort med referensalternativet, och
pilottester visar att framtida reningskrav kan klaras. Detta ar en viktig fordel da
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dvergddning &r ett av de stdrsta problemen i svenska vatten, sérskilt i Ostersjon,
och som gor det svart att klara kraven om god vattenkvalitet enligt EU:s
vattendirektiv. Det bor dven poadngteras att utslappsminskningen sker i princip
omedelbart nar atgarder genomfars.

Minskade utslapp av bakterier, parasiter och virus

Med hjalp av MBR-tekniken kan aven bakterier och parasiter, samt i vissa fall
virus, avskiljas. Detta gor att det vatten som slapps ut till recipienten fran
Henriksdals reningsverk kommer att vara renare an i referensalternativet, vilket
ar en nytta for Stockholms innerskargard.

Monetarisering av nyttan Minskade utslapp till recipient

De tva "delnyttorna” Minskade utslédpp av kvive och fosfor till vattnet och
Minskade utsldpp av bakterier, parasiter och virus bidrar bagge till forbattrad
badvattenkvalitet, vilket dr ndgot som méanniskor tydligt uppfattar och kan
relatera till. Konsekvenserna av att utslappen av kvdave minskar med ett visst
antal kg kan vara svarare att intuitivt forsta an att siktdjupet férbattras och
algblomningar undviks. Eftersom ekonomisk vardering av miljoférandringar
handlar om att forsta kopplingen mellan miljon och méanniskors valbefinnande &r
badvattenkvalitet en passande indikator for miljonyttan. Badvattenkvalitet ar

nagot som manniskor tydligt upplever.

Den sammantagna nyttan av Minskade utslépp till recipient varderas med hjalp
av en vardeoverforing fran en varderingsstudie av vattenférekomster i Stockholm
(Soutukorva m.fl., 2017) — fran och med nu ”Stockholmsstudien” — som i hég
grad handlade just om vardet av forbattrad badvattenkvalitet. Studien
presenteras ndrmare i Box 2 (avsnitt 4.4). | Stockholmsstudien skattades
betalningsviljan for att uppna god vattenkvalitet i Brunnsviken till ca 39-46 kr per
hushall och manad. Medan hela denna betalningsvilja antas vara en rimlig
vardering av miljoforbattringen som blir foljden av VA 3, skulle VA 1 innebéra en
mindre miljonytta. Kvave- och fosforutslappen skulle inte minska lika mycket och
utsldappen av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar minskar inte alls i VA
1. Utifran detta resonemang antas att den skattade betalningsviljan for den
miljoférbattring som VA 1 skulle bidra till ar en tredjedel av vad som skattades i
studien i Brunnsviken, alltsa ca 13-15 kr per hushall och manad. Givet att de ca 4
000 hushallen i fallstudieomradet har samma betalningsvilja fér god
vattenkvalitet som de genomsnittliga stockholmarna kan nyttan uppskattas till
0,6-0,7 Mkr per ar (13 (15)*12*4000). Denna uppskattning bedéms alltsa
representera vardet av minskade utslapp av kvave och fosfor samt bakterier,
virus och parasiter.

Ett alternativt satt att belysa nyttan med minskade utslapp av narsalter ar med
hjalp av monetara schablonvarden pa det satt som beskrivs i Box 1. Eftersom
dessa schablonvarden bygger pa alla svenskars betalningsvilja fér minskad
dvergddning i hela Ostersjon och inte forbattrad vattenkvalitet lokalt dar
respondenterna bor, bedéms dock Stockholmsstudien ge ett battre underlag for
vardeoverforing. Informationen i Box 1 géller ocksa enbart om recipienten ar just
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Ostersjon, medan informationen fran Stockholmsstudien dr mer ldmpad fér
vardeoverforing nar recipienten ar en sjo. Detta gor resultaten fran denna studie
mer generella och tillampbara i andra sammanhang.

Box 1 Viirdet av minskade utsldpp av kvéve och fosfor till Ostersjén

Det ekonomiska virdet av minskade utsldpp av kvive och fosfor till Ostersjon kan
berdknas med hjélp av de schablonvdrden som presenteras i den sa kallade
prisdatabasen, vilken kan anvdndas av miljomalsmyndigheter och andra i
samhallsekonomiska analyser (S6derqvist och Wallstrém, 2017).

Berdkningen i prisdatabasen utgar ifran en stor internationell scenariovarderingsstudie
av att minska 6vergddningen sa att malen i Baltic Sea Action Plan (BSAP) uppfylls
(Ahtiainen m.fl, 2014). Schablonvirdena ir ett genomsnitt for hela Ostersjon, och bor
darfor anvandas nar de minskningar som ska varderas har betydelse fér marin
Overgodning. Det gar dock inte att addera vardet av kvdve och fosfor eftersom de
baseras pa samma effekt, dvs. att malet for 6vergédning nas. For kustvatten, speciellt i
Norra Ostersjon, ar kvive det begransande niringsdmnet fér den process som skapar
overgddning, och det ar i detta fall darfor mest motiverat att anvanda kvavevardet. |
denna studie anvands enhetskostnaden 73 kr/reducerat kg kvave som en uppskattning
av nyttan for svenskar. Tabellen nedan sammanfattar samtliga enhetskostnaderna for
kvave och fosfor

Sammanfattning av enhetskostnader fér minskad tillférsel av nérsalter till Ostersjon (Kélla:
Séderquist och Wallstrém, 2017)

Minskad tillférsel av kvéve till kusten (Ostersjén inklusive Kattegatt)
Nytta for svenskar kr/reducerat kg kvave 73
Nytta for allmanhetenialla Kr/reducerat kg kvave 460
lander kring Ostersjén
Minskad tillférsel av fosfor till kusten (Ostersjén inklusive Kattegatt)
Nytta for svenskar kr/reducerat kg fosfor 430
Nytta for allmédnhetenialla kr/reducerat kg fosfor 2700
lander kring Ostersjén

Utifran enhetskostnaderna gar det att uttrycka nyttan Minskade utsldpp av kvive och
fosfor till vattnet i kronor. Denna nytta tillfaller dock hela Sveriges population och inte
enbart manniskorna i fallstudieomradet i Norra Djurgardsstaden.

Utifran de uppgifter pa utslapp per liter vatten till vattenrecipient som SVOA uppger,
ca 8 mg N per liter, kan utslappen av kvave till recipient med konventionell VA
(referensalternativet) beriknas till 0,932 kg N per ar och personekvivalent. MBR-teknik
innebar enligt SVOA en minskning med ungefar 40 procent av kvaveutslappen, till 5
mg/liter eller 0,58 kg N per ar och personekvivalent. Denna minskning ar den samma
for VA 1 och VA 2. For VA 3 gors samma antagande som Betzholtz (2018), alltsa att
0,084 kg kvave per ar och personekvivalent slapps ut till vattnet. Utifran dessa siffror
kan nu den totala nyttan av minskade utslapp av kvave till recipienten varderas for VA
1 - VA 3 jamfort med referensalternativet, se tabellen nedan.

2116 200 liter/person/ar * 0,000008 kg N/liter = 0,9296 kg N per p.e. och ar.
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Tillférsel av kvdve till vattenrecipient fran referensalternativet, VA 1, VA 2 och VA 3. Beréknat for
fallstudieomrddet med 9 800 individer och uttryckt i kg/ar. Differenser mellan
referensalternativet och VA 1— VA 3 (kg/ar) multipliceras med enhetskostnaden fér kvéive (73
kr/reducerat kg) och ger ett vdrde pG minskningen i kronor/ar.

Utslapp Minskning till Minskning till | Nyttan av
kvave (kg) foljd av MBR- foljd av minskad
teknik (kg) omhénder- tillforsel av
tagande vid narsalter
kalla(kg) (Mkr/ar)
Referensalternativet 9114
VA1 5684 3430 0,3
VA2 5684 3430 0,3
VA3 823 8291 0,6

Okad aterforing av naringsamnen till jordbruket

Givet att 100 procent av slammet sprids pa akermark aterférs, ihop med
biogbdseln fran matavfallet, totalt 15 000 kg N [(1,33+0,19)*9800] och 7 000 kg P
[(0,67+0,042)*9800] till jordbruket varje ar, fran antalet personer motsvarande
fallstudieomradet. Dessa mangder motsvarar 27 procent av inkommande kvave
och 88 procent avinkommande fosfor (Betsholtz, 2018). Jamfoért med
referensalternativet ar det 7 800 kg mer kvave och 4 000 kg mer fosfor. Om
dessa naringsdmnen kan ersatta handelsgddsel minskar de externa effekterna
fran produktionen av handelsgddsel. Berdkningen av denna nytta i monetéara
termer framgar av avsnitt 4.4.

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Hammarby Sjostadsverk i anslutning till Henriksdals reningsverk beskrivs av IVL
som en unik forskningsanlaggning for vattenreningsteknik (IVL, 2020).
Anlaggningen drivs av VL tillsammans med KTH och anvands bade i nationella
och internationella forskningsprojekt och som test- och pilotanlaggning at
naringsliv och andra parter (Hammarby Sjostadsverk, 2021). Redan idag ar
Henriksdals reningsverk ett av Europas storsta avloppsreningsverk och férvantas
nar det sta klart vara varldens storsta avloppsreningsverk med membranteknik.
Reningsverket ska ge battre avloppsrening och mindre utslapp av kvdve och
fosfor till Malaren och Ostersjon. MBR-tekniken testas pa forskningsanldggningen
Hammarby Sjostadsverk.

Utbyggnaden med membranteknik innebar att ett mindre provat system blir
testat och att lardomar kan géras som kan innebéra en nytta dven i andra
sammanhang. Systemet blir ddrmed ett bidrag till kunskapsuppbyggnaden i
samhallet.

Potentiellt bidrag till svensk miljéteknikexport
Nar det utbyggda reningsverket i Henriksdal star klart kommer det att erbjuda
stora mojligheter att testa och demonstrera ny teknik och kan pa sa vis bidra till
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starkt export av svensk miljoteknik. Ett 20-tal svenska och utlandska foretag ar
involverade i arbetet pa forskningsanlaggningen Hammarby Sjéstadsverk.

Investerings- och driftskostnad

Ombyggnationen av biosteget samt installation av membranfilter i Henriksdals
reningsverk innebar en storre investering samt medfor kostnader for drift och
underhall. Enligt SVOA (personlig kommunikation) uppgar investeringen i MBR-
tekniken till 1,15 miljarder kronor. Kapitalarskostnad for reningsverksamheten
Okar darmed till 171 Mkr, jamfort med 108 Mkr i referensalternativet.
Tillkommer gor drift- och underhallskostnader pa 365 Mkr/ar och den totala
arskostnaden for avloppsrening blir dirmed 536 Mkr. Kostnaden for
ledningsnéatet dndras jamfort med VA 0 enbart pa det satt att
underhallskostnaden 6kar nagot pa grund av fler anslutna, och uppgar till totalt
292 Mkr per ar. Den sammanlagda investerings- och driftskostnaden i VA 1 dr da
828 Mkr per ar, berdknat for 1,15 miljoner anslutna. Kostnaden per person och
ar beraknas till 720 kr, vilket ar en 6kning med 11 procent jamfort med 647 kr i
referensalternativet. For fallstudieomradet uppgar darmed kostnaden till 7,1 Mkr
per ar, en 6kning med 0,71 Mkr jamfort med referensalternativet. Kostnaden per
kubikmeter renat vatten dkar ocksa till 6,0 kr, en skillnad p& 0,6 kr/m?3.

Driftskostnaden innefattar ett 6kat energibehov. Detta innebar en
klimatpaverkan. Se avsnitt 4.4 fér en monetarisering av denna externa effekt.

4.3 VA 2: Konventionell VA med MBR,
mikrofoéroreningsrening samt
naringsutvinning av fosfor och kvave

| Tabell 2 listas de positiva och negativa konsekvenser som VA 2 férvantas
medféra jamfért med referensalternativet. De nyttor som identifierats hos VA 1
kvarstar i detta alternativ. Pa nyttosidan tillkommer nyttan av att
lakemedelsrester renas, samt att reningstekniken ger upphov till nya kvdve- och
fosforprodukter som kan ersatta behovet av jungfrulig ravara vid framstallning av
mineralgodsel. Pa kostnadssidan tillkommer investeringskostnader for rening
med GAK-filter.

