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Om projektet

Projektet MACRO syftar till att stimulera innovation hos bade
kommuner och teknikleverantérer samt innovation kring produkter
och tjanster kopplat till sorterande system fér samhallets organiska
restprodukter.

Projektet MACRO kommer bidra till att fylla kunskapsluckor avseende bade
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aktorer att utveckla spetskunskap inom omradet vilket 6kar mojligheterna for
Sverige att positivt bidra till utvecklingen av framtidens hallbara stader.
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar och diskuterar resultaten fran en studie som genomforts av
Anthesis Enveco AB med syfte att i form av en fallstudie utreda de samhéllsekonomiska
konsekvenserna (kostnader och nyttor) av olika VA-system i Norra Djurgéardsstaden i
Stockholm. Forutom det s.k. referensalternativet (dagens konventionella system)
utreds dagens system med ytterligare atgirder i form av ett membranfilter i
Henriksdals reningsverk for att minska utslapp av narsalter till vattenrecipienten
(hadanefter VA 1), och ett sorterande klosettvattensystem (hiadanefter VA 2). I
rapporten analyseras kostnader och nyttor med VA 1 och VA 2 jamfort med
referensalternativet.

Tabellen nedan summerar nyttor som varit mojliga att uttrycka i kronor inom
uppdraget. I en samhéllsekonomisk konsekvensanalys finns alltid poster som av olika
skl inte ar mojliga att monetarisera, t.ex. pa grund av databrist eller alltfor stora
osakerheter. Detta ar sarskilt vanligt p4 “nyttosidan”. Storleken for de nyttor som
presenteras ska darfor tolkas som en minimiuppskattning av totalnyttan med
respektive VA-system jamfort med referensalternativet. En slutsats fran tabellen ar att
jamfort med referensalternativet ar VA 2 det system som skulle generera de storsta
samhaillsekonomiska nyttorna i termer av minskad 6vergodning genom reducerade
utslapp av kvave och fosfor till vattnet, battre hygienisering, minskade externa effekter
fran mineralgodseltillverkning, minskade vaxthusgasutslapp m.fl. nyttor. Ett flertal
nyttor har kunnat uttryckas i kronor men utover dessa finns dven kvalitativt
identifierade nyttor, dvs. en summering av nyttorna ger en minimiskattning av
totalnyttan med respektive system.

Minimiuppskattningar av de nyttor som kan forvantas uppstéa till foljd av att VA 1 och VA 2 infors
i Norra Djurgardsstaden jamfort med referensalternativet (Mkr/ar).

Nyttopost VA1l VA 2
B1.1./B2.1. Minskade utslapp av kvdve och fosfor till vattnet 0,49 1,36
B}.Z. Mms'kac.le u'tslapp av bakterier, parasiter och virus/B2.11. 164 11,37
Battre hygienisering

B1.3. Potential att rena lakemedelsrester/B2.8. Minskad

e R . X 3,68
tillforsel av lakemedelsrester och hormoner till vatten

B1.4./B2.12. Bidrag till kunskapsuppbyggnad X X
B1.5./B.2.14 Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport X X
B2.2. Minskade externa effekter fran mineralgddseltillverkning 548
vid 6kad 6verforing av vaxtnaringsamnen ’
B2.3. Minskad vattenanvandning 0,75
B2.4. Potential for att aterfora varme till foljd av separat BDT- X

ledning




B2.5. Okad biogasproduktion X

B2.6. Minskade utsldapp av vaxthusgaser 3,61
B2.7. Potentiellt minskad sarbarhet X
B2.9. Minskning av tillforsel av tungmetaller till akermark 0,13
B2.10. Acceptans for restprodukter hos jordbruket X
B2.13 Potentiellt bidrag till miljoprofileringen av Norra X
Djurgardsstaden

Uppskattad miniminytta jamfért med referensalternativet 2,1 23,4

Tabellen nedan presenterar kostnaderna med referensalternativet, VA 1 och VA 2. Fran
tabellen kan det bland annat konstateras att VA 2 kommer att medfora de storsta
kostnaderna jamfort med referensalternativet. Sammantaget finns mycket som tyder
pa att savil VA 1 som VA 2 kommer att leda till storre nyttor dn kostnader, jamfort med
referensalternativet, och att nettonyttan (nytta minus kostnad) ar storst hos VA 2.

Uppskattningar av de kostnader som kan forvantas uppsta till f6ljd av att VA 1 och VA 2 infors i
Norra Djurgardsstaden, utéver referensalternativet (Mkr/ar).

Kostnadspost Referensalternativet VA1 VA 2
C0.1./C1.1/ C2.1. Drifts- och

. . 12,1 13,1 23,8-26,4
investeringskostnad
C2.2. Okad energianvandning i

. X
behandlingsprocessen
C2.3 Sarbarhet vid stromavbrott X
Uppskattad kostnad utéver 0 1 11,7-14.3

referensalternativet

Referensalternativet har en given fordel 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
ar dock givet det uppdrag de svenska avloppsreningsverken har idag, dvs. att rena
kvave och fosfor. I ett framtidsscenario finns det ett antal aspekter gallande
referensalternativet som bor beaktas:
e Framtida reningskrav kommer sannolikt att bli striktare och kan komma att
omfatta fler amnen sdsom tungmetaller, kemikalier och lakemedelsrester.

e Okade o6versvimningsrisker. I takt med klimatforindringar och stigande
havsnivaer finns 6kade risker for 6versvimningar av VA-systemen.

e Den vattenbrist som efter nagra torra somrar har drabbat Sverige har gjort att
kommuner runt om i landet har fatt inféra bevattningsforbud och andra
atgarder. Oftast handlar vattenbristen inte om att grundvattennivaerna ar laga
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). De flesta regioner i Sverige drabbas sillan av vattenbrist idag
men diremot kan vattenbesparingspotentialen i ett avloppssystem komma att bli
relevant pa langa tidshorisonter. I Norra Djurgardsstaden ar ett uppdrag for staden att
utveckla system som kan bidra till miljoteknikutveckling. I ett internationellt
perspektiv dr vattenbesparande teknik en viktig del av sddan teknikutveckling.

e Okade krav pa aterforing av vixtniringsimnen till jordbruksmark kommer
troligen ocksa bli relevant i ett 1angt tidsperspektiv for att minska negativa
miljoeffekter till foljd av Overgodning och anviandande av mineralgodsel.
Forutom fosfor ar det aven viktigt att forvalta vaxtnaringsamnena kvave, kalium
och svavel pa ett hallbart satt. Idag bryts stora delar av kretsloppet eftersom
delar av slammet t.ex. anvands for tackning av deponier. Deponierna kommer
att vara tackta inom nagra ar och medfora en risk for “slamberg” i kommunerna,
och ett okat behov av andra metoder for aterforing av vaxtnaring till akermark.

Slutligen kan det konstateras att en samhallsekonomisk analys ofta fokuserar pa det
som ar kant idag. Det ar inte okomplicerat att kvantifiera kostnader och nyttor med att
prova nya system. Systemens sarbarhet i framtiden ar ocksa svar att prognosticera. I
den hiar analysen har vi kvantifierat nagra av de miljoaspekter som ar mest centrala.
En mer fullstandig analys skulle kriava en narmare belysning av de osakerheter som
kunnat identifieras inom uppdraget, t.ex. gillande hur stora riskminskningar som de
analyserade VA-systemen faktiskt kommer att innebara.



1 Introduktion

2009 fattade kommunfullméktige i Stockholm beslut om att miljoprofilera Norra
Djurgardsstaden med visionen att omréadet ska vara ett internationellt foredome nir
det galler hallbart stadsbyggande. En del av denna vision handlar om vatten- och
avloppshantering, vilket i hallbarhetsprogrammet for Norra Djurgardsstaden
(Stockholm, 2017, sid. 39) uttrycks som att Vatten- och avloppshanteringen ska
effektiviseras med avseende pd energi- och resursanvindning. Detta ska
astadkommas genom att:

e Utveckla kunskapen hos samtliga aktorer om nyttan av sorterande
avloppssystem genom pilotprojekt.

e Planera sa att insamlade organiska restprodukter fran spillvatten ar av en sidan
kvalitet att det kan aterforas i hogre grad till kretsloppet pa ett energi- och
resursoptimerat satt.

e Omhanderta virme fran spillvatten pa det mest effektiva sattet.