Tabell 2 Konsekvenser av VA 2

Positiva konsekvenser Negativa konsekvenser
Minskade utslapp till recipient Investerings- och driftskostnad

-Minskade utsldpp av kvéive och fosfor till
vattnet

- Minskade utslépp av bakterier, parasiter
och virus

- Minskad tillférsel av Ikemedelsrester
och till vattnet
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Utvinning av ndringsprodukter
Minskade externa effekter i form av
utslapp av vaxthusgaser

Potentiellt minskad sarbarhet
Minskad tillférsel av tungmetaller till
akermark

Bidrag till kunskapsuppbyggnad
Potentiellt bidrag till svensk
miljoteknikexport

Minskade utslapp till recipient

Under denna rubrik ingar tre nyttoposter; minskade utslapp av kvave och fosfor
till vattnet, minskade utslapp av bakterier, parasiter och virus samt minskad
tillforsel av lakemedelsrester till vattnet.

Minskade utslapp av kvéave och fosfor till vattnet

VA 2 innebéar minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet pa samma satt och
i samma omfattning som VA 1. Eftersom resonemanget ar detsamma upprepas
det inte har.

Minskade utslépp av bakterier, parasiter och virus

Med hjalp av MBR-teknik kan bakterier och parasiter samt, i vissa fall, virus
avskiljas. Genom att patogener avskiljs ytterligare med hjalp av granulerat aktivt
kol (GAK-filter) kommer vattnet som slapps ut till recipienten darmed vara mer
renat ani VA 1 med avseende pa smittrisk (IVL, 2017b). Detta &r en nytta for
Stockholms innerskargard i jamforelse med referensalternativet.

Minskad tillforsel av lakemedelsrester till vatten

Det tillkommande GAK-filtret i VA 2 innebar att [akemedelsrester och andra
mikroféroreningar kan fangas upp sa att de inte hamnar i recipienten. Svenska
pilotforsok med GAK-filter har visat pa en god reningsgrad for de flesta av de mer
an 37 lakemedelsrester som studerats. Tester vid Syvab Himmerfjardsverk visade
en mycket god reningsgrad, det gick endast att detektera en av
lakemedelssubstanserna efter filtret men dven det hade en avskiljning pa over 97
procent. En annan positiv aspekt med GAK-filter ar att biologin i filtret kan
anpassas till specifika féroreningar i det inkommande vattnet. | pilottester vid
Hammarby Sjostadsverk (1VL, 2019) papekas att GAK med tiden kan etablera en
anpassad mikroflora, och pa sa satt far man en kombination av tva
reningsprocesser, adsorption och biologisk nedbrytning. GAK har en hog
adsorptionsférmaga vilket sakerstaller en hog reningseffektivitet av bl.a.
lakemedelssubstanser redan fran start. Avskiljningseffektiviteten i ett GAK-filter
ar som bast i borjan och kommer att minska successivt fram tills kolet ersétts
med nytt kol. Effektiviteten i filtret kan dock bero pa hur mycket GAK som
anvands per liter avloppsvatten. Kontakttiden i filtret kan ocksa ha en paverkan,
men resultaten varierar.

GAK-filter har ocksa en hog reningsgrad pa t.ex. ftalater, flamskyddsmedel och
PFAS, men samre effekt pa patogener och antibiotikaresistens dn andra
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mikroféroreningsrenings-metoder. Inte heller mikroplaster eller tungmetaller
renas i nagon betydande utstrackning.

Monetarisering av nyttan Minskade utslapp till recipient

De tre "delnyttorna” Minskade utslépp av kvéve och fosfor till vattnet, Minskade
utslépp av bakterier, parasiter och virus samt Rening av ldkemedelsrester bidrar
alla tre till forbattrad badvattenkvalitet, enligt samma resonemang som gavs for
VA 1. Pa samma satt som for VA 1 varderas nyttoposten Minskade utslépp till
recipient med hjalp av en vardeéverféring fran Stockholmsstudien, vilken
beskrivs ndarmare i avsnitt 4.3.

| Stockholmsstudien (Box 2) skattades betalningsviljan for att uppna god
vattenkvalitet i Brunnsviken till ca 39-46 kr per hushall och manad. Hela
betalningsviljan antas vara en rimlig vardering av miljoférbattringen som blir
foljden av VA 3. | jamférelse med VA 3 skulle VA 2, precis som VA 1, innebdra en
mindre minskning av kvave- och fosforutslappen. Dock kommer utslappen av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar att minska i VA 2 till skillnad fran
VA 1. Aven patogener minskar i viss utstrackning mer dn i VA 1. Detta gor att
nyttan med VA 2 bedéms bli hogre an nyttan med VA 1, och tva tredjedelar av
betalningsviljan i Stockholmsstudien antas motsvara den nytta som VA 2 ger
jamfort med referensalternativet, alltsa ca 26-30 kr per hushall och manad.

Utifran antagandet att de ca 4 000 hushallen i fallstudieomradet har samma
betalningsvilja for god vattenkvalitet som de genomsnittliga stockholmarna kan
nyttoposten Minskade utslépp till recipient genom en vardedverforing
uppskattas till 1,2-1,4 Mkr per ar (26 (30)*12*4000). Uppskattningen
representerar vardet av minskade utslapp av kvave och fosfor samt patogener
och minskade lakemedelsrester. Det ar viktigt att podngtera att den
vardeoverfoéring som gors ar osdker, och att det inte ar omgjligt att
betalningsviljan just for att minska lakemedelsrester skulle kunna vara hogre an
vad som antas har. For att fa ett mer precist svar géllande storleken pa
betalningsviljan for minskade lakemedelsrester skulle en ny varderingsstudie
behdva goras. Det har dock inte varit mojligt inom ramen for denna studie.

Ett alternativt satt att belysa nyttan av minskade utslapp av kvave och fosfor
beskrivs i Box 1, dar vardering sker med hjadlp av monetéara schablonvarden.

Utvinning av naringsprodukter och tkad aterféring av naringsamnen
till jordbruket

Eftersom 100 procent av naringsinnehallet i biogddsel och rotslam antas
aterforas till akermark i VA 1, 4r mdngden fosfor och kvdave som kan atervinnas
densamma i VA 2. Vilket alltsa dr 27 procent av kvaveinnehallet och 88 procent
av fosforn, motsvarande 15 000 kg N och 7 000 kg P for den mangd personer som
motsvarar fallstudieomradet. Om dessa naringsdmnen kan ersatta handelsgodsel
minskar de externa effekterna fran produktionen av handelsgédsel (se avsnitt 4.4
for en berakning av det monetéra vardet pa denna nytta i jamférelse med VA 0).
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De foradlade produkterna fran HTC och monoférbranning respektive
ammoniumstripping har dock till skillnad fran rotslammet ocksa en ekonomisk
avsattning. Fosforinnehallet i rotslammet uppgar till 6 600 kg per ar (0,67 kg per
person och ar). Vi antar att inga forluster av fosforinnehallet uppstar genom
utvinningsprocessen. Fosfor i form av kalciumsulfat kan saljas for att anvandas
som en insatsfaktor i gddselmedelsindustrin. NSVA har uppgett att de kan salja
sin fosforprodukt (struvit=magnesiumammoniumfosfat) for 16 kr per kg fosfor
(personlig kommunikation, Kjerstadius, H., 2021). Samma pris anvands for att
uppskatta vardet av fosforinnehallet i kalciumfosfat. Det totala marknadsvardet
av det utvunna kalciumfosfatet uppskattas darmed till 110 000 kr per ar.

Rotslammet innehaller ca 13 000 kg N per ar (1,3 kg per person och ar). Kvavet
utvinns som ammoniumsulfat, vilket ar surt och anvands vanligen som
godselmedel pa alkaliska jordar. Det ar mycket 16sligt i vatten och lampar sig val
for inblandning i flytgddsel, biogddsel eller andra flytande godselmedel samt for
framstallning av andra ammoniumsalter. Marknadspriset pa ammoniumsulfat ar
varierande, men ligger runt 5-20 kr per kg (Menkveld & Broeders, 2018;
gardenseedsmarket.com). NSVA uppger ett forsaljningspris for sitt utvunna
ammoniumsulfat pa 11 kr per kg N (ammoniumsulfat innehaller ca 20 procent
kvave). Vardet av det utvunna kvavet i VA 2 uppskattas darmed till ca 140 000 kr
per ar.

Potentiellt minskad sarbarhet
Maijligheten att utvinna fosfor och kvave kan bidra till minskad sarbarhet — 6kad
resiliens —i en situation med fluktuerande varldsmarknadspriser.

Minskad tillforsel av tungmetaller till akermark

Intag av kadmium har konstaterat ge negativa effekter pa manniskors hélsa, t.ex.
njurskador, cancer, nedsatt fertilitet (misstankt), genetiska effekter (misstankt)
och 6kad risk for frakturer. Det finns darfor goda skal att minska exponeringen
for amnet via livsmedel.

Enligt REVAQ (2020) ar kadmiumhalten i avloppsslammet i Henriksdals
reningsverk 21 mg Cd/kg P. Malsattningen fér Revaqg-certifierade reningsverk ar
ett gréansvarde pa 17 mg Cd/kg P till ar 2025. 2020 uppnadde 51 procent (21 av
41) av de certifierade svenska reningsverken en kadmium-fosforkvot under 20
mg Cd/kg P (REVAQ, 2020).

Avloppsfraktioner har en jamforelsevis liten betydelse for den samlade mangd
kadmium som manniskor far i sig men det kan dnda vara intressant att
konstatera hur olika slutprodukter som aterfors till akermark skiljer sig at i detta
hdnseende. Slammet som produceras vid Henriksdals reningsverk innehaller
alltsa 21 mg kadmium per kg fosfor. Denna kadmium-fosforkvot kan férbattras
avsevart bade i VA 2 som i VA 3. Minskningen av tungmetaller i klosettvattnet
kan antas bero pa att BDT- och klosettvattnet delas upp och att klosettvattnet
blir en mer anvandbar produkt genom att inte "smutsas ned” av giftiga dmnen
fran BDT-vattnet.
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IVL (2019) gor en inventering av kadmiuminnehallet i olika slutprodukter som
aterfors till akermark. Deras basfall bygger pa "ett antal” avloppsreningsverk i
storleken 100 000 — 200 000 pe med en kadmium-fosforkvot pa ungefar 28 mg
kadmium per kg aterford fosfor (avlast fran figur 10 IVL, 2019), alltsa nagot
hogre an kadmiuminnehallet i Henriksdals reningsverk. Utvinning genom
HTC+monoférbranning, det som rapporten kallas "Kedja A”, skulle innebéara en
kadmium-fosforkvot pa ungefar 0,5 mg kadmium per kg aterford fosfor till
akermark, alltsa i stort sett O (avlast fran figur 10 IVL, 2019). Resultatet for Kedja

A beddms dven kunna motsvara kadmiuminnehallet efter struvitfallning i VA 3.

Slammet i referensalternativet innehaller 0,67 kg P per person och ar (Betsholtz,
2018), alltsa 6 600 kg fosfor uppraknat for de 9 800 invanarna i
fallstudieomradet. Med dagens kadmiuminnehall pa 21 mg/kg fosfor blir den
totala tillforseln for fallstudieomradet 0,14 kg. Det antas for enkelhets skull att
bade VA 2 och VA 3 kommer leda till att 0 kg kadmium i stéllet tillférs akermark,
det vill séga en minskning pa 0,14 kg Cd per ar.

I SOU 2017:102 gors en vardering av ett kilo kadmium som sprids pa akermark.
Varderingen bygger pa direkta, indirekta och immateriella effekter fran frakturer
och mortalitet orsakat av ett intag over tid av kadmium. Mer specifikt ingar
kostnader for professionell vard och medicinering, vardet av forlorad arbetstid
och nedsatt produktivitet till foljd av exempelvis sjukfranvaro,
fortidspensionering och vard av anhorig, vardet av nedsatt livskvalitet samt
fortida dod. IVL (2019) utgar ifran de 70 000 — 680 000 kr/kg kadmium som
utredningen rekommenderar men raknar upp intervallet utifran att
schablonvérdet for ett statistiskt liv har reviderats fran 24 till 40,5 miljoner
kronor sedan SOU:n skrevs. IVL rekommenderar i stillet ett intervall pa 460 000 —
1 090 000 kr per kilo tillfért kadmium, med 770 000 kr som ett medelvarde.

Om VA 2 innebar att 0,14 kg kadmium inte langre kommer att tillféras dkermark
kan denna milj6- och halsonytta varderas till ca 0,1 Mkr (0,14*770 000).

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Denna nytta ar i hog grad densamma som beskrevs for VA 1 (avsnitt 4.2). Men
utdver den forbattrade reningen av narsalter kommer det viktigaste bidraget till
kunskapsuppbyggnad fran VA 2 att ske genom utvinningen av fosfor. En ny
metod anvands (Eco:P) och pilotférsok har dven gjorts i Hammarby Sjostadsverk.

Potentiellt bidrag till svensk miljéteknikexport

Denna nytta dr den samma som beskrevs for VA 1. Nar det utbyggda
reningsverket i Henriksdal star klart kommer det att erbjuda stora mojligheter att
testa och demonstrera ny teknik och kan pa sa vis bidra till starkt export av
svensk miljoteknik. Ett 20-tal svenska och utlandska féretag ar involverade i
arbetet pa forskningsanlaggningen Hammarby Sjéstadsverk.

Investerings- och driftskostnad
I VA 2 tillkommer till den kostnad som beskrivs for VA 1, ocksa investerings- och
driftskostnader for GAK-filteranlaggningen, HTC+monoférbanning for utvinning
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av fosfor, samt utvinning av kvdve genom ammoniumstripping. Kostnaden for
GAK har uppskattats utifran IVL (2017b) som sammanstallt uppgifter om
installations- och driftskostnad fran ett antal teknikleverantérer och
referensanlaggningar. Den storsta anldggningen de tagit fram kostnader for har
en kapacitet pa 500 000 p.e., for vilken kapitalarskostnaden uppgar till 3,4 Mkr
och driftskostnaden till 38 Mkr. Kostnaden for 1 150 000 abonnenter i VA 2 antas
vara 5,1 Mkr i kapitalkostnad (150 procent av 3,4 Mkr pga stordriftsférdelar, jmf.
Tabell 4.7 i IVL, 2017b) samt 76 Mkr i drift (200 procent av 38 Mkr), totalt drygt
81 Mkr/ar.

Kostnad for HTC och monoférbranning samt utvinning av fosfor hamtas fran IVL
(2020b). De har uppskattat kostnaden for hela kedjan till 123 kr per kg utvunnen
fosfor®. Givet att 0,67 kg P per person och ar hamnar i rétslammet och sedan kan
utvinnas uppgar den totala mangden fosfor till 770 500 kg per ar med 1 150 000
anslutna. Med ett antagande om en kostnad pa ca 120 kr/kg P uppskattas den
totala arskostnaden darmed till ca 92 Mkr/ar fér denna del av reningssystemet.

Utvinning av kvdve genom ammoniumstripping, som gors pa rejektvattnet fran
HTC, innebar ytterligare kostnader som utgérs av investering i anlaggningen samt
forbrukning av energi och kemikalier. Menkveld och Broeders (2018) uppskattar
dessa kostnader till ca 32 kr per kg utvunnet kvave®. IVL (2020b) uppger att 60
procent av mangden kvave som aterfinns i rotslammet hamnar i rejektet fran
HTC, vilket innebar 0,8 kg N per person och ar [1,33*0,6] och totalt 918 000 kg
kvave for Henriksdals abonnenter. Arskostnaden kan darmed uppskattas till drygt
29 Mkr/ar.

For att uppskatta arskostnaden for VA 2 adderas ovanstaende tre kostnadsposter
till VA 1, vars arskostnad uppgar till 828 Mkr per ar, vilket summeras till 1 030
Mkr per ar. Kostnaden per person och ar berdknas till 896 kr, vilket &r en 6kning
med 38 procent jamfort med 647 kr i referensalternativet. For fallstudieomradet
uppgar darmed kostnaden till 8,7 Mkr per ar, en 6kning med 2,4 Mkr jamfort
med referensalternativet. Kostnaden per kubikmeter renat vatten okar ocksa till
7,5 kr, en skillnad pa 2,1 kr/m?.

Driftskostnaden innefattar ett 6kat energibehov. Detta innebar en
klimatpaverkan. Se avsnitt 4.4 for en monetarisering av denna externa effekt.

3 For ett verk med ca 150 000 anslutna personer. Det bér finnas stordriftsférdelar vid
tillampning i Henriksdal.
42,43 EURO (2018) * 8,866/0,713 (PPP EURO/SEK) * 345/328 (KPI 2021/2108) = 32 SEK



Samhallsekonomisk analys av sorterande avloppssystem

30 (59)

4.4 VA 3: Kéllsorterat VA med
mikroféroreningsrening samt

naringsutvinning av fosfor och kvave
| Tabell 3 nedan listas positiva och negativa konsekvenser som VA 3 medfor
jamfort med referensalternativet. Sedan féljer en beskrivning av var och en av
dessa samt kvantifiering och monetér vardering dar sa ar mojligt.

Tabell 3 Konsekvenser av VA 3

Positiva konsekvenser

Negativa konsekvenser

Minskade utslapp till recipient

-Minskade utsldpp av kvéive och fosfor till
vattnet

-Minskade utsldpp av bakterier, parasiter
och virus

-Minskad tillférsel av Iékemedelsrester
och hormoner till vattnet

Investerings- och driftskostnader

Battre hygienisering

Okad energianvidndning i
behandlingsprocessen

Utvinning av naringsprodukter

Minskade externa effekter i form av
utslapp av vaxthusgaser

-Minskat behov av
mineralgddseltillverkning vid ékad

dterféring av vixtndringsimnen

-Vdrmedterféring till foljd av separat BDT-
ledning

-Okad biogasproduktion

-Minskade lustgasutsldpp

Minskad vattenanvandning

Vattenatervinning

Potentiellt minskad sarbarhet

Minskad tillforsel av tungmetaller till
akermark

Acceptans av restprodukter hos
lantbruket

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Potentiellt bidrag till
hallbarhetsprofileringen av Norra
Djurgardsstaden

Potentiellt bidrag till svensk
miljoteknikexport
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Minskade utslapp till recipient

Under denna rubrik ingar tre nyttoposter; minskade utsldpp av kvave och fosfor
till vattnet, minskade utslapp av bakterier, parasiter och virus samt minskad
tillforsel av ldkemedelsrester och hormoner till vattnet. Pa samma satt somi
fallet for Recolab i Helsingborg antas att 80 procent av vattnet atervinns och kan
anvandas som tekniskt vatten. Endast de resterande 20 procenten av vattnet gar
till recipient.

Minskade utslapp av kvéave och fosfor till vattnet

Eftersom storre delen av kvavet och fosforn vid kallsorterat VA utvinns for att
aterféras som naringsamnen till jordbruket skulle detta system innebéra
betydande minskade utslapp till recipienten. Detta ar en viktig fordel da
Overgddning ar ett av de storsta problemen i svenska vatten och som gor det
svart att klara kraven om god vattenkvalitet enligt EU:s vattendirektiv.

Minskade utslépp av bakterier, parasiter och virus

De humanpatogener som aterfinns i klosettvattnet renas i flera steg, forst
reduceras de vid rétning och naringsutvinning och restvattnet fran denna process
renas sedan med nanofiltering och ozonering. Det avloppsvatten som slutligen
anda slapps ut till recipienten kommer ddrmed att vara renat pa patogener,
vilket ar en nytta i jamforelse med referensalternativet.

Minskad tillforsel av lakemedelsrester och hormoner till vatten
Reststrommen fran utvinningen av kvave ur klosettvatten och matavfall leds
vidare till mikroféroreningsreningen for att ta hand om lakemedelsrester och
hormoner fran klosettvattnet. Ozonering ar mycket effektivt for att hantera t.ex.
Ostrogena hormoner fran framfoérallt p-piller. Genom denna rening undviks att
lakemedelsrester och hormoner nar recipient. Via nanofiltreringen kan ocksa
andra mikroféroreningar som mikroplaster renas.

Lakemedelsrester som finns i klosettvattnet kan dock hamna pa akermark genom
att rotslam fran klosett + matavfall sprids pa akermark. Exponering for
lakemedelsrester via grodor som vaxt pa jordbruksmark som godslats med
hygieniserat klosettvatten har visat sig vara férsumbar (Levén m.fl, 2016).
Eftersom lakemedelsrester och hormoner bryts ned béattre och snabbare i
akermark an i vatten ar det ur det perspektivet ocksa en fordel om dessa sprids
dar istallet (Wahlberg, 2010).

Monetarisering av nyttan Minskade utslapp till recipient

De tre “delnyttorna” Minskade utsldpp av kvdve och fosfor till vattnet, Minskade
utsldpp av bakterier, parasiter och virus samt Minskad tillférsel av
ldkemedelsrester och hormoner till vattnet bidrar alla till forbattrad
badvattenkvalitet, enligt samma resonemang som gavs for VA 1 och VA 2.
Nyttoposten Minskade utslépp till recipient varderas precis som for VA 1 och VA
2 med hjalp av en vardeoverforing fran ”Stockholmsstudien” som presenteras
narmare i Box 2 nedan. Men forst ges ett fordjupat resonemang kring kopplingen
mellan ldkemedelsrester och hormoner och samhallsekonomi.
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Koppling mellan lakemedelsrester, hormoner och samhallsekonomi

Det finns idag manga studier som visar att lakemedel och hormoner kan ha
negativa effekter i den akvatiska miljon, t.ex. hormonstoérande effekter och risker
for antibiotikaresistens (se sammanstallning av nagra sadana studier i IVL, 2016).
Inom ramen for forskningsprojektet MistraPharma (2008-2015) har dven
laboratorieférsok gjorts som kunnat demonstrera effekterna av olika typer av
lakemedel vid halter som faktiskt uppmatts i miljon.

| en artikel i Lakemedelsvarlden (2021) beskrivs hur utslapp av antibiotika via
avloppsreningsverken kan bidra till att multiresistenta bakterier utvecklas och
sprids, nagot som leder till antibiotikaresistens. Detta beror bland annat pa att
redan resistenta tarmbakterier kan passera reningsverken. Aven utsldpp av
antibakteriella @mnen fran reningsverken kan paverka spridningen av
antibiotikaresistens. Antibiotikaresistens ar ett av de allvarligaste problemen
med att ldkemedelsrester hamnar i vattnet (Lékemedelsvarlden, 2021).

Likemedelsrester paverkar dven fiskar och andra vattenlevande djur. Till
exempel kan kdnshormoner i p-piller orsaka konsbyte och sterilitet hos fiskar och
groddjur som exponeras (IVL, 2017c). | Likemedelsvarlden (2021) beskrivs hur
fiskar som genom intag av foda far i sig angestdampande lakemedel kan bli
risktagande och mindre sociala. Fiskarnas férandrade beteende kan i
forlangningen medféra — gradvisa — férandringar av hela ekosystem och att arter
forsvinner. Ett mojligt scenario for en sadan ekosystemférandring ar att det blir
farre zooplankton som ater vaxtplankton, vilket medfor ett 6verskott av
vaxtplankton som i férlangningen kan leda till algblomning, och otjanligt
badvatten, samt att Malaren inte kan anvandas som dricksvattenkalla
(Lakemedelsvarlden, 2021). Fiskars intag av lakemedelsrester bedéms dock inte
vara ett halsoproblem fér manniskors som konsumerar fisk eftersom orimligt
stora méangder fisk i sa fall skulle behova atas.

| Naturvardsverket (2017) utreds samhallsekonomiska konsekvenser av att mer
avancerad rening i avloppsreningsverk anvands med syfte att avskilja
lakemedelsrester. Det konstateras att de kostnader som uppstar till féljd av den
avancerade reningen ar reningskostnader och miljokostnader och att nyttorna
kopplar till 1) effekter pa miljon, 2) manniskors hélsa, och 3) vardet av att ha ett
forsiktighetsperspektiv. Naturvardsverket konstaterar att det finns betydande
kunskapsluckor gillande de potentiella negativa effekter pa manniskors halsa
som kan orsakas av lakemedelsrester i vattenmiljon. En osdkerhet handlar om
vilka milj6- och halsoeffekter som kan uppsta nar olika amnen samverkar, och
vilka effekter som kan uppsta pa lang sikt. Det finns dock lite som pekar pa att
det skulle finnas en paverkan pa manniskors hélsa vid nuvarande
exponeringsnivaer av lakemedelsrester i dricksvatten. Ett forsiktighetstank ar
anda viktigt for att manniskors fortroende for nagot sa centralt som
dricksvattenforsorjning inte ska rubbas.