Syftet med att sortera ut toalettavfall ar dess innehdll av niaringsamnen som kan
aterforas till produktiv akermark, framst fosfor och kvave men dven andra amnen som
kalium och svavel som ar viktiga i produktionen av grodor. Avloppet innehaller aven
organiska amnen som kan anviandas for produktion av biogas dven om det ar relativt
sma mangder biogas per person som kan utvinnas ur detta. Stockholms beslut om att
samla in organiskt matavfall ar framforallt for att producera biogas. Bi-produkten av
detta ar s.k. biogddsel, som framforallt har jordforbattrande egenskaper och inte
huvudsak godande. Substratet ar vanligt i biogasproduktion och biogodslet ar en
attraktiv och kand 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 lang tid. Detta ar dock givet det uppdrag de svenska
avloppsreningsverken har idag, dvs. att rena utgaende avloppsvatten fran organiskt
material, kvave och fosfor. Eftersom framtida reningskrav kan komma att bli striktare
och omfatta fler amnen sdsom tungmetaller, kemikalier och lakemedelsrester och pa
grund av det uttalade malet fran stadens sida att oka aterforingen av naring till
akermark ar det av stort intresse att utifran ett samhallsekonomiskt perspektiv belysa
olika typer av VA-system. Syftet med denna studie ar att i form av en fallstudie
analysera kostnader och nyttor av alternativa VA-system i Norra Djurgardsstaden.
Forutom det s.k. referensalternativet (dagens konventionella system) analyseras
dagens system med ytterligare atgirder i form av ett membranfilter for att minska
utslapp av narsalter till vattenrecipienten (hadanefter VA 1), och ett sorterande
klosettvattensystem (hadanefter VA 2). Konventionell rening i olika omfattning har
funnits i bruk under ca 100 ar varfor god kunskap finns om detta. Membranfilter ar
ocksa en etablerad vattenreningsteknik. Det killsorterande systemet (VA 2) ar inte lika
valkant utan har endast undersokts i mindre skala. Det bor darfor beaktas att det ar
oklart vad detta system far for konsekvenser i en storre skala.



En viktig avgransning for uppdraget ar att det omrade som studeras ar Norra
Djurgardsstaden exklusive Hjorthagen, dvs. Sodra Vartahamnen, Frihamnen och
Loudden (se Figur 1). Ytterligare en avgransning ar att analysen enbart omfattar
nybyggnation och alltsa inte ett eventuellt byte av VA-system i befintliga fastigheter.
Fallstudieomradet antas motsvara 8 185 lagenheter och 12 840 arbetsplatser samt
hotellrum. I varje lagenhet antas en familj pa 2 personer bo, vilket motsvarar 16 370
individer. En arbetsplats antas motsvara 0,3 individer, vilket blir 3 792 individer for
arbetsplatserna i fallstudieomradet. Slutligen antas varje hotellrum motsvara 0,5
individer, vilket blir 100 individer for fallstudieomrédet. Totalt antas alltsd 20 262
individer inga i vart fallstudieomrade (personlig kommunikation Maria Lennartsson,
Stockholms stad).

Figur 1. Fallstudieomradet i Norra Djurgardsstaden, Sodra Vartahamnen, Frihamnen och
Loudden.

Resten av rapporten disponeras pa foljande sitt. Avsnitt 2 presenterar den metod som
studien utgar ifran, dvs. kostnad-nyttoanalys, samt hur metoden tillimpas i denna
studie. Dessutom ges en beskrivning av monetira schablonviarden och hur sidana kan
komma till anviandning. Avsnitt 3 beskriver referensalternativet och de tva
utredningsalternativen. I avsnitt 4 analyserar de samhallsekonomiska konsekvenserna
av de olika VA-systemen. Avsnitt 5 sammanfattar resultaten. Avsnitt 6 avslutar med en
diskussion om rapportens slutsatser.



2 Metod och genomforande

2.1 Kostnads-nyttoanalys

Kostnads-nyttoanalys innebar i korthet att jamfora ett projekts kostnader och nyttor i
monetidra termer. Om nyttorna overstiger kostnaderna ar projektet
samhallsekonomiskt Ionsamt. Metoden ar fast forankrad i nationalekonomisk teori, se
t.ex. Johansson och Kristrom (2016). Maélet ar att uttrycka sd& manga nyttor och
kostnader som mojligt i monetira termer men det finns oftast nyttor och kostnader
som 4r svara att mata i kronor. Ett exempel pa detta ar att savidl VA 1 som VA 2 kan
forvantas bidra till nyttor i form av kunskapsuppbyggnad och svensk
miljoteknikexport, men dessa kan vara besvirliga att uttrycka i kronor pa grund av
svarigheten att isolera och analysera effekten av VA-systemens bidrag till nyttorna. Ett
annat exempel ar att VA 1 och VA2 kan innebira en minskad risk for utslapp av virus
och parasiter, men eftersom att denna nytta inte viarderas pa ndgon marknad kan den
vara svar att monetarisera. Monetira uppskattningar av kostnader och nyttor behover
darfor vanligen kompletteras med kvalitativa bedomningar. Figur 2 illustrerar
kostnads-nyttoanalys.

Figur 2. Kostnads-nyttoanalys

En samhillsekonomisk konsekvensanalys ar en kostnads-nyttoanalys som dven
inkluderar en sa kallad fordelningsanalys av ekonomiska och finansiella konsekvenser,
se Kristrom & Bonta Bergman (red) (2014). En samhaillsekonomisk konsekvensanalys
syftar till att kunna dra slutsatser kring t.ex. foljande fragor:

e Ar nyttan av ett projekt storre an dess kostnader, dvs. dr projektet samhalls-
ekonomiskt lonsamt?

e Vilka finansiella effekter far ett projekt for olika aktorer?

e Vilka ar de allmidnna effekterna av ett projekt, och vilka vinner respektive
forlorar pa att det genomfors?



e Om det finns flera foreslagna projektalternativ, vilket ger mest nytta till
samhallet?

I denna studie gors en 6versiktlig jamforelse mellan kostnader och nyttor i monetira
termer och en overgripande fordelningsanalys (hur nyttor och kostnader fordelar sig
pé olika aktorer i samhallet).

Informationsunderlaget baseras pa saval kvalitativ information som kvantitativa data.
Nar det giller analysens kostnadssida finns uppgifter tillgingliga fran Betsholtz
(2018), Sweco (2018) och de Graaf m.fl. (2014). Pa kostnadssidan har dataunderlaget
for referensalternativet och VA 1 kompletterats genom personlig kommunikation med
nyckelpersoner pa Stockholm Vatten och Avfall (SVOA). Analysen av nyttor utgar i hog
grad fran tillampning av monetéara schablonvarden som presenteras i den sa kallade
prisdatabasen (Soderqvist & Wallstrom, 2017).

Nir det giller slutresultatet dr konstateranden av typen “dessa ar de sammanlagda
kostnaderna och nyttorna av olika VA-system, i kronor” ej ett forvantat resultat.
Anledningen till detta ar att sarskilt nyttorna av VA-systemen i ett flertal fall inte ar
mojliga att uttrycka i kronor inom ramarna for uppdraget. Daremot ar en viktig uppgift
for studien att sa langt som mojligt kvalitativt identifiera de nyttor som kan forvantas
uppsta.