Naturvardsverket (2017) presenterar resultat fran en tidigare genomférd
betalningsviljestudie av atgarder for att minska forekomsten av lakemedelsrester
i vattenmiljder och de miljo- och halsorisker som kan férknippas med detta. Ett
resultat av betalningsviljestudien som genomférdes i Schweiz var att den
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genomsnittliga betalningsviljan per hushall for att minska den potentiella risken
for miljo- och halsa skattas till motsvarande ca 900 kr per ar och hushall. Det
finns dock betydande skillnader mellan Schweiz och Sverige som gor att
langtgdende slutsatser bor undvikas for svensk del, framfor allt att det i Schweiz
ar vanligt att recipienter ar dricksvattentakter och att utslappen dven paverkar
grannlandernas recipienter.

Box 2 Viérdering av vattenférekomster i Stockholm — Stockholmsstudien av Soutukorva et al,
2017).

Pa uppdrag av Miljoférvaltningen i Stockholms stad genomférdes 2017 en ekonomisk
varderingsstudie av sjoar och vattendrag inom Stockholms geografiska grans. Syftet
var att uttrycka vardet av Stockholms vattenférekomster i kronor, men dven att
jamfora nyttan med att uppna god vattenstatus med kostnaden for att astadkomma
detta. Pa detta satt kan en bedémning géras om atgarder som leder till god
vattenstatus kommer att vara samhallsekonomiskt |l6nsamma.

| studien framgick att vardet genereras av att vattnet uppnar god kvalitet och
darigenom bidrar till leverans av viktiga ekosystemtjanster sdsom exempelvis 6kade
mojligheter till rekreation (promenader, bad, fiske, batliv m.m.), estetiska varden,
Okad tillgang pa fisk och vattenrening.

Ett viktigt resultat ar att allmanheten oroar sig for vattenkvaliteten i Stockholms sjoar
och vattendrag och att de flesta inte anser att miljoproblemen i Stockholms vatten
overdrivs. Vattenkvaliteten anses vara viktig delvis for fiske, men framfor allt for
strandbad, se figur nedan.

Figur 17. Respondenternas asikter om miljétillstandet i Stockholms sjéar och vattendrag.
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Inom ramen for studien genomfordes tva enkdtundersokningar, varav en specifikt
undersokte betalningsviljan hos allmanheten i Stockholms kommun for att uppna god
vattenstatus i Brunnsviken. God vattenkvalitet beskrevs som att:

Vattnet dr mycket rent och klart och dr mycket passande fér bad, fiske och batliv. Du
ser dina fétter var och ndr du én badar. Algblomningar sker vart femte dr i genomsnitt.

Allmanhetens betalningsvilja for forbattrad vattenkvalitet i Brunnsviken skattades till i
genomsnitt ca 39-46 kr per hushall och manad.
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Att gbra en vardeodverforing fran en studie som fokuserat pa Brunnsviken till
fallstudieomradet i Norra Djurgardsstaden har bade osdkerheter och fordelar. En
osdkerhet ar att det varde som beraknades i Stockholmsstudien byggde pa ett
scenario och atgardsforslag som skiljer sig at fran de scenarier som analyseras i
studien av Loudden. Férdelen med att gora vardeoverféringen ar att det ar samma
geografiska omrade det handlar om, och att det i bagge fallen rér sig om
stockholmarnas preferenser. Dessutom ar den grundlaggande miljoproblematiken
densamma — 6vergddning och miljéfororeningar — samt att badvattenkvalitet var av
central betydelse for respondenternas vardering och dven ar tydligt kopplad till
miljonyttan av VA 1, VA 2 och VA 3.

Om det nu ater antas att de ca 4 000 hushallen i fallstudieomradet Loudden har
samma betalningsvilja som de genomsnittliga stockholmarna, kan denna nytta
med hjalp av vardedverforing fran Stockholmsstudien uppskattas till 1,9-2,2 Mkr
per ar (39 (46)*12*4 000). Det antas alltsa att hela den skattade betalningsviljan
kan overforas utan storre risk for 6verskattning eftersom alla tre delnyttor;
Minskade utsldpp av kvive och fosfor till vattnet, Minskade utslépp av bakterier,
parasiter och virus samt Minskad tillférsel av Iikemedelsrester och hormoner till
vattnet, ingar i den férandring som analyseras for VA 3. Jamfort med VA 1 och VA
2 skulle VA 3 innebdra den storsta minskningen av kvave- och fosforutslapp till
recipient. Kunskapen om hur fiskars beteende paverkas av lakemedelsrester,
vilket bland annat skulle kunna medféra ett dverskott av vaxtplankton och
algblomningar, ger ytterligare stod for att det finns en koppling mellan
lakemedelsrester i vattnet och badvattenkvalitet, och att en vardeodverforing fran
Stockholmsstudien darmed ar rimlig. P4 samma satt som konstaterades for VA 2
ar det viktigt att podngtera att vardedverforingen ar forknippad med osakerhet.
For att fa ett mer precist svar gallande storleken pa betalningsviljan just for VA 3
skulle en ny varderingsstudie beh6va goéras. Det har dock inte varit mojligt inom
ramen for denna studie.

Minskad spridning av smittamnen

En viktig fordel med VA 3 ar att klosettvatten hanteras separat i en egen ledning
och renas i storre utstrackning dn i ett konventionellt system. Detta minskar
jamfort med referensalternativet i denna studie vasentligt risken for spridning av
humanpatogener och antibiotikaresistenta bakterier till miljon och
dricksvattentdkter vid eventuell braddning (Jonsson m.fl. 2013). Viktigt att notera
héar ar att detta ar givet att det ar kombinerade ledningar och att det darmed
finns problem med braddningar. Nybyggda omraden bor vara skyfallssakrade och
byggs vanligtvis darfor inte med kombinerade ledningar.

Den monetara storleken av denna nytta kan illustreras med hjalp av ett
rakneexempel. Som en del av den statliga utredningen En trygg
dricksvattenférsérjning (SOU 2016:32) gjordes en samhéllsekonomisk analys av
nyttorna med en sdker dricksvattenférsorjning som bland annat presenterade en
schablonkostnad pa 20 000 kr per insjuknad vid vattenburna sjukdomsutbrott,
Soédergvist m.fl. (2016). Skattningen bor betraktas som |ag sarskilt i handelse av
stora sjukdomsutbrott med betydande negativa konsekvenser for samhillet.
Antalet sporadiska sjukdomsfall av AGI som sker i Sverige varje ar kopplat till
intag av dricksvatten ar 0,024 sjukdomstillfallen per person och ar. Begreppet
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AGI (Akut Gastroenterit) star for mag- och tarminflammation som kan resultera i
diarré, krakningar, buksmartor och magkramper. Gastroenterit orsakas ofta, men
inte alltid, av infektion av mikroorganismer. Vid ett antagande att sporadiska
sjukdomsfall genom intag av fororenat dricksvatten kan undvikas i VA 3 - pa
grund av att humanpatogenerna och bakterierna stannar pa land - skulle detta
jamfort med referensalternativet innebara en nytta pa 4,8 Mkr per ar (9
800*0,024*20 000). Varderingen gors baserat pa att fallstudieomradet Loudden i
denna studie betraktas som “en egen varld” (Figur 1) dar de boende nyttjar bade
dricksvattentakt och recipient.

Utvinning av naringsprodukter och 6kad aterféring av naringsamnen
till jordbruket

| det kdllsorterade VA-systemet genomgar endast det kvavefattiga BDT-vattnet
vanlig vattenrening vilket gor att kvaveforlusterna till atmosfaren som sker i det
konventionella systemet kan minskas avsevart, fran 49 till drygt 4 procent
(Betsholtz, 2018). Detta innebar att en stérre mangd kvave kan atervinnas ur
detta system totalt sett. Eftersom BDT-vattnet innehaller en relativt hég andel
fosfor (24 procent) och slammet fran denna rening inte aterfors till
jordbruksmark (pga. en hogre koncentration av odnskade amnen jamfort med
slammet i det traditionella systemet), atervinns dock mindre fosfor i VA 3 jamfort
med VA 1 och VA 2.

Forutom utslapp till recipient och ej utsorterat matavfall, férdelar sig fosforn i
VA 3 i tre fraktioner; slam fran BDT-rening (23 procent), slam fran rétning av
matavfall och klosett (6,4 procent) samt utvinning genom struvitfallning (63
procent). Rotslam fran matavfall och fosfor sprids pa akermark. Genom
struvitfallning utvinns fosfor i form av magnesiumammoniumfosfat. Detta saljs
vidare for att anvandas vid tillverkningen av gédselmedel, och kan pa detta satt
anvandas inom jordbruket och ersitta mineralgddsel gjort pa jungfrulig fosfor.
Den totala mangd fosfor som aterfors till akermark uppgar till 5 500 kg per ar,
fordelat pa 500 kg rotslam och 5 000 kg i form av struvit, fran fallstudieomradet.
Forsaljningspriset for struvit ar enligt NSVA ca 16 kr per kg P, vilket ger ett
marknadsvarde pa ca 80 000 kr.

Tack vare de minskade kvaveforlusterna till atmosfaren kan sa mycket som 82
procent av kvaveinnehallet atervinnas genom ammoniumstripping och 4,1
procent med det slam som bildas fran rotning av klosettvatten och matavfall
(Betsholtz, 2018). Genom ammoniumstripping framstalls ammoniumsulfat som
skickas till produktion av gbdselmedel. For fallstudieomradet motsvarar detta
44 800 kg N respektive 4 200 kg N, totalt 47 000 kg kvdve som aterfors till
jordbruket. Ammoniumsulfatet saljs till ett pris av 11 kr per kg N, motsvarande
en arlig intdkt pa drygt 490 000 kr.

Minskad klimatpaverkan

Skillnaden i klimatpaverkan mellan ett konventionellt system och ett
kdllsorterande system med naringsutvinning genom struvitfallning och
ammoniumstripping beskrivs i Kjerstadius (2016). Tabell 4 nedan aterger
resultaten i figur 10 fran samma rapport. Har véljer vi att fokusera pa ett urval av
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de storre posterna, medan 6vriga poster samlas under “6vrigt”. Det ar har viktigt
att poangtera att det finns flera storre skillnader vad galler referensalternativet i
Kjerstadius (2016) och i denna rapport, t.ex. att dagvattenhantering inte
inkluderas, vilket paverkar utvinning av varme. Flera avgorande antaganden
skiljer sig ocksa, bland annat hur stor andel av slammet fran rotningsprocesserna
som aterfors till jordbruket. Dessutom ingar inte steget med rening av
mikroféroreningar i Kjerstadius (2016), som innebar ytterligare energibehov.
Dessa skillnaders paverkan pa resultatet i denna studie redogors for i respektive
underrubrik till detta avsnitt (energianvandning, vidrmeatervinning samt
mineralgddseltillverkning).

Minskade utsldpp av lustgas i vattenreningsverket ar en stor klimatnytta med det
kallsorterande systemet. Detta har att géra med att endast BDT-vatten renas i
verket i det sorterande systemet. BDT-vatten innehaller en mindre andel kvave
an ovriga fraktioner vilket ger en minskad avgang av kvave i form av lustgas (N2O)
till atmosfaren. | stéllet ar en stérre mangd kvave mojlig att aterfora till
akermark, vilket ar en bidragande orsak till den stora skillnaden mellan systemen
ocksa pa den posten (mer om detta nedan). Att endast rena BDT-vatten har alltsa
en dubbel klimatnytta. | det konventionella systemet finns dock ocksa en
klimatvinst tack vare mojligheten att utvinna energi i samband med den separata
behandlingen av matavfallet, da rejektet fran forbehandlingen av matavfallet
med skruvpress forbranns och kan ersatta annan energi (Kjerstadius, 2016).

Tabell 4 Klimatpdverkan i ett kdllsorterande system med utvinning av fosfor och kvdve genom
struvitféllning respektive ammoniumstripping, i jimférelse med ett konventionellt VA-system.
Minusposter innebdr klimatvinst. Kdlla: Figur 10 i Kjerstadius (2016).