2.2 Monetara schablonvarden

Ekonomisk viardering av miljoforandringar handlar om att lyfta fram hur manniskor
beror av den omgivande miljon genom att beskriva de virden som kan forknippas med
miljoforandringar. Med ekonomisk vardering menas kortfattat att analysera hur en
miljoforandring bidrar till 1) méanniskors vilbefinnande (givet méanniskors olika
preferenser for varor och tjanster och aven givet deras begransade budget), och 2)
foretagsekonomisk  lonsamhet, vilket oftast mats som  foretagsvinster
(Naturvardsverket, 2015). Utgangspunkten for vardering ar manniskan, och miljons sa
kallade egenvirde, vilket ar oberoende av méanniskan, fangas darmed inte in av
ekonomiska varderingsmetoder.

Det finns tva huvudtyper av ekonomiska virden: anviandarvarden och icke-
anvandarvirden. Anviandarviarden genereras till foljd av anviandning av varor eller
nyttigheter, t.ex. kan det rora sig om rekreation i eller vid vattenforekomster dar
vattenkvaliteten har betydelse for det vilbefinnande som méanniskor far av att vistas i
omradet. Med icke-anviandarvirden menas virdet av att kunna limna Over 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 viardet som genereras av en
miljoforandring ar en summa av anvandarvarden och icke-anvandarvarden.

En virderingsstudie kan utféras pa manga sitt och kan t.ex. innebidra att ett
hypotetiskt scenario gallande en miljoforandring beskrivs for ett urval av befolkningen
och att dessa sedan tillfrdgas om sin betalningsvilja for att scenariot ska bli verklighet
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(s.k. scenariostudier eller ”stated preference”). Ett annat tillvigagangssitt for att
ekonomiskt vardera en miljoforandring ar att studera individers beteenden och
preferenser pa nagon marknad, t.ex. hur mycket tid och pengar manniskor lagger ner
pa att resa till ndgot naturomrade (s.k. resekostnadsstudier i gruppen “revealed
preference” metoder). En vanlig kritik mot scenariostudier ar att de ar hypotetiska,
dvs. ingen riktigt betalning sker for att uppna den miljoforandring som viarderas i
studien.

For att underlitta tillampningen av resultat fran varderingsstudier i beslutsfattande
har det frdn myndighetshall ofta efterfrigats monetdara schablonvirden.
Schablonviarden ar mer robusta dn enstaka skattningar for en viss miljoforandring
eftersom de bygger pa data som innehaller flera skattningar. Underlag for siddana
schablonviarden presenteras i den sa kallade prisdatabasen som kan anviandas av
miljomalsmyndigheter och andra i samhéllsekonomiska analyser (Soderqvist &
Wallstrom, 2017). En av de olika miljoeffekter som presenteras i prisdatabasen ar
virdet av minskade utslipp av kviive och fosfor till Ostersjon, se Tabell 1. Sidana
utslappsminskningar ar av sarskild betydelse for denna studie av olika VA-system
eftersom utslappen av kviave och fosfor kommer att bero av vilket system som valjs.
Berakningen i Soderqvist & Wallstrom (2017) utgdr ifrdn en stor internationell
scenariovarderingsstudie av att minska 6vergodningen sa att malen i Baltic Sea Action
Plan (BSAP) uppfylls (Ahtiainen m.fl, 2014). Oversatt till svenska kronor var virdet av
detta for svenskar 5 173 miljoner kr per ar och for befolkningen i alla nio lander runt
Ostersjon 3 603 miljoner kr per &r. HELCOM1 (2015, s. 98) uppskattade att tillforseln
av kvive till Ostersjon méaste reduceras med 70 988 ton &rligen i jimforelse med
referensperioden 2008—-2010 for att uppna god ekologisk status enligt BSAP ar 2021.
For fosfor ar motsvarande reduktionsbeting 12 132 ton per ar. Tabell 1 ger en
sammanfattning av enhetskostnaderna utifran siffrorna pa betalningsvilja och
reduktionsbeting. Nyttan for svenskar av minskad tillforsel av kvave ar t.ex. 5 173
000 000 kr/70 988 000 kg = 73 kr/kg (95 % konfidensintervall: 58—88 kr/kg).

Schablonvirdena &r ett genomsnitt for hela Ostersjon. Dessa bor dirfor anvindas nir
de minskningar som ska varderas har betydelse for marin 6vergodning. Det gar dock
inte att addera vardet av kviave och fosfor eftersom de baseras pa samma effekt, dvs.
att malet for overgodning nas. For att vardet pa kviaveminskning ska vara sant méste
det alltsd antas att utslippen av fosfor till Ostersjon inte #ndras s att de paverkar
overgédningen negativt, och tvirtom. For kustvatten, speciellt i Norra Ostersjon, ir
kvave det begransande naringsamnet for den process som skapar overgodning, se
Ahtiainen m.fl. (2014) avsnitt 2 eller Conley m.fl. (2009). Det ar darfor i detta fall mest
motiverat att anvanda kvave-vardet.

1t Baltic Marine Environment Protection Commission - Helsinki Commission
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Tabell 1.Sammanfattning av enhetskostnader for minskad tillférsel av néarsalter till Ostersjon
(Kalla: séderqvist och Wallstrém, 2017)

Minskad tillforsel av kvave till kusten (Ostersjon inkl. Kattegatt)

Nytta for svenskar kr/reducerat kg kvave 73

Nytta for allmanheten i alla Iinder kring Ostersjén kr/reducerat kg kvave 460

Minskad tillforsel av fosfor till kusten (Ostersjon inkl. Kattegatt)

Nytta for svenskar kr/reducerat kg fosfor 430

Nytta for allmadnheten i alla lander kring Ostersjon kr/reducerat kg fosfor 2700

I avsnitt 4.1 och 4.2 nedan anviands dessa varden for att uttrycka nyttoposten
"minskade utslapp av kvave och fosfor” till recipienten vid Henriksdals reningsverk, i
kronor. Ett bakomliggande antagande ar att individers preferenser for god
vattenkvalitet 4r desamma for vart fallstudieomrade i Norra Djurgardsstaden som for
de populationer som schablonviardena i S6derqvist och Wallstrom (2017) bygger pa.
Antagandet ar rimligt att gora for kvave och fosfor eftersom schablonvirdena i
Soderqvist & Wallstrom bygger pd genomforda varderingsstudier som har haft
Ostersjon som fallstudieomrade.

Aven minskade utslipp av koldioxidekvivalenter virderas med schablonvirden.
Skadekostnaden av CO2-utslapp har tagits fran Soderqvist och Wallstrom (2017), som
i sin tur refererar till ett arbete genomfort av Isacs m.fl. (2016) dar olika skattningar
sammanstéilldes fran litteraturen. Kostnaden per CO2-ekv ar osdker och ligger inom
ett stort spann pa grund av skillnader i antaganden och diskonteringsranta men ett
medelviarde for globala skadeverkningar av klimateffekter ligger pa 3,4 kr/kg CO2-ekv.
Detta kan jamforas med exempelvis den svenska koldioxidskatten som ar 2015 lag pa
1,123 kr/kg. Skadekostnadsansatsen ar dock att foredra nar den samhéllsekonomiska
nyttan ska viarderas (Soderqvist och Wallstrom, 2017).