Klimatpaverkan (CO,-eq per person och ar) | Konventionellt system | Killsorterande system

Varme- och elanvandning i 7 kg 8 kg
reningsprocessen

Lustgasutslapp (N,O) till atmosfaren 15 kg 3 kg
Struvitfallning (el och kemikalier) 4 kg
Ammoniumstripping (vdrme och 16 kg
kemikalier)

Hantering och aterforing av slam och 5 kg -21kg

naringsamnen till jordbruk, inkl. lagring
och transport

Energiutvinning vid hantering av -7 kg

matavfall

Biogasproduktion -19 kg? -44 kg?
Virmeatervinning -26 kg® -26 kg
Ovrigt (framst metangaser och 11 kg 23 kg
infrastruktur)

Totalt -13 kg -37 kg

a) Biogas antas ersatta dieselanvandning i bussar i lokaltrafiken
b) Antaget att dagvatten ej hanteras, 331 kWh/p.e. och ar
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Okad energianvandning i behandlingsprocessen

| Kjerstadius (2016) forbrukas el och vdarme enligt Tabell 5. | NSVA:s
pilotanlaggning for ett kallsorterat system (Recolab) uppgar den totala
energianvandningen till 140 kWh el samt 180 kWh fjarrvarme per person och ar
(personlig kommunikation Kjerstadius, 2021). Skillnaden mellan dessa anvands
for att uppskatta den 6kade klimatpaverkan som energibehovet for rening av
mikroféroreningar innebéar. Grovt uppskattat antas utifran detta att
klimatpaverkan 6kar med 4 kg per person och ar nar nanofiltrering och ozonering
laggs till i reningsprocessen i VA 3, en 6kning till totalt 12 kg fran de 8 kg som
anges i Tabell 4 ovan.

Tabell 5 Energianvdndning uttryckt i kWh per person och dr i det konventionella respektive
kéllsorterande systemet i Kjerstadius (2016). Det kdllsorterande systemet jamférs vidare med
uppgifter fran NSVA idag for att uppskatta det tillkommande energibehovet fér rening av
mikroféroreningar. Energianvéndningen omvandlas sedan till kg CO2 per person och dr.

kWh per person och Konventionellt Kallsorterande

ar (Kjerstadius,

2016) El Varme El Varme

Vattenrening 57 49 8 142

Struvitfallning 2,5

Ammoniumstripping 7,7 78

Totalt 57 49 18 220

CO2 (kg/kwh) 0,067 0,089 0,067 0,089
(ar 2013) (ar 2008) (ar2013) (ar 2008)

Klimatpaverkan 3,8 kg 4,4 kg 1,2 kg 20 kg

(per person och ar)

NSVA idag, inklusive 140 180

rening av

mikroféroreningar

Klimatpaverkan 9,4 kg 16 kg

NSVA idag (per

person och ar)

Uppskattad okad 4 kg

klimatpaverkan pga.

rening av [(16+9,4) - (20+1,2)]

mikroféroreningar

For VA 1 och VA 2 sker ytterligare rening av ndaringsdmnen med
membranbioreaktor, vilket ocksa innebar en 6kad energiforbrukning jamfort

med referensalternativet. Uppgifter fran IVL indikerar att energianvandningen for
MBR-processen som minst ar 0,5 kWh per kubikmeter behandlat vatten. Fér VA 1
och VA 2 antas mangden behandlat hushallsvatten uppga till 55 kubikmeter per
person och ar (150 liter per dygn), vilket innebar uppskattningsvis 23 kWh. Denna
energiférbrukning bestar till storst del av el men dven av viss varme.
Klimatpaverkan fér energianvandning till MBR uppskattas till 1,6 kg CO, per
person och ar, givet samma emissionsfaktorer som anvandes i Kjerstadius (2016).
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I VA 2 sker rening av mikroféroreningar med GAK-filter. Enligt IVL (2017b) ar det
framfor allt produktionen av aktivt kol som kraver stora energimangder, medan
det for ozonering ar sjalva driften som innebar en 6kad energianvandning. Totalt
sett antas klimatpaverkan for rening av mikroféroreningar i VA 2 vara likartat
som i VA 3, dvs. en 6kning med 4 kg CO, per person och &r. Aven energibehovet
for utvinning av fosfor och kvédve antas vara densamma som i VA 3 (dven om
utvinningen av fosfor sker med en annan teknik), totalt 7,6 kg CO, per person och
ar. For VA 2 uppskattas darmed den 6kade energiforbrukningen uppga till totalt
13 kg CO; per person och ar (1,6+4+7,6) jamfort med referensalternativet.

Varmeaterforing till foljd av separat BDT-ledning

| Tabell 4 ovan framgar att varmeatervinningen ar lika stor per person i de tva
systemen, som ett resultat av en nagot hogre temperatur men samtidigt en
mindre mangd vatten i det kdllsorterande systemet. Detta har att gora med de
avgransningar och antaganden som gjordes i grundscenariot i Kjerstadius (2016),
bland annat att utvinning endast gérs under vinterhalvaret och att dagvatten inte
paverkade vattentemperaturen i det konventionella systemet. | samma rapport
finns en kanslighetsanalys av mgjligheten till varmeutvinning som bygger pa ett
annat scenario, mer likt det som beskrivs i denna rapport och den faktiska
produktion av fjdrrvarme som sker efter rening i Henriksdal idag. | det
konventionella systemet gors utvinning pa bade hushalls- och dagvatten, men
fortsatt endast under vintermanaderna. Detta innebar en storre volym vatten,
men en sdmre utvaxling pga. ett lagre varmeinnehall per liter vatten samt en
hogre elforbrukning. | det kallsorterade systemet utvinns varme endast fran
hushallsvatten, men antas i kdnslighetsanalysen goéras aret runt. Resultatet blir
en hogre klimatnytta jamfort med Tabell 4 pa 10 kg CO; per person och ar i det
konventionella systemet, men sa mycket som 26 kg CO, per person och ar i det
kallsorterade systemet. Skillnaden mellan VA 3 och referensalternativet i denna
studie uppskattas darmed till 16 kg CO; storre klimatnytta i VA 3.

Minskat behov av mineralgodseltillverkning vid okad aterféring av
vaxtnaringsamnen

En stor nytta med det kallsorterade systemet i VA 3 ar att en 6kad mangd kvave
kan utvinnas och anvandas som vaxtnaringsamne i jordbruket, jamfort med nar
klosett- och BDT-vatten renas ihop. Om det aterforda kvavet kan ersatta behovet
av mineralgbdsel innebar detta en klimatvinst. Framstallning av
kvavemineralgddsel kraver stora mangder energi, vilket renderar i klimatutslapp
pa mellan ca 1-8 kg CO-ekv per kilo tillverkat rent kvave, beroende pa vilken
teknik och bransle som anvands vid tillverkningen (se Box 3 nedan). For att klara
kraven for Svenskt Sigills Klimatcertifiering far max 3,6 kg CO,-ekv per kilo N
slappas ut. Vi antar att detta representerar ett medel fér det handelsgddsel som
det utvunna kvavet i VA 3 ersatter. Som framgar av avsnittet ovan kan sa mycket
som 47 000 kg kvave aterforas till jordbruket arligen fran det kallsorterande
systemet, vilket ar 39 900 kg (eller 4,1 kg per person och ar) mer an i
referensalternativet. Klimatvinsten fran enbart denna aspekt kan ddrmed
uppskattas till knapp 15 kg CO, per person och ar. Ytterligare besparingar i
klimatutslapp jamfort med referensalternativet bestar av ett minskat



Samhallsekonomisk analys av sorterande avloppssystem
39 (59)

transportbehov genom att koncentrera kvave och fosfor till produkter foér
vidareforadling istallet for att kdra stora mangder slam med lagre koncentration
av naring. Dessutom kan det lackage av kvavefoéreningar som sker vid lagring av
slammet undvikas.

Mangden kvave som kan aterforas till jordbruket &r densamma i VA 1 och 2.
Jamfort med referensalternativet ar skillnaden 0,8 kg N per person och ar i bada
fallen. For VA 1i form av slam, och i VA 2 i form av ammoniumsulfat. For VA 1
baseras skillnaden mot VA 0 pa minskat behov av mineralgddsel. Langtidslagring
av slam innan spridning pa akermark har dock en negativ klimatpaverkan, jamfort
med nar slam kors direkt till tdckning av deponi efter avvattning.

Box 3 Klimatpaverkan framstdllning av kvdvemineralgédsel. Kélla: Yara, 2010

Tillverkning av kvavemineralgddsel innebar en miljobelastning, t.ex. behovs
energii flera steg for att dels framstalla vatgas och dels for att omvandla
ammoniak till slutprodukten ammoniumnitrat. Ammoniumnitrat ar ett av de
vanligaste kvdvegtdselmedlen pa den europeiska marknaden (Ahlgren m.fl.,
2015) och anvéands som exempel for det fortsatta resonemanget. Hittills ar det
vanligast att anvanda fossil energi i form av naturgas vid godseltillverkningen,
vilket ger upphov till utslapp av vaxthusgaser.

De béasta anldaggningarna behover ca 8-9 kWh for tillverkning av 1 kg
kvavegodsel (raknat i form av rent kvdve). Men det finns ganska manga gamla
anlaggningar kvar med lagre energieffektivitet som anvander mer; det globala
medelvardet ar ungefar 14 kWh per kg kvave. Omraknat till
koldioxidekvivalenter (CO,-ekv) slapper en genomsnittlig EU-godselfabrik ut
7,8 kg CO,-ekv per kilo tillverkat kvave. Det gar dock att minska detta genom
att rena utsldppen av vaxthusgasen lustgas med en recirkulering av gaserna
och SCR-teknik (selektiv katalytisk reduktion). For att klara kraven for Svenskt
Sigills Klimatcertifiering far max 3,6 kg CO»-ekv per kilo tillverkat kvave sldppas
ut, vilket kan uppnas med en viss energieffektivisering och rening, se
exempelberikning nedan. Aven vid anvandande av férnybar energi for
framstallning av kvdvegddselmedel, t.ex. biogas, bildas vaxthusgaser. | Ahlgren
m.fl. (2015) anges ett spann pa 0,1-1,5 kg CO,-ekv per kg N.

Exempelberdkning

En genomsnittlig EU-gbdselfabrik slapper ut 7,8 kg CO,-ekv per kilo N. Nar ”basta
tillgangliga teknik” (BAT) anvands i ammoniak- och salpetersyrafabriker kan det totala
klimatgasutslappet for ammoniumnitrat stanna vid 3,6 kg CO,-ekv per kilo N, vilket ar
kravnivan for Svenskt Sigills Klimatcertifiering.

Ammoniaktillverkning

Det krdvs energi for att binda luftens kvave. Naturgas ar den mest effektiva
energikallan.

* Genomsnittlig energianvandning i europeiska fabriker: 35,2 GJ per ton ammoniak
* Genomsnittlig energianvandning med EU BAT: 31,8 GJ per ton ammoniak (= 2,2 kg
CO; per kg N i ammoniumnitrat)

Salpetersyratillverkning
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Salpetersyra anvands vid tillverkning av ammoniumnitratbaserade godselmedel. Vid
tillverkningen frigors N,O. Katalytisk rening gor att N,O-utsldappen minskar till under
BAT-niva.

¢ N,O-utsldpp utan rening: 7,5 kg N,O per ton salpetersyra.

¢ Utslapp med rening och EU BAT: 1,85 kg N,O per ton salpetersyra (= 1,3 kg CO,-ekv
per kg N i ammoniumnitrat).

Granulering/prillning

Ammoniumnitratldsningar tillverkade av ammoniak och salpetersyra granuleras eller
prillas for att ge ett fast godsel av hog kvalitet. Detta kraver energi.

¢ Normal energikonsumtion: 0,5 GJ per ton produkt (= 0,1 kg CO, per kg N i
ammoniumnitrat).

Enligt IVL (2020), som ocksa studerar tva fall med 40 respektive 100 procent
spridning av slam pa akermark, tar dessa effekter i princip ut varandra. Vi antar
darfor att klimatpaverkan kopplat till aterféring av naringsdmnen ar likartad i VA
1 som i referensalternativet. Transporter beaktas ej eftersom avstandet antas
vara detsamma oavsett anvandning av slammet.