I Soderqvist & Wallstrom (2017) diskuteras dven hur kemikalier och tungmetaller
sdasom kadmium skulle kunna varderas. Det finns sedan tidigare forskning pa omradet
som uppskattar humantoxikologiska skadekostnader (Noring m.fl. 2014). Dessa
behover dock valideras, t.ex. genom att jamfora sa kallade 1,4 DB-ekvivalenter med
resultat fran faktiska samhallsekonomiska varderingar av halsoeffekter. Soderqvist
och Wallstrom (2017) konstaterar att utan den typen av validering kan schablonvarden
for kemikalierna och tungmetallerna inte rekommenderas, och dessa finns darmed
inte med i den prisdatabas som Kemikalieinspektionen med fler myndigheter star
bakom. Minskade kadmiumintag via livsmedel dr en positiv effekt som kan férviantas
vid inférande av sorterande VA-system men pa grund av osdkerheterna ovan och att
accepterade schablonvarden for kadmium idag saknas diskuteras positiva effekter av
minskade kadmiumintag framfor allt pa ett kvalitativt sitt i denna studie.
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3 Beskrivning av referensalternativ och
utredningsalternativ

3.1 Referensalternativ: Dagens system

Ett viktigt steg i en samhillsekonomisk konsekvensanalys ar att beskriva
referensalternativet. I det har fallet handlar det om att precisera ett scenario for vad
som hander om de tva foreslagna VA-systemen inte genomfors. Referensalternativet
for denna studie beskriver dagens situation, dvs. hur utvecklingen skulle se ut om
fallstudieomradet fortsatte med dagens VA-system utan ytterligare atgarder (Figur 3).
Dagens VA-system innebar en ledning som leder bort bade klosettvatten (urin och
fekalier) och bad-, disk- och tvattvatten (BDT) blandat. Till reningsverket i Henriksdal
leds ca 93 Mms3 avloppsvatten per ar vilket innebar att ca 305 1 per person och dygn
renas (Stockholm Vatten, Basfakta VA-verksamheten).

Klosettvattnet och BDT-vattnet fran de anslutna innehéller tillsammans ca 5,6 kg
kvave (N) och 0,81 kg fosfor (P) per person och ar (Betsholtz, 2018). I det renade
avloppsvattnet fran Henriksdals reningsverk ar halterna kvave respektive fosfor till
vattenrecipienten ca 9 mg N per liter och ca 0,2 mg P per liter (personlig
kommunikation med Lars Lindblom, SVOA). I Henriksdals reningsverk produceras
biogas av avvattnat och rotat slam. Den arliga produktionen av biogas ar 92 GWh varav
ca 99 procent kan ersitta el eller fordonsbransle. Kadmiumhalten (Cd) i slammet ar ca
19,5 mg per kg fosfor (mg Cd/kg P). Allt slam ar med dagens krav godkant och
certifierat for jordbruksanvandning (enligt REVAQ2). Slammet frdn Henriksdals
reningsverk gar till aterstillning av gruvomraden.

Endast 16 procent av hushallen i Stockholm har idag négon form av insamling av
matavfall. Den vanligaste formen av insamling ar med separata avfallspasar och karl
(Stockholms stad, 2017). Det ar dock inte allt organiskt avfall som hamnar i hushéllens
separata karl utan andelen beror pa invdnarnas beteende och kallsorteringsvanor.
Avfallspdsarna transporteras med lastbilar till en biogasanlaggning dar det
uppgraderas till bio-metanbriansle som anviands i Stockholms kollektivtrafik. Fran
matavfallet produceras cirka 3,75 normalkubikmeter (Nm3) metanbiogas per ansluten
och ar fran organiskt avfall3, baserat pa uppgifter for 8000 hushall (figur 5.1) i
Stockholms stad (2017) [60 000 Nm3/(8000%*2) p.e.]. For fallstudieomradet innebar
det ca 76 000 Nms3 producerad biogas per ar. Restprodukterna aterférs som biogodsel
till jordbrukets vaxtodling. Mangden kvave och fosfor i biogodseln uppgar till 0,17 kg
per person och ar respektive 0,028 kg per person och ar (Stockholms Stad, 2017).

2 REVAQ ar Svenskt Vattens certifieringssystem for slam.
3 Genom att multiplicera antalet Nm3 med gasens densitet fir man antalet kg. Fordonsgas har
en genomsnittlig densitet pa cirka 0,8 (kg/ Nm3). 1 Nm3 biogas vager ca 0,75 kg.
Energiinnehallet i uppgraderad biogas (97 % metan) iar 9,67 kWh/Nm3. (Killa:
https://www.tjanstebilsfakta.se/ny-enhet-for-fordonsgas)
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Figur 3 Schematisk bild av referensalternativet. Kalla: Betsholtz, 2018.
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3.2 VA 1: Dagens system med ytterligare atgarder

Dagens system med ytterligare atgirder innebdar att dagens VA-system
(referensalternativet) anviands i den nybyggnation som sker i studieomradet i Norra
Djurgardsstaden samt att vissa ytterligare atgarder vidtas av SVOA, varav den
viktigaste bestar i att ett s.k. membranfilter installeras i reningsverket i Henriksdal, se
Figur 4. Ett sadant filter kommer att ge minskade utslipp av nirsalter till
vattenrecipienten, som i detta fall Ar Ostersjon. Kviveutsldppen skulle minska frin
referensalternativets 9 mg till 6 mg per liter medan fosforutslappen skulle forbli
oforandrade (personlig kommunikation med Lars Lindblom, SVOA).
Membranfiltrering innebar dven att partikelhalten i avloppsvattnet minskar vilket ger
minskade utslipp av BOD (Biochemical Oxygen Demand). Slamhantering och
slamkvalitet antas vara desamma som i referensalternativet.
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Figur 4 Schematisk bild av VA 1
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3.3 VA 2: Klosettvattensystem

I savil referensalternativet som VA 1 avleds klosettvatten tillsammans med BDT-
vatten (bad-, disk-, och tvattvatten) medan matavfallet insamlas separat i pase. I VA2
avleds istéllet klosettvattnet i gemensam ledning tillsammans med matavfall fran
avfallskvarnar till en lokal biogasanldggning, medan BDT-vattnet samlas upp separat,
se Figur 5. Systemet som utretts av Sweco (2018) bygger pa att toalettvatten och
matavfall samlas upp i vakuumtoaletter och matavfallskvarnar med vakuumteknik.
Klosettvatten och kvarnat matavfall leds till en mottagningsbrunn utanfor fastigheten,
varifran det sugs med vakuum till en pumpstation och diarefter pumpas det vidare i en
separat tryckledning till ett reningsverk i Loudden. BDT-vattnet leds via separat
sjalvfallsledning till lokal behandlingsanliggning i Loudden, dir viarmeenergi
atervinns ur vattnet.
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Klosett- och matavfallsvattnet, behandlas i en rétkammare, dar biogas utvinns. Den
naringsrika 10sning som aterstar efter biogasutvinning koncentreras upp med
vakuumindunstning. Genom denna uppkoncentrering kommer volymen uppga till
hogst 1/40-del av de initiala volymerna. Niringslosningen kan direfter ersitta
handelsgodsel i stadens parkforvaltning alternativt transporteras till lantbrukare for
spridning pa akermark.

Vattenanvandningen i en vakuumtoalett (ndgot som ar en nodvandighet i VA 2) ar
mindre dn for en vanlig toalett. En vakuumtoalett anvander 0,5-1 1/spolning, dvs ca 6
1 vatten/person och dag medan en konventionell toalett anvander ca 3 1/spolning, dvs
ca 20 l/person och dygn. Vakuumledningen for toalettavlopp hélls separerad fran
ledningen for ovrigt avloppsvatten (BDT-vatten) men dras tillsammans med 6vriga
installationer i kanalschaktet.

Figur 5. Schematisk bild av VA 2
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4 Analys av samhallsekonomiska konsekvenser

I detta avsnitt identifieras i kvalitativa termer positiva och negativa konsekvenser som
referensalternativet, VA 1 och VA 2 medfor. Dessutom, sa langt det ar mdjligt,
kvantifieras och monetariseras kostnaderna och nyttorna med VA 1 och VA 2 i
forhallande till referensalternativet. Det ar viktigt att beakta att de konsekvenser som
beskrivs for VA 1-2 ar i jamforelse med referensalternativet. Detta ar det gangse
tillvagagangssattet. Dock ges dven en oversiktlig beskrivning av konsekvenser for
referensalternativet.