For VA 2 berdknas klimatnyttan till f6ljd av minskad kvavegddseltillverkning till
2,9 kg CO; per person och ar (0,8*3,6). | 6vrigt antas att klimatnyttan i VA 2 for
posten totalt sett till storsta del liknar resultatet for VA 3, vad géller aterféring av
fosfor, transporter med mer. Som framgar ovan ar klimatnyttan fér minskad
kvavegodseltillverkning i VA 3 ca 15 kg CO, per person och ar. Klimatnyttan for
denna post i VA 2 uppskattas ddarmed till ca 14 kg CO, per person och ar [26-(15-
2,9)].

Monetarisering av nyttan Minskad klimatpaverkan

Tabell 6 nedan sammanfattas skillnaden i klimatpaverkan for VA 1, VA 2 och VA 3
jamfort med referensalternativet. Resultaten &r baserade pa Tabell 4 samt de
forandringar som beskrivs i respektive underkapitel ovan. Tabellen visar att det
finns en klimatvinst med VA 3 pa 36 kg per person och ar. For fallstudieomradet
motsvarar detta ca 353 ton per ar. VA 2 innebar en mindre klimatvinst medan VA
1istallet innebér en negativ inverkan pa klimatet jamfort med
referensalternativet, vilket beror pa den 6kade energiférbrukning som det extra
reningssteget innebar.

Kostnaden per CO,-ekv ar osdker och ligger inom ett stort spann, pa grund av
skillnader i antaganden och diskonteringsranta, men ett medelvarde for globala
skadeverkningar av klimateffekter ligger som tidigare konstaterats pa 3,4 kr/kg
CO2-ekv (Soderqvist och Wallstrom, 2017). Klimatnyttan varderas darmed till ca
1,3 Mkri VA 3.
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Tabell 6. Sammanfattning klimatpdverkan i de tre studerade systemen jimfért med
referensalternativet

kg CO; per person och ar VA1 VA2 VA3

Varme- och energianvandning i 1,6 13° 5

reningsprocessen

Lustgasutslapp (N,O) till 0 0 -12

atmosfaren

Struvitfallning (el och kemikalier) 4

Ammoniumstripping (vdrme och 16

kemikalier)

Hantering och aterféring avslam | 0 -14 -26

och naringsamnen, inkl. lagring

och transport

Energiutvinning ut matavfall 0 0 7

Biogasproduktion 0 0 -25

Varmeatervinning 0 0 -16

Ovrigt (framst infrastruktur och 11

metangaser)

Totalt 1,6 -1 -36

Fér fallstudieomrddet (kg CO>) 15 680 -9 800 -352 800

Sambhdillsekonomiskt véiirde (kr) -56 448 33320 1270 080

a) Inkluderar energiférbrukning for utvinning av kvave och fosfor

Minskad vattenanvandning

| en vakuumtoalett i ett klosettvattensystem anvénds ca 0,5-1 I/spolning, dvs. ca
6 | vatten/person och dag, att jamfora med ca 3 liter per spolning for en toalett i
ett konventionellt VA-system, ca 20 |/person och dygn (Stockholm Stad, 2017).
Vilket innebar en besparing pa 14 |/person och dygn. Som tidigare beskrevs
kommer samtidigt vattenanvandningen i samband med kvarning av matavfall att
stiga (uppskattningsvis 8 liter per lagenhet och dygn, eller ca 3,3 liter per
personekvivalent och dygn). Vattenanvandningen kan alltsa beraknas minska
med 10,7 liter per person och dygn. Om ett sorterande VA-system med
vakuumtoalett skulle inféras i Loudden med 9800 pe skulle detta innebéra en
minskad vattenanvdndning pa totalt ca 38 300 m? per &r.> Genom att minska pa
forbrukningen av vatten besparas kostnaden bade for att producera och rena
vatten. Den rorliga avgiften for vatten och avlopp for flerbostadshus, industrier
och andra fastigheter dr 8,32 kr/m3, vilket innebar en nytta pa ca 0,32 Mkr per &r.

> (14-3,3)*365*9800 liter = 38 300 m?
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Vattenatervinning

En viktig nytta med VA 3 dr mojligheten till vattenatervinning. Fér Helsingborg -
som i och med testbddden Recolab testar genomférande av ett sorterande
system — dr malsattningen att 80 procent av vattnet ska atervinnas till
dricksvattenkvalitet. Sedan mars 2021 ligger Recolab stabilt p& denna niva. Aven
for berdakningarna i denna studie antas att 80 procent av vattnet kan atervinnas,
och att 20 procent gar till recipient. Aven om det inte skulle vara mojligt att
anvanda atervunnet vatten till hushallens dricksvattenforsorjning finns ett varde
av att i hogre grad framstalla och ateranvanda renat avloppsvatten, sa kallat
tekniskt vatten (t.ex. industrivatten, kylvatten, bevattning).

| en litteraturstudie fran Linnéuniversitetet (Angblom, 2020) beskrivs drivkrafter
och fordelar med 6kad anvandning av tekniskt vatten, men ocksa problem och
utmaningar som forklarar varfor det inte anvands i hogre utstrackning idag.
Produktion av tekniskt vatten skulle behéva ske i storre stader dar ledningsnatet
kan kopplas till spolning av toaletter i nybyggnationer, och dar lokala industrier
skulle kunna férses med processvatten. Tekniskt vatten kan dven anvandas for
att fylla pa grundvattenmagasin, vilket ar viktigt inte minst utifran de senaste
arens torka och vattenbrist. Partnerskap med anvandare beskrivs som en nyckel
for att lyckas, och med tanke pa att industri- och jordbrukssektorn ar stora
vattenanvandare bor de vara med i sddana partnerskap. Genom att
avloppsvatten renas ytterligare for att kunna anvandas som tekniskt vatten
minskar tillforseln av fororeningar till recipient.

Utifran ovanstaende resonemang tycks det finnas forutsattningar fér en 6kad
produktion och anvandning av tekniskt vatten i Norra Djurgardsstaden. Det
atervunna vattnet skulle kunna anvandas till bevattning och som process- och
kylvatten i industrin (t.ex. finns en betongfabrik i omradet). Fér VA 3 kommer
atervinningen av vatten ”pa kopet” vid investering i ett sorterande system, och
kommer alltsa inte innebéra ytterligare kostsamma investeringar i VA-
infrastruktur, utdver distribution (ledningar) till anvdandare av det dtervunna
vattnet.

Utifran antagandet om att 80 procent av den totala mangden vatten som
hanteras i VA 3 (443 000 m? per &r, vilket motsvarar 45 m? per personekvivalent)
atervinns, innebar det att motsvarande mangd dricksvatten inte behover
produceras pa nytt. Av den rorliga avgiften fér vatten och avliopp pa 8,32 kr/m?3,
uppger SVOA att kostnaden for vatten utgor ca halften av denna avgift (eller
innu mindre). Fér enkelhets skull antas att det rérliga priset per m3 vatten i
Stockholm ar 4 kr. Dérmed varderas nyttan med den 6kade vattenatervinningen i
fallstudieomradet Loudden till ca 1,4 Mkr.® Kostnader for att distribuera vattnet
till anvandare ar inte inkluderade i uppskattningen.

Potentiellt minskad sarbarhet

Kallsorterat VA innebdar att en del avloppsfraktioner hanteras i ett annat system
dar dessa tas om hand vid kéllan, for att senare spridas pa akermark. Tillforseln

av kvave och fosfor samt smittdmnen till reningsverket ar darmed mindre, vilket

©45*9800*0,80*4 = ca 1,4 Mkr
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minskar sarbarheten vid en eventuell versvamning eller lackage jamfort med
referensalternativet. Risken for exponeringen av dessa dmnen minskar alltsa med
ett kallsorterat system (Jonsson m.fl, 2013). Majligheten att utvinna fosfor och
kvave kan ocksa bidra till minskad sarbarhet i en situation med fluktuerande
varldsmarknadspriser. Denna nytta finns dven i VA 2.

Minskad tillforsel av tungmetaller till &kermark

Denna nytta varderas pa samma satt som motsvarande nytta i VA 2 (avsnitt 4.3).
VA 3 kommer alltsd med samma resonemang innebara att 0,14 kg kadmium inte
langre kommer att tillféras akermark, och varderas till ca 0,1 Mkr.

Acceptans av restprodukter hos lantbruket

En utmaning idag ar enligt LRF att behovet av avloppsslam for deponitackning
inom nagra ar kommer att vara tillgodosett och att det dven finns pa forslag att
mangden slam som fa anvandas i anldggningsjord ska minska, LRF (2018).
Tillsammans riskerar detta innebara att kommunerna bygger upp “slamberg”,
vilket innebar ett 6kat behov av andra metoder for aterféring av vaxtnaring till
akermark. Ecoloop har pa uppdrag av LRF genomfort en utredning av LRF:s
deltagande i Revaq (LRF, 2018). Studien bygger bland annat pa intervjuer med
nyckelpersoner inom VA-sektorn, representanter for lantbruk och
livsmedelssektorn, Naturvardsverket m.fl. for att fa en férdjupad forstaelse av
hur dessa aktorer ser pa utvecklingen av Revag. Ett viktigt resultat ar att
acceptansen for att ta emot och sprida slam tycks 6ka, sarskilt bland yngre
lantbrukare.

| LRF:s policy for kretslopp framgar att LRF &r teknikneutralt och 6nskar se mer av
ny kretsloppsteknik, bl.a. kan kéllsorterande system blir intressanta om “rena och
hygieniska kretsloppsprodukter kan uppnas” (LRF, 2017, sid. 2). Det finns dven en
acceptans for kallsorterade avloppsfraktioner, vilken bygger pa att den aterférda
godselprodukten ar kvalitetssdkrad. Idag finns certifieringen System for
kvalitetssakring av fraktioner fran sma avlopp (SPCR 178) som tillkommit som ett
svar pa slutanvandarens (lantbrukets) krav pa toalettavfall som gédselmedel.
Certifieringssystemet dgs och administreras av RISE. Lantbrukarnas riksférbund
(LRF) star bakom systemet och ser sin roll som att paverka system och
kretsloppsprodukter sa att de latt kan anvandas med hogt fortroende i
jordbruket, och bidra till 6kad anvandning av renare kretsloppsprodukter (LRF,
2018).

SPCR 178 staller t.ex. foljande krav pa de avloppsfraktioner som far ingd i den
aterférda vaxtnaringen: 1) arbetet maste genomféras pa ett strukturerat och
systematiskt satt, 2) avloppsfraktionernas hamtstalle och mangd ska
dokumenteras, 3) hantering vid transport far inte forsamra avloppsfraktionernas
kvalitet, 4) innehallsdeklarationen ska innehalla information om
avloppsfraktionens ursprung och behandling, om den ar sorterad samt dess
sammansattning, 5) hygienisering ska uppnas genom vissa givna
behandlingsmetoder och forutsattningar, 6) avloppsprodukten far ha ett
maximalt forhallande (kvot) mellan kadmium och fosfor (mg Cd/kg P) pa 25 mg
Cd/kg P (till och med ar 2021) och 17 mg Cd/kg P (fran och med 2022), 7)
anvandningen av avloppsfraktionen inom jordbruket ska dokumenteras pa karta
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(RISE, 2019). Recolab uppger att kadmium-fosforkvoten i deras avloppsfraktion
idag ar 8-9 mg Cd/kg P, det vill sdga klarar kravet enligt SPCR 178 med god
marginal.

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Detta system innebar att ett mindre provat system blir testat och lardomar kan
goras som man kommer att kunna ha nytta av i andra sammanhang. Systemet
blir ddrmed ett bidrag till kunskapsuppbyggnaden i samhallet.

Potentiellt bidrag till hallbarhetsprofileringen av Norra
Djurgardsstaden

Hallbarhetsprofileringen av Norra Djurgardsstaden dr en medveten satsning i
Stockholm som bland annat bidrar till att profilera staden. Detta system innebar
ett flertal miljényttor och kan bidra till att hallbarhetsprofileringen av Norra
Djurgardsstaden, och ddrmed dven Stockholms stad, starks.

| Vartahamnen och Loudden, planeras for ett sorterande avloppssystem som ska
forsorja 7 000 bostdader och 400 000 kvadratmeter kommersiell bebyggelse.
Stockholm Vatten och Avfall har uppdraget att utveckla och testa sorterande
avloppssystem i Norra Djurgardsstaden. Fokus ligger pa att utreda utformning
och projektfoérutsattningar for ett sorterande avloppssystem i de senare
etapperna av Norra Djurgardsstaden. Genom att anvénda erfarenheter fran
bland annat Helsingborg, gora ytterligare utredningar om hur det sorterande
avloppssystemet ska utformas samt ta fram projekteringsunderlag foér systemet i
Norra Djurgardsstaden.

Potentiellt bidrag till svensk miljéteknikexport

De flesta regioner i Sverige drabbas sallan av vattenbrist idag men daremot kan
vattenbesparings-potentialen i ett avioppssystem komma att bli relevant pa
langa tidshorisonter. | Norra Djurgardsstaden ar ett uppdrag for staden att
utveckla system som kan bidra till miljo-teknikutveckling. | ett internationellt
perspektiv ar vattenbesparande teknik en viktig del av sadan teknikutveckling.
Aven de 6kade potentialerna for biogasproduktion, virmedtervinning och
vaxtnaringsrecirkulering fran stadsmiljo ar hogintressant ur ett internationellt
perspektiv.

Investerings- och driftkostnad

Kostnaderna for det sorterande VA-systemet i Loudden har uppskattats genom
att rdkna upp de faktiska kostnaderna for att bygga en liknande anlaggning i
Helsingborgs kommun, Recolab, som ar dimensionerad for 2 100
personekvivalenter. Investeringskostnaden for RecolLab bestod av
reningsutrustning, huvudledning och ledningsnat till fastigheter, pumpstationer
samt tekniska arbeten sdsom el och VVS. Kostnaden for sjalva skalbyggnaden
ingar ej i dessa berdkningar. Av Tabell 7 framgar hur de olika posterna har
raknats upp till VA 3 i Loudden. Kapitalarskostnaden berdknas till 11,4 Mkr,
utifran en teknisk livslangd pa 30 ar och en samhéllsekonomisk
diskonteringsranta pa 3,5 procent. Kostnader for kemikalier, el och fjarrvdarme
skalas upp linjart, medan underhall och arbete rdknas upp ganger 3,5.
Driftskostnaden uppskattas darmed till ca 7,1 Mkr for VA 3, och total arskostnad
uppgar till 18,5 Mkr.
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Kostnaden per person och ar beraknas till 1 890 kr, vilket ar en 6kning med 192
procent jamfort med 647 kr i referensalternativet. For fallstudieomradet innebér
detta en 6kning med 12 Mkr jamfort med referensalternativet.

Tabell 7 Investerings- och driftkostnad VA 3

Recolab Upprakning | VA3
Personekvivalenter 2100 x4,7 9800
Investeringskostnad 51159 472 209 075 153
Reningsutrustning 26527 472 x3,5 92 846 153
Installation och teknisk 13 170 000 x3,5 46 095 000
utrustning (el, VVS osv)
Ledningsndt till fastigheter | 5862 000 x7 41034 000
Huvudledning 1500 000 x3 4 500 000
Pumpstationer 4 100 000 X6 24 600 000
Annuitet investering 2781 609 11367 694
Drift och underhall 1322 800 7 133 000
Total arskostnad 4104 409 18 500 694
Per personekvivalent 1954 1888
Per kubikmeter vatten 43 42
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5. Sammanfattning av resultat
och fordelningsanalys

5.1 Sammanfattande resultat

Tabell 8 och 9 sammanfattar vad studien kommit fram till gallande nyttor och
kostnader med VA 1, VA 2 och VA 3 jamfort med referensalternativet. Tabell 8
aterger en minimiskattning av de nyttor som respektive system kommer att
medfdra for samhallet. Att det rér sig om minimiskattningar hanger samman
med att det finns nyttoposter som inte varit mdéjliga att uttrycka i kronor, men
som dnda beddms ha ett ekonomiskt varde. Vanliga orsaker till att det inte ar
moijligt att monetarisera "allt” ar kunskapsluckor vad galler orsakssamband,
risker, osv. Tabell 9 presenterar investerings- och driftskostnader for vart och ett
av systemen.

Tabell 8 Minimiuppskattningar av nyttor som jimfért med referensalternativet kan férvintas
uppsta till féljd av VA 1, VA 2 och VA 3 med Loudden i Norra Djurgdrdsstaden som fallstudieomrdde
(Mkr/@r). Berdkningarna utgdr ifran 9 800 individer i fallstudieomrddet. V = posten utgér en
delmdngd av den monetarsierade “huvudnyttan”, t.ex. minskade utsldpp till recipient. X = posten dr
en nytta som inte har varit méjlig att uttrycka i kronor. Minustecken pd nyttoposten minskade
utsldpp av vixthusgaser for VA 1 innebdr en klimatkostnad.

Nyttopost VA1l VA 2 VA3
Minskade utslapp till recipient 0,6-0,7 1,2-1,4 1,9-2,2
-Minskade utsldpp av kvive v v Vv
och fosfor till vattnet

-Minskade utsldpp av N N N4

bakterier, parasiter och virus

-Minskad tillforsel av N N4
ldkemedelsrester och
hormoner till vattnet

Béattre hygienisering 4,8
Utvinning av naringsprodukter 0,25 0,57
Minskade externa effekter i -0,056 0,033 1,3
form av utslapp av

vaxthusgaser

-Minskat behov av

mineralgédseltillverkning vid v v v
Okad dterféring av

véxtndringsémnen

-Vdrmeadterféring till féljd av N

separat BDT-ledning
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-Okad biogasproduktion v
-Minskade lustgasutslépp N
Minskad vattenanvandning 0,32
Vattenatervinning 1,4
Potentiellt minskad sarbarhet X X
Minskad tillforsel av 0,1 0,1
tungmetaller till akermark
Acceptans av restprodukter X X
hos lantbruket
Bidrag till X X X
kunskapsuppbyggnad
Potentiellt bidrag till X
hallbarhetsprofileringen av
Norra Djurgardsstaden
Potentiellt bidrag till svensk X X X
miljoteknikexport
Minimiuppskattning av nyttan | 0,5-0,6 1,6-1,8 10,4-10,7
(Mkr)

Tabell 9 Uppskattningar av kostnaderna till foljd av att VA 1, VA 2 och VA 3 inférs, utéver
referensalternativet (Mkr/dr). Beréikningarna utgdr ifrdn 9 800 individer i fallstudieomradet. X =
posten dr en kostnad som inte har varit méjlig att uttrycka i kronor.

Kostnadspost Referens- VA1l VA2 VA3
alternativet

Investerings- och 6,34 7,06 8,78 18,5

driftskostnader

Okad energianvdndning X X X

i behandlingsprocessen

Okad X X

kemikalieanvandning

Uppskattad kostnad 0 0,71 2,44 12,2

utdver

referensalternativet

5.2 Fordelningsanalys

En Oversiktlig och kvalitativ bedémning gors av hur kostnaderna och nyttorna
med ett kallsorterat VA-system (VA 3) fordelar sig mellan olika grupper och
aktorer i samhallet. En fordelningsanalys ger en bild av de berdrda aktérernas
incitament for att de olika alternativen ska forverkligas, eller inte.
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Vilka aktorer far ta del av nyttorna?

Ett flertal nyttor sdsom minskade utslapp till recipient, battre hygienisering samt
minskade externa effekter i form av vaxthusgaser, minskad tillforsel av
tungmetaller tillfaller troligen till storsta delen allmanheten. Detta forklaras av
att ndmnda nyttor ger en minskad negativ miljo- eller halsopaverkan vilket ar
nyttor av bred och allman karaktar.

Nyttor som bidrag till kunskapsuppbyggnad och bidrag till
hallbarhetsprofileringen av Norra Djurgardsstaden tillfaller framst Stockholms
stad och Stockholmsregionen i stort, men potentiellt dven Sverige som helhet.
Dessutom kommer forskningssamhallet och féretag som verkar mellan forskning
och naringsliv att gynnas. Dessa nyttor kan ge positiva effekter for
Stockholmsregionen i sig men dven fungera som en marknadsforing av en
innovativ stad och region. Detta galler troligen dven for hela Sverige och sarskilt
ocksa med avseende pa nyttan potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport.

Nyttor sasom Okad aterforing av vaxtnaringsamnen till jordbruket, acceptans for
restprodukter hos jordbruket och en minskad vattenanvandning tillfaller troligen
framst aktorer inom VA-verksamheten samt jordbrukare. Detta forklaras av att
nyttorna sannolikt fraimst innebar minskade produktionskostnader och battre
produkter for dessa aktérer. Varmeutvinning pa omradesniva kommer
fastighetsagare till nytta. En 6kad vattenatervinning skulle gynna anvandare av
process- och kylvatten samt vatten for bevattning — alltsa framst industrier och
kommunen.

Fordelningen av nyttor sammanfattas i Tabell 10.

Tabell 10 Aktérer som fdr ta del av nyttorna i VA 3

Aktorer Nyttor
Allmanheten Minskad milj6- eller halsopaverkan
genom:

Minskade utslapp av kvave och fosfor,
lakemedelsrester, hormoner, bakterier,
virus och parasiter till recipient.
Minskad tillforsel av tungmetaller till
dkermark

Minskade utslapp av vaxthusgaser

Stockholms stad, regionen i stort Bidrag till kunskapsuppbyggnad och
hallbarhetsprofilering av Norra
Djurgardsstaden

Marknadsféring av Stockholm som en
innovativ stad och region

Aktorer inom VA-verksamhet, Okad aterféring av vixtndringsamnen till
jordbrukare och fastighetsagare jordbruket

Minskad vattenanvandning
Varmeutvinning pa omradesniva kommer
fastighetsagare till nytta.
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Forskning, industri & naringsliv Potentiellt bidrag till svensk
miljoteknikexport.

Okad vattenatervinning kan gynna
anvandare av process- och kylvatten samt
vatten for bevattning (industrier och
kommunen).

Vilka aktorer far bara kostnaderna?

Investerings- och driftskostnader far baras framfoér allt av de som ar anslutna till
VA-systemen genom VA-taxor. | denna grupp ingar den breda allménheten som
dock dven far ta del av flera av de identifierade nyttorna.
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6. Oceanhamnen och Visborg

Med kostnads-nyttoanalysen for Loudden som grund ges i detta avsnitt ett i
huvudsak kvalitativt resonemang om mdjliga konsekvenser av kallsorterat VA
med fokus pa Oceanhamnen i Helsingborg och Visborg i Visby. Monetéra
exemplifieringar ges med stod av resultatet for Loudden. | Oceanhamnen ar
naringsaterforingsperspektivet sarskilt relevant, och for Visborg ar
vattenatervinning sarskilt prioriterat.

6.1 Oceanhamnen

Tre ror ut ar namnet pa det kdllsorterande avloppssystem som byggs i stadsdelen
Oceanhamnen. | samband med att den forsta etappen nu byggs ansluts de nya
byggnaderna till det nya avloppssystemet. De tre roren utgors av en ledning for
toalettvatten, en annan for koks-, disk- och tvattvatten och en tredje for
matavfall. De kallsorterade flédena fardas till avloppsreningsverket dar det tas
om hand separat sa att viktiga resurser kan utvinnas och ateranvandas i
samhallet. Som forsta anlaggning i varlden mojliggér Recolab atervinning av
kvéve, fosfor och vatten i stor skala fran kéllsorterade avloppsfraktioner. Detta
gor anlaggningen till en central del av stadsutvecklingen och en plattform for
dialog om hallbara kretslopp.

De kostnader och nyttor som beskrevs fér Loudden i avsnitt 4.4 ar hog grad
relevanta dven for Oceanhamnen. P3 kostnadssidan har investerings- och
driftskostnader for Loudden beréknats utifran redan existerande uppskattningar
for Oceanhamnen, med justeringar for att battre avspegla lokala
forutsattningarna i Loudden. Vad géller nyttorna beddéms framfor allt féljande
vara sarskilt relevanta dven for Oceanhamnen:

- Minskade externa effekter i form av vaxthusgaser

- Vattenatervinning

- Bidrag till kunskapsuppbyggande

- Viktigt bidrag till hallbarhetsprofileringen av Oceanhamnen

- Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport
Minskade externa effekter i form av vaxthusgaser
Precis som for Loudden bedoms Minskade externa effekter i form av
vdxthusgaser vara en stor nytta i Helsingborg. Under denna huvudrubrik ryms ett
minskat behov av mineralgédseltillverkning vid 6kad overféring av

vaxtnaringsdmnen, varmeaterforing till féljd av separat BDT-ledning samt 6kad
biogasproduktion.
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Det sorterande avloppssystemet i Oceanhamnen innebér att tre ganger sa
mycket fosfor (i renare form) och sju ganger sa mycket kvave kommer att
atervinnas jamfort med konventionell avloppshantering. Med varmevaxling
atervinns varme och med ett koncentrerat och separerat fléde av toalettvatten
och matavfall kan 60 -70 procent mer biogas produceras per person och ar.