I avsnitt 4.2 och 4.3 kvantifieras nyttorna till foljd av de olika VA-systemens effekter i
fallstudieomradet Sodra Vartahamnen, Frihamnen och Loudden. Som tidigare
konstaterats antas totalt 20 262 individer ingd i fallstudieomradet.
Kostnadsuppskattningar for de olika alternativen uttrycks per individ och kostnaden
per individ multipliceras sedan med 20 262 och blir d& anviandbar som jamforelsebar
kostnadsskattning for det aktuella fallstudieomradet i denna studie.

Tidsperspektivet ar viktigt att ta hansyn till nar konsekvenserna av de olika VA-
systemen beskrivs. Att konsekvenserna potentiellt forandras med tidsperspektivet ar
troligen att forvianta for flera av de konsekvenser som analyseras, t.ex.
"Biogasproduktion”, “Minskad energianvandning” och ”Bidrag till
kunskapsuppbyggnad”. I denna analys utgar vi dock fran dagens situation och
kunskapslage.

Berakningarna i referensalternativet forutsatter 840 000 anslutna personer till
Henrikdalsverket, vilket motsvarar dagens situation. I VA 1 med membranfilter har
SVOA i sina berakningar utgatt fran 1 150 000 abonnenter som ar en uppskattning av
det framtida behovet i och med att Stockholm fortsatter vaxa. Det kan ifragasattas om
dessa siffror ar jamforbara i en samhallsekonomisk analys men eftersom nyttor och
kostnader uttrycks per person hade resultatet blivit det samma om grunddatan for VA
1 hade anpassats till antalet personer i referensalternativet. Darfor jamfors kostnader
och nyttor per person genomgaende i denna analys.

4.1 Referensalternativet: Dagens system

I en samhillsekonomisk konsekvensanalys antas konsekvenserna for
referensalternativet vara givna och dessa beskrivs eller kvantifieras dirfor inte. Aven
kostnaden for referensalternativet tas for given i en sambhallsekonomisk
konsekvensanalys, men den beriknas nedan for jamforelse med oOvriga alternativ.
Fordelar med referensalternativet beskrivs oversiktligt nedan. Det ar dock vart att
notera att referensalternativet troligen innebar potentiellt mycket stora nyttor som
ocksa skulle kunna kvantifieras i enlighet med vad som gors under avsnitt 4.2 och 4.3.
Samtidigt innebar referensalternativet kostnadsposter som inte heller kvantifieras.
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Fordelar med dagens VA-system ar att fosforn renas mycket effektivt. SVOA har dven
en betydande produktion av biogas (92 GWh/ar) och utvinner viarme ifran
avloppsvattnet for produktion av fjarrvarme, vilket bidrar till att minska
nettoanvandningen av energi. En annan styrka med referensalternativet ar att dagens
VA-system drivs av SVOA som har en stabil organisation. Fér en si central
samhallsfunktion som VA-systemet ar detta viktigt.

Svagheter i referensalternativet ar att det finns en skepsis hos jordbruket att ta emot
slam fran avloppsreningsverk b.la. till f6ljd av fororeningar i slammet. Halten av
tungmetaller (19,5 mg Cd/kg P) ar hogre i slam fran avloppsreningsverk i jamforelse
med motsvarande halt i mineralgodsel. Allt slam fran SVOA ar dock REVAQ-certifierat
vilket innebar att slammet ar kontrollerat och klarar givna gransvarden for miljofarliga
amnen. En annan nackdel med referensalternativet ar att en relativt liten del av
avloppsvattnets kvave samlas upp i slammet. Referensalternativets tekniska system ar
byggt for recipientskydd, ej for optimal aterforing av vaxtnaring fran stad till land.
Sammansattningen av vaxtniaringsamnen i det slam som aterfors till jordbruket ar
darfor inte optimal. En annan nackdel med dagens VA-system ar att kemikalier och
lakemedelsrester gar ut i vattnet och kan orsaka skador pa manniskor och akvatiska
djur. Referensalternativet medfor, trots rening, stora utslapp av kvave till f6ljd av den
stora volymen avloppsvatten och resultatet blir 6vergodningseffekter i recipienten.
Dagens VA-system ger upphov till en del transporter av slam samt energianvandning i
reningsverket.

Enligt uppgifter fran SVOA (personlig kommunikation Lars Lindblom) utgors
kostnaden for referensalternativet framst av drifts- och kapitalkostnader for
reningsverksamheten och ledningsniten. Aven kostnader for transport av slam till
aterstillning av gruvomraden i norra delarna av Sverige ingdr dock bland annat.
Kostnaden for avloppsrening uppgar till 262 miljoner kronor, av vilket 108 miljoner kr
ar kapitalkostnad och 154 miljoner kronor driftskostnad. Kostnaden for avledning ar
238 miljoner kronor, uppdelat pa 9o Mkr i kapital och 148 Mkr i driftskostnad. Totalt
ar kostnaden i referensalternativet dirmed 500 miljoner kronor per ar.

Med 840 000 anslutna personenheter kostar avloppsverksamheten darmed ca 595
kr/ansluten person och ar. For vart fallstudieomréade blir detta 12,1 Mkr per ar (20
262 personekvivalenter * 595 kronor/p.e. och ar). Kostnaderna for drift- och
investering ar nettokostnader med avseende pa intakter frdn bl.a. biogas. Detta
innebar att om dessa intdkter inte hade rdknats med hade kostnaderna for
referensalternativet varit hogre. Att uppgradera biogasen och anvinda den som
fordonsbransle ar ur ett foretagsekonomiskt perspektiv dock inte det optimala for
SVOA. Det ar mer lonsamt att anvanda gasen i den egna produktionen, men det ar
samre for klimatet eftersom en mindre del kan ersatta fossila branslen.
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4.2 VA 1: Dagens system med ytterligare atgarder

I Tabell 2 listas de positiva och negativa konsekvenser som VA 1 forvantas medfora
jamfort med referensalternativet. Sedan foljer en beskrivning av var och en av dessa
samt kvantifiering och monetar vardering dar sa ar mojligt. De nyttor som identifierats
hos referensalternativet finns aven hos VA 1, dvs. effektiv fosforrening, betydande
produktion av biogas, virmeutvinning och en stabil organisation. Tabellen nedan
presenterar nyttorna med VA 1 jamfort med referensalternativet. Hanteringen av
matavfall antas vara densamma i VA 1 som i referensalternativet, och medfor alltsa
inga ytterligare kostnader eller nyttor.

Tabell 2. Konsekvenser av VA 1

Positiva konsekvenser (B) Negativa konsekvenser (C)

B1.1. Minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet C1.1 Drifts- och investeringskostnad
B1.2. Minskade utsldapp av bakterier, parasiter och virus

B1.3. Potential att rena ldkemedelsrester

B1.4. Bidrag till kunskapsuppbyggnad

B1.5. Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport

B1.1. Nytta av minskade utsliapp av kviave och fosfor till vattnet. Med hjalp av
den membranfiltrering i reningsverk som VA 1 innebar kommer utslappen av kvave till
recipienten minskas och pilottester visar att framtida reningskrav kan klaras (IVL,
2017). Detta #r en viktig fordel da 6vergddning ér ett av de storsta hoten mot Ostersjon
idag. Det bor har dven poingteras att en fordel ar att utslippsminskningen sker i
princip omedelbart nir atgarder genomfors.

Genom att tillampa information om storleken pa utslappen av kviave och fosfor till
recipienten Ostersjon och sitta dessa data i relation till de monetira schablonvirden
for miljoforandringar som beskrivs i avsnitt 2.2 kan en approximation ges for den
monetira storleken pa B1.1. Nyttan for svenskar av minskad tillforsel av kvive som ar
det begrinsande niringsamnet for den process som skapar 6vergodning i kustnira
vatten i Ostersjon ar 73 kr/kg (Soderqvist och Wallstrom, 2017).

Utifran de uppgifter pa utslapp per liter vatten till vattenrecipient som SVOA uppgett,
ca 9 mg N per liter och ca 0,2 mg P per liter, har utslappen av kviave och fosfor till
recipient med dagens system (referensalternativet) berdknats till 1,0 kg N per ar och
p.e. resp. 0,022 kg P per ar och p.e.4 Membranfiltrering skulle enligt SVOA innebéara
en minskning med ungefar en tredjedel av kvaveutslappen, till 6 mg/liter eller 0,67 kg
N per ar och p.e. Tabell 3 presenterar minskningen av kvaveutsldappen till f6ljd av
membranfiltret och en uppskattning av den monetara storleken pa denna nytta. Den

4 Motsvarande siffror i Betsholtz (2018) ar 0,97 kg N per ar och p.e. resp. 0,036 kg P per ar och
p.e.

19



totala nyttan av minskade utslapp av kvave till recipienten med VA 1 jamfort med
referensalternativet uppskattas, baserat pa Soderqvist och Wallstrom (2017), till 0,49
MKr per ar (73 kr/kg*6 686 kg/ar).

Tabell 3. Total tillforsel av kvave och fosfor till vattenrecipient fran referensalternativet
respektive membranfilterldsningen for hela fallstudieomradet beraknat for 20 262 individer
(kg/ar), differensen mellan referensalternativet och membranfilterlésningen (kg/ar) samt det
ekonomiska véardet av minskningen (kronor/ar).

Referensalternativ VA-1 Minskning till foljd av Nyttan av minskad
membranfilter tillforsel av narsalter
Kvave 20262 13576 6 686 488 112
Fosfor 405 405 0 0

B1.2. Minskade utsléipp av bakterier, parasiter och virus. Med hjilp av
membranfiltrering kan bakterier och parasiter samt, i vissa fall, virus avskiljas. Det
finns alltsd en nytta i termer av exempelvis renare badvatten i recipienten Ostersjon.
Vardet av att 6ka antalet tjanliga badvatten i svenska sjoar och vattendrag har tidigare
skattats till 200 kr per ar och hushall under fem ar (Naturvardsverket, 2008). Om det
kan antas att de 8 185 permanenta hushéillen i fallstudieomradet har denna
betalningsvilja och givet att VA 1 skulle medfora tjanligt badvatten kan denna nytta
grovt uppskattas till 1,64 Mkr per ar (8 185*200 kr).

B1.3. Potential att rena likemedelsrester. Rening av likemedelsrester genom
ytterligare reningssteg ingar inte i VA 1 men en fordel med membranteknik som IVL
(2017) lyfter fram ar att membranen inte slapper igenom partiklar och partikelbundna
fororeningar, vilket ger mojligheter att i framtiden efterbehandla och ytterligare rena
avloppsvattnet fran till exempel liakemedelsrester. Sddan rening av ladkemedelsrester
sker redan vid Tekniska verken i Linkoping dar Sveriges forsta storskaliga och
permanenta likemedelsreningsanldggning invigdes 2017 och gor att 6ver 9o procent
av ladkemedelsresterna i avloppsvattnet kan brytas ner med ozon. Ett resonemang om
potentiella nyttor i termer av minskade miljo- och halsorisker presenteras under B2.8
for VA 2 men ar alltsd dven en potentiell nytta med VA 1 givet att reningsverket i
Henriksdal ocksa borjar rena ladkemedelsrester (vilket ocksa skulle krava ytterligare
investeringar och hoja kostnaden for VA 1).

B1.4. Bidrag till kunskapsuppbyggnad. Henriksdals reningsverk kommer efter
ombyggnationen att bli det storsta reningsverket i varlden med membranteknik och
gor darmed att ett mindre provat system blir provat. Detta medfor att systemet blir
testat och att lardomar kan goras som kan innebara en nytta dven i andra
sammanhang. Systemet blir dirmed ett bidrag till kunskapsuppbyggnaden i samhallet.
Se dven B1.4 nedan.

B1.5. Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport. Nar det utbyggda
reningsverket i Henriksdal star klart — och dven under pilotfasen (se B1.3 ovan) —
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kommer det att erbjuda stora mojligheter att testa och demonstrera ny teknik och kan
pa sa vis bidra till starkt export av svensk miljoteknik. Redan idag finns en komplett
pilotanldggning pa plats pA Hammarby Sjostadsverk — “pilot Henriksdal 2040” - som
ar en av virldens ledande forskningsanlaggningar inom vattenreningsteknik.
Anlaggningen drivs av IVL och KTH och anvinds bade i nationella och internationella
forskningsprojekt och som test- och pilotanlaggning at naringsliv och andra parter
(Hammarby Sjostadsverk, 2018). Pilotanldggningen for membrantekniken syftar till
att verifiera, optimera och testa den nya tekniken och simulerar ett helt reningsverk
med forbehandling, biologi och slamhantering (Svenskt Vatten, 2017).

C1.1. Drifts- och investeringskostnad. Tekniker for att rena mer kvidve kommer
att medfora kostnader for drift och underhall. Enligt SVOA (personlig kommunikation
Lars Lindblom) kommer hela utbyggnaden av Henriksdals reningsverk att kosta drygt
4 miljarder kronor varav investeringen i membranfilterlosningen kraver investeringar
pd 1,7 miljarder kronor, vilket ger en kapitalarskostnad pa 201 Mkr for VA 1.
Tillkommer gor drift- och underhillskostnader pa 216 Mkr/ar och den totala
arskostnaden for avloppsrening blir darmed 417 Mkr. Kostnaden for ledningsnatet
forvantas vara den samma per person som i referensalternativet, och ar totalt 326 Mkr
i VA1. . Totalt blir kostnaden per person och ar med detta system 646 kr, vilket ar en
okning med 8,5 procent jamfort med 595 kr i referensalternativet. For
fallstudieomradet uppgar darmed kostnaden till 13,1 MKr per ar, en 6kning med 1,0
Mkr jamfort med referensalternativet.
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4.3 VA 2: Klosettvattensystem

I Tabell 4 nedan listas positiva och negativa konsekvenser som VA 2 medfor jamfort
med referensalternativet. Sedan foljer en beskrivning av var och en av dessa samt
kvantifiering och monetar viardering dar sa ar mojligt.

Tabell 4. Konsekvenser av VA 2

Positiva konsekvenser (B)

Negativa konsekvenser (C)

B2.1. Minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet
B2.2. Minskade externa effekter fran tillverkning av mineralgddsel
B2.3. Minskad vattenanvandning

B2.4. Potential for att aterfora varme till foljd av separat BDT-
ledning

B2.5. Okad biogasproduktion
B2.6. Minskade utslapp av vaxthusgaser
B2.7. Potentiellt minskad sarbarhet

B2.8. Minskad tillforsel av lakemedelsrester och hormoner till
vatten

B2.9. Minskad tillforsel av tungmetaller till akermark
B2.10. Acceptans av restprodukter hos lantbruket
B2.11. Battre hygienisering

B2.12. Bidrag till kunskapsuppbyggnad

B2.13. Potentiellt bidrag till miljoprofileringen av Norra
Djurgardsstaden

B2.14. Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport

C2.1. Drifts- och investeringskostnad
C2.2. Okad energianvindning i behandlingsprocessen

C2.3. Sarbarhet vid stromavbrott
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B2.1. Minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet. Eftersom att storre
delen av kvavet och fosforn vid ett klosettvattensystem skulle tas om hand vid kéllan
skulle detta system innebara en minskad belastning pa reningsverket i Henriksdal och
darmed dven minskade utslapp av narsalterna till recipienten. Detta ar en viktig fordel
eftersom narsalterna orsakar 6vergodning, som ar ett av de storsta hoten mot
Ostersjon idag.