Kvantifieringen for Loudden visar att dessa nyttor kan uppga till betydande
belopp. Till exempel uppskattas vardet av utvinning av naringsprodukter och
Okad aterforing av ndringsdmnen till jordbruket till 0,57 Mkr och vardet av
minskade externa effekter i form av utsldapp av vaxthusgaser till 1,3 Mkr.

Vattenatervinning

Genom ett kdllsorterat avloppssystem kan BDT-vatten atervinnas till dricksvatten
och aterforas till staden. Helsingborg har i och med testbddden RecolLab som
malsattning att allt vatten ska atervinnas till dricksvattenkvalitet i framtiden.

Vérdet av vattenatervinning kan uppskattas pa samma satt som for Loudden
(avsnitt 4.4). Utifran ett antagande om att 80 procent av den totala médngden
vatten som hanteras i RecoLab-anldggningen (94 900 m3 per &r, 45 m3 per
person) skulle kunna atervinnas gors nu en vardering. Det totala antalet
personekvivalenter i Oceanhamnen &r 2 100 och det rérliga priset per m3
uppskattas pa samma satt som fér Loudden till halften av den totala rorliga
avgiften (16,23 kr/m?3). Virdet av den kade vattendtervinningen i Oceanhamnen
kan d& uppskattas till ca 0,6 Mkr.”

Bidrag till kunskapsuppbyggnad

Anlaggningen Recolab erbjuder en interaktiv och inspirerande utstallningsmiljo
som ger bestkare, oavsett bransch och bakgrund, en gemensam
kunskapsplattform for stadsutveckling. P& detta satt bidrar Recolab till
kunskapsuppbyggnad och skapar engagemang kring utvecklingsfragor inom
vatten, energi och avfall. Helsingborg har en viktig roll i att utveckla dialog och
kommunikation med allmanheten i det show room som hor till byggnaden
Recolab.

Viktigt bidrag till hallbarhetsprofileringen av Oceanhamnen
Stadsdelen Oceanhamnen utvecklas med ambitionen att den ska bli “en urban
arkipelag med goda kopplingar till centrum och kollektivtrafiken.”® Helsingborgs
ambition och mal med stadsfornyelseprojektet har hela tiden varit att sdkerstalla
en ekonomisk, miljomassig och socialt hallbar stadsutveckling. En viktig del i
hallbarhetsarbetet ar just det nya avloppssystemet.

7 45*2100*0,80*8 = ca 0,6 Mkr
8 H+ stadsfornyelseprojekt, 2022. Bostader i Oceanhamnen.
https://hplus.helsingborg.se/etapper/oceanhamnen/bostader



Samhallsekonomisk analys av sorterande avloppssystem
52 (59)

Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport

Som forsta anlaggning i varlden mojliggér Recolab atervinning av kvéve, fosfor
och vatten pa stor skala fran kéllsorterade avloppsfraktioner. Detta gor
anlaggningen till en central del av stadsutvecklingen i Helsingborg och fungerar
som en plattform for dialog om hallbara kretslopp. Anldggningen kan dven bidra
till svensk miljoteknikexport eftersom potentialen for naringsaterforing,
biogasproduktion, vdrmeatervinning och vattenatervinning pa stor skala i
stadsmiljo ar hogintressant dven ur ett internationellt perspektiv.

6.2 Visborg

Tillgangen till vatten pa Gotland ar begransad, sarskilt pd sommaren da uttaget
ar stort och nederbérden liten. Att hushalla med vatten ar darfor en sjalvklar
prioritering pa 6n och nagot som &r i fokus nar stadsdelen Visborg utvecklas.

Idag hanteras avloppsvatten pa Gotland i enlighet med referensalternativet i
denna studie, vilket alltsa innebar att avlopp avleds till reningsverket i ett och
samma ror. | Visborg planeras nu for ett kallsorterande avloppssystem likt det
som beskrivits for Loudden och Oceanhamnen, och som pa samma satt kommer
att bidra till minskad vattenanvandning, rening och atervinning av vatten och
varme fran det separerade BDT-vattnet.

De kostnader och nyttor som beskrevs fér Loudden ar relevanta dven for att
forsta vad ett kéllsorterat system i Visborg skulle innebara. Framfér allt bedoms

dessa nyttor vara viktiga:

Minskad vattenanvandning

Vattenatervinning

Minskade externa effekter i form av vaxthusgaser

Viktigt bidrag till hallbarhetsprofileringen av Visborg

Minskad vattenanvandning

Ett sorterat avloppssystem i Visborg kommer att bidra till minskad
vattenanvandning genom anvandning av vakuumtoaletter. Det antas pa samma
satt som for Loudden att vattenanvandningen kommer kunna minskas med 10,7
liter per person och dygn. Om det vidare antas att det i var och en av de 4 000
planerade lagenheterna i Visborg bor 2,2 personer kan antalet
personekvivalenter grovt uppskattas till 8 800. Uppskattningen ar i nederkant
eftersom omradet dven kommer inrymma verksamheter av olika slag. Skulle ett
kallsorterat VA-system med vakuumtoalett inféras i Visborg med 8800 pe skulle
detta innebéra en minskad vattenanvindning pé totalt ca 34 368 m? per &r.°
Genom att minska pa férbrukningen av vatten besparas kostnaden bade for att

°10,7*365*8800 = 34 368 m?
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producera och rena vatten. Den rorliga avgiften for vatten pa Gotland ar 14,25
kr/m? (Region Gotland, 2021), vilket innebar en nytta pa ca 0,5 Mkr per &r.

Vattenatervinning

Ett kdllsorterat avloppssystem i Visborg kommer dven att bidra till atervinning av
vatten genom att BDT-vattnet renas och atervinns. Om det pa samma satt som
for Loudden och Oceanhamnen antas att 45 m* per personekvivalent och ar
renas och givet att det rorliga priset per m® vatten pa Gotland ir 14,25 kr/m*kan
virdet av att 80 procent att vattnet &tervinns uppskattas till ca 2,2 Mkr per ar.1°
Pa samma satt som for Loudden antas for enkelhets skull att kostnaden for
vatten utgor ca halften av den rorliga avgiften for vatten och avlopp, alltsa 7 kr
(14,25 kr/m3 * 0,50).

Minskade externa effekter i form av vaxthusgaser

Precis som for Loudden och Oceanhamnen bedéms Minskade externa effekter i
form av véxthusgaser vara en stor nytta i Visborg. Under denna huvudrubrik
ryms ett minskat behov av mineralgédseltillverkning vid 6kad overféring av
vaxtnaringsamnen, varmeaterforing till féljd av separat BDT-ledning samt 6kad
biogasproduktion. Som kvantifieringen i denna rapport for fallstudieomradet
Loudden visar kan denna nytta uppga till betydande belopp.

Viktigt bidrag till hallbarhetsprofileringen av Visborg

Omradet Visborg ar Visbys och Gotlands just nu storsta exploateringsprojekt och
bygger pa en stark hallbarhetsprofil dar de prioriterade malomradena ar
mobilitet, innovativa kretslopp, samspel och identitet. Som en del av “innovativa
kretslopp” inryms bland annat kallsorterad avloppshantering.

7. Diskussion

Referensalternativet har en given férdel i att det ar ett robust och fungerande
system som &r pa plats och som har visat sig vara mycket funktionsdugligt under
lang tid. Detta &r dock givet det uppdrag de svenska avloppsreningsverken har
idag, dvs. att rena organiskt material, kvdave och fosfor. Nar det befintliga
systemet analyseras ar det viktigt att beakta detta huvudsakliga uppdrag. Men
samtidigt ar framtiden snart har med troligtvis striktare reningskrav som aven
kan forvantas omfatta fler &mnen sdsom tungmetaller, kemikalier och
lakemedelsrester. Ytterligare investeringar inom avloppsrening ar darmed att
vanta.

Resultatet fran denna studie visar - precis som den tidigare gjorda kostnads-
nyttoanalysen fran 2018 - att ett kallsorterat VA-system ar mest kostsamt i
forhallande till referensalternativet. Att investeringar i ny teknik ar kostsamma ar
dock inte 6verraskande och vad denna studie bidrar till att lyfta fram ar vad

1045*8800*0,80*7 = ca 2,2 Mkr
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samhallet far tillbaka i form av en lang rad miljonyttor med samhéllsekonomisk
betydelse. Somliga av dessa nyttor ar mojliga att uttrycka i kronor, andra ar det
inte. Det ar inte okomplicerat att kvantifiera kostnader och nyttor med att prova
nya system, och en samhallsekonomisk analys fokuserar ofta pa det som ar kant
idag. Studiens viktigaste bidrag ar att synliggora hela den palett av miljonyttor
som annars latt hamnar i skuggan. Trots att VA 3 innebar att ny och kostsam
teknik prévas som saknar skalférdelarna med ett konventionellt VA-system ar
nytto-/kostnadskvoten hogst for detta system (0,85) jamfort med VA 1 (0,70) och
VA 2 (0,66), réknat pa de lagsta siffrorna i nyttointervallen. Inget av de
analyserade systemen dar samhallsekonomiskt I[6nsamt men VA3 ar det system
for vilket kostnader for investering, drift och underhall i hogst grad “tacks upp”
av de resulterande nyttorna.

Det kan konstateras att dagens VA-system har vuxit fram som svar pa de
utmaningar samhaéllet har statt infor. | takt med att nya utmaningar vaxer fram
kan VA-systemen behova utvecklas. Férutom att framtida reningskrav kan
komma att bli striktare ar nagra andra potentiellt viktiga utmaningar for
framtidens VA-system:

- Okade 6versvamningsrisker. | takt med klimatférandringar och stigande
havsnivaer finns 6kade risker for 6versvamningar av VA-systemen. Ju
renare vattnet i ledningarna ar desto mindre kommer risken for
manniskors halsa och miljo att vara.

- Vattenbrist. Kommuner i Sverige har efter flera torra somrar behovt
infora bevattningsférbud och andra atgarder. Oftast handlar
vattenbristen inte om att grundvattennivaerna ar Iaga eller att det
faktiskt ar brist pa vatten, utan att vattenverken inte har kapacitet att
producera tillrackligt mycket vatten nar vattenanvandningen stiger
(Svenskt Vatten, 2018). Aven om de flesta regioner i Sverige séllan
drabbas av vattenbrist idag kan vattenbesparingspotentialen bli relevant
pa langa tidshorisonter. Pa Gotland ar det redan idag hogt prioriterat att
ett sorterande VA-system kan bidra till minskad vattenanvandning och
vattenatervinning. Priset pa dricksvatten ar idag for 1agt i och med att det
inte reflekterar miljopaverkan i recipienten, men det finns skal att tro att
ett scenario med sinande vattentillgdngar till sist kommer att satta press
pa VA-taxan. Ju mer priset pa dricksvatten 6kar desto storre efterfrdgan
och drivkraft att producera och anvanda tekniskt vatten.

- Okade krav péa aterforing av vaxtnaringsamnen till jordbruksmark
kommer troligen ocksa bli relevant i ett langt tidsperspektiv for att
minska negativa miljoeffekter till f6ljd av 6vergddning och anvdandande
av mineralgddsel. Forutom fosfor ar det dven viktigt att forvalta
vaxtnaringsdmnena kvave, kalium och svavel pa ett hallbart satt. Idag
bryts stora delar av kretsloppet eftersom delar av slammet anvands for
tackning av deponier. Deponierna kommer att vara tackta inom nagra ar
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och medfora en risk for “slamberg” i kommunerna, och ett 6kat behov av
andra metoder for aterforing av vaxtnaring till akermark.

| en omvarld med kraftigt stigande gddselpriser ar det angelaget att oka
graden av sjalvforsorjning. Utvinningen av naringsprodukter i ett
sorterande VA-system ar darmed ett viktigt bidrag i detta hdanseende.
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