I Betsholtz (2018) finns beskrivet att 1,5 procent av kviavet och 1,2 procent av fosforn
nar recipienten med detta system. Det betyder att av de 5,6 kg kviave som produceras
per person och ar slapps 0,084 kg ut till vattnet. Varje person producerar 0,81 kg fosfor
och 0,0097 kg nar alltsd vattnet (Betsholtz, 2018). Tabell 5 nedan visar en
sammanfattning av utslapp per personekvivalent och ar med de olika systemen samt
minskningen med ett klosettvattenssystem jamfort med referensalternativet. Med
20 262 personekvivalenter i fallstudieomradet innebar det en total minskning pa 18
570 kg kvave och 208 kg fosfor.

Tabell 5. Tillforsel av kvave och fosfor till vattenrecipient fran referensalternativet respektive
klosettvattensystem (kg per &r och per personekvivalent).

Referensalternativ Klosettvattensystem Minskning
Kvave 1,0 0,084 0,9
Fosfor 0,022 0,0097 0,01

Den totala nyttan av minskade utslapp av kviave till recipienten med ett
klosettvattensystem jamfort med referensalternativet uppskattas darmed, baserat pa
Séderqvist och Wallstrom (2017), till 1,36 Mkr per ar (73 kr/kg*18 570 kg/ar). Hade
istallet vardet for fosfor anvants hade nyttan varit 89 tkr/ar (430 kr/kg*208 kg/ar),
men det rekommenderas alltsa inte i detta fallet eftersom kvive ar det begriansande
naringsamnet for den process som skapar 6vergodning. Tabell 6 beskriver tillforseln
av kvave och fosfor till vattenrecipient for vart fallstudieomrade med 20 262 individer,
minskningen jamfor referensalternativet med ett klosettvattensystem samt nyttan av
denna minskning.

Tabell 6. Total tillforsel av kvave och fosfor till vattenrecipient fran referensalternativet
respektive klosettvattensystemet (VA-2) for hela fallstudieomradet beraknat for 20 262 individer
(kg/ar), differensen mellan referensalternativet och VA-2 (kg/ar) samt det ekonomiska vardet av
minskningen (kronor/ar). Vardet pa kvave och fosfor ska inte adderas.

Referensalternativ Klosettvattensystem Minskning till foljd av Nyttan av minskad
klosettvattensystem tillférsel av narsalter
Kvave 20 262 1692 18570 1355634
Fosfor 405 197 208 89 440
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B2.2. Minskade externa effekter fran mineralgodseltillverkning vid okad
overforing av vixtnaringsiamnen. Referensalternativet innebar att i princip allt
fosfor som kommer till Henriksdals reningsverk lamnar kretsloppet da slammet
anvands till markaterstillning i gruvdeponi (WSP, 2011), medan kvavet till storsta
delen antingen avdrivs till luft i reningsprocessen eller foljer med det behandlade
avloppsvattnet till recipienten. I Betsholtz (2018) framgar av figur 20 att med ett
klosettvattensystem hamnar ca 82 procent av kviavet och 63 procent av fosforn som
arligen produceras per person i det slutliga koncentratet, dvs. 4,6 kg N (0,82%5,6 kg)
resp. 0,51 kg P (0,63%0,81 kg). Koncentratet kan sedan anviandas som vaxtnaring i
jordbruket eller inom parkforvaltningen. Med 20 262 personekvivalenter i det
studerade omradet skulle dd ca 93 000 kg (4,620 262) kvive och 10 300 kg
(0,51%20 262) fosfor kunna aterforas till jordbruket per ar jamfort med
referensalternativet och ersiatta handelsgodsel med motsvarande naringsinnehall.

Tillverkningen av handelsgddsel innebar en miljobelastning, t.ex. behovs energi i flera
steg for att dels framstilla vatgas och dels for att omvandla ammoniak till
slutprodukten ammoniumnitrats. Ammoniumnitrat ar ett av de vanligaste
kvavegodselmedlen pa den europeiska marknaden (Ahlgren m.fl., 2015) och anvands
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 biasta anldggningarna behover ca 8—9 kWh for tillverkning av 1 kg
kvavegodsel (rdknat i form av rent kviave). Men det finns ganska manga gamla
anlaggningar kvar med ligre energieffektivitet som anviander mer; det globala
medelviardet ar ungefar 14 kWh per kg kviave. Omraknat till koldioxidekvivalenter
(CO2-ekv) slapper en genomsnittlig EU-godselfabrik ut 7,8 kg CO2-ekv per kilo
tillverkat kvave. Det gar dock att minska detta genom att rena utslippen 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 CO2-ekv per Kkilo tillverkat kvive sldppas ut, vilket kan uppnéas med en viss
energieffektivisering och rening, se exempelberikning i Box 1 nedan.

Aven vid anvindande av fornybar energi for framstillning av kvivegodselmedel, t.ex.
biogas, bildas vaxthusgaser. I Ahlgren m.fl. (2015) anges ett spann pa 0,1—1,5 kg CO2-
ekv per kg N. Den energi som behovs for biogasproduktionen i klosettvattensystemet
ar dock medriknad i posten C2.2 Okad energianvéiindning i behandlingsprocessen
(varderas under B2.6. Minskade utsldpp av vdxthusgaser) . Darfor beriknas har
nyttan av hela den minskade klimatbelastningen fran tillverkningen av handelsgodsel.
Kostnaden per CO2-ekv ar osdker och ligger inom ett stort spann, pa grund av
skillnader i antaganden och diskonteringsrianta, men ett medelviarde for globala
skadeverkningar av klimateffekter ligger enligt Soderqvist & Wallstrom (2017) pa 3,4
kr/kg CO2-ekv. Nyttan av en oOkad tillforsel av vaxtnaringsamnen till jordbruket

5 Det finns ocksa miljoproblem vid anviandningen av handelsgodsel som t.ex. niaringslackage
med péféljande 6vergédning och forsurning av mark och vatten, men liknande problem kan
forviantas dven med natur-/biogodsel och det finns olika dsikter om vilket som utgor de storsta
problemen. Darfor jamfors inte dessa effekter i denna rapport.
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varderas darmed till 2,48 MKr per ar baserat pa ett minskat behov av handelsgodsel
motsvarande 93 ton kvave per ar (4,6 kg N per person och ar * 20 262 pe * 7,8 kg CO2-
ekv per kg N * 3,4 kr/kg CO2).

Box 1. Klimatpaverkan av handelsgodseltillverkning. Kalla: Yara, 2010.

B2.3. Minskad vattenanvindning. I en vakuumtoalett i ett klosettvattensystem
anvands ca 0,5—1 1/spolning, dvs. ca 6 1 vatten/person och dag, att jamféra med ca 3
liter per spolning for en toalett i ett konventionellt VA-system, ca 20 1/person och dygn
(Stockholm Stad, 2017 samt personlig kommunikation Maria Lennartsson). Det kan
ocksa uttryckas som att vattenanvandningen minskar med 14 liter per person och dygn.
Om ett klosettvattensystem skulle inforas i vart fallstudieomrade skulle detta innebara
en minskad vattenanvandning pa totalt ca 103 500 m3 per ar¢. Den rorliga avgiften for
flerbostadshus, industrier och andra fastigheter ar 7,25 kr/ms3, vilket ger en besparing
pa 0,75 MKr per ar.

B2.4. Potential for att aterfora varme till foljd av separat BDT-ledning. Idag
atervinns viarme ur avloppsvatten i Henriksdals vattenreningsverk efter
reningsprocessen. Temperaturen pa avloppsvattnet som kommer till Henriksdal ar ca
17 °C men den hojs med drygt en grad under rening i och med att viarme tillfors. Efter
varmevaxlingen har vattnets temperatur sjunkit fran drygt 18 °C till mellan 0,4—4 °C.
Temperaturen i vattnet som ldmnar byggnaden ar dock i snitt ca 27 °C och stora
mangder varmeenergi gar alltsa forlorad i ledningssystemet till Henriksdal. Med en

620 2622 p.e.*14 | per p.e. och dygn*365 dygn per ar = 103 538 820 liter = 103 500 m3
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lokal virmevéaxlare gar det att minska dessa forluster. Med separata ledningar for BDT-
vatten Okar potentialen ytterligare eftersom det inte blandas ut med det kallare
avloppsvattnet och kan ledas genom mer effektiva virmevaxlare. Dessutom minskar
behovet av filtrering och rengoring jamfort med blandat avloppsvatten (Stockholms
Stad, 2017).

Uppskattningsvis innehaller varmvattnet fran hushall ca 1 510 kWh/p.e., baserat pa
data i Stockholms stad (2017) dar det i figur 5.5 framgar att energiinnehallet fran
19 200 p.e. ar 29 GWh/ar (29 GWH/19 200 p.e.). Ett hushall forbrukar ca 150 liter per
person och dygn (Stockholms stad, 2017). Energiinnehallet per liter ar darmed 27,6
Wh/liter?. I referensalternativet ar det totala energiinnehallet i avloppsvattnet som
kommer till Henriksdal 2 577 GWh/ar, antaget att vatten fran kontor, hotell och
dagvatten har samma energi som fran hushall8. Det antal personekvivalenter som finns
i fallstudieomradet star for 62 GWh/ar av totalen.

Varje ar atervinns energi motsvarande ca 888 GWh per ar i Henriksdal (Box 4.1 i
Stockholms Stad, 2017). Henriksdal renar avloppsvatten motsvarande 305
liter/ansluten, vilket forutom vatten fran hushall dven inkluderar avloppsvatten fran
restauranger, hotell och kontor samt dagvatten (personlig kommunikation med Lars
Lindbom, SVOA). Omraknat till atervunnen varme per liter renat vatten ar det i
referensfallet ca 9,5 Wh/liter. Det ger en atervinningsgrad pa ca 34 procent.

Atervinningspotentialen med en lokal virmevixlare ir dven den beroende av forluster
mellan byggnader och anlaggningen. Om forlusterna halls ldga kan upp mot 80 procent
av den tillgangliga virmen &terforas, alltsd 22,1 Wh/liter. For fallstudieomradet med
20 262 p.e. ar den totala vattenmidngden med ett klosettvattensystem i VA2 1006
miljoner liter eller 136 liter/person och dygn, dvs. 14 liter mindre dn ett normalt
hushaéll eftersom mindre vatten anviands vid spolning (se B2.3 ovan). Utover det antas
det att 155 liter/p.e. och dygn kan viarmeatervinnas i Henriksdal med samma metod
som i referensalternativet, vilket ar skillnaden mellan nuvarande vattenmangd till
Henriksdal (305 liter, inkl. dagvatten m.m.) och vattenanvindningen i ett normalt
hushaéll (150 liter). Det blir totalt 1 144 miljoner liter till Henriksdal.

I Tabell 7 visas energiinnehéll och virmeatervinning av dessa tva floden i VA 2 samt
en jimforelse med referensalternativet. Aven fast den totala vattenmingden i VA2 &r
lagre 4n i referensalternativet innebdr den mer effektiva viarmevaxlingen i
fallstudieomradet en okad varmeatervinning pa ca 12 GWh/ar. Nyttan av detta
minskade behov av viarmeenergi dr en minskad fjarrvirmeproduktion, som leder till
lagre utslapp av t.ex. vaxthusgaser. Alla effekter som paverkar utslapp av viaxthusgaser
monetariseras under B2.6 Minskade utsldpp av vdaxthusgaser nedan.

7(150%365%19 200) liter = 1 051 200 000 liter; 29 GWh/1,05 G liter = 27,6 Wh
8 93,4 Mm3vatten/ar*27,6 Wh/liter = 2 577 GWh/ar
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Tabell 7. Energiinnehdll och varmeatervinning i VA 2

Referens-

alternativ VA2
Henriksdal Henriksdal Fallstudie- Totalt VA 2
omradet
Vattenmangd Per person 305 155 136 291
(liter/dygn)
Totalt 2253 1144 1006 2149
(M liter/ar)
Energiinnehall Totalt (GWh/ar) 62 32 28 59
Virmeatervinning Per vattenenhet 9,5 9,5 22,1
(Wh/liter)
Totalt (GWh/4r) 21 11 22 33
Procent (%) 34% 34% 80%

B2.5. Okad biogasproduktion. Den totala biogasproduktionen blir hogre for ett
klosettvattensystem jamfort med det konventionella systemet vilket till storsta delen
beror pd mindre forluster till atmosfiren i samband med behandlingen av
klosettvatten och matavfall, men dven till viss tack vare mindre forluster vid insamling
och transport av matavfallet. I tillagg forvintas en nagot hogre grad av utrotning av
klosettvattnet i rotkammaren. En ldngre forklaring finns i Kjerstadius (2016).
Biogasproduktionen fran klosettvattet forvantas kunna dubblas och fran matavfallet
oka med ca 50 procent jamfort nuvarande system. Fran BDT-vattnet antas
produktionen vara densamma som i referensalternativet (Betsholtz, 2018). Totalt kan
en biogasproduktion pa 13 Nms3 per person och ar forviantas i VA 2, vilket motsvarar
128 kWh per person och ar. For fallstudieomradet innebar det totalt 2,6 GWh per ar,
en okning med 0,36 GWh per ar utifran biogasproduktionen i Henriksdal pa 110 kWh
per person (personlig kommunikation med Lars Lindbom, SVOA). Nyttan med en 6kad
biogasproduktion ar att den kan ersatta fossila branslen och darmed minska
klimatpaverkan. Denna nytta varderas i B2.6.

B2.6. Minskade utslipp av vixthusgaser. Ett klosettvattensystem innebar totalt
sett minskade utslipp av koldioxid eftersom det sker en hogre grad av
varmeatervinning och biogasproduktion, biogas som kan ersitta t.ex. diesel som
fordonsbransle. Biogas har en liagre emissionsfaktor an diesel, 25,4 g CO2/kWh
jamfort med 279,3 g CO2-ekv/kWh (Stockholms stad, 2017). Med en oOkad
biogasproduktion pa 0,36 GWh/ar minskar koldioxidutslappen med 91,4 ton per éar.

Den storsta minskningen kommer dock fran ett mindre behov av energi i VA2 jamfort
med referensalternativet, med totalt 9,5 GWh. Viarmeédtervinning minskar
anvandningen i fallstudieomradet med 12 GWh medan ett 6kat energibehov i
behandlingsprocessen okar anviandningen med 2,5 GWh (se C2.2). Vid
fjarrvarmeproduktion slapps ca 102 g CO2-ekv ut for varje kilowattimma. En minskad
energianvandning pa 9,5 GWh ger da minskade utslapp med 970 ton per ar, se Tabell
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8. Nyttan av minskade vaxthusgasutslapp pa totalt 1 061 ton/ar (91,4+970 ton/ar)
varderas till 3,61 MKr per ar, baserat pa en skadekostnad motsvarande 3,4 kr/kg CO2-
ekv fran Soderqvist & Wallstrom (2017). Aven minskad handelsgddselproduktion har
positiva effekter pa klimatet, se B2.2.

Tabell 8. Minskade utslapp av vaxthusgaser (ton CO2-ekv) med ett klosettvattensystem.

Skillnad diesel-

Diesel (5% RME) Biogas biogas Fjdrrvdarme
g CO2-ekv/kWh 279,3 25,4 102,0
GWh 0,36 0,36 9,5
Ton CO2-ekv 100,6 9,1 91,4 970
Minskade utsldapp 1061

B2.7. Potentiellt minskad sarbarhet. Ett klosettvattensystem innebar 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 smittimnen till
reningsverket dr dirmed mindre, vilket minskar sarbarheten vid en eventuell
oversvamning eller lackage jamfort med det traditionella systemet, se &ven B2.8 nedan.
Risken for exponeringen av dessa amnen minskar alltsa med ett klosettvattensystem
(Jonsson m.fl, 2013).

B2.8. Minskad tillforsel av liikemedelsrester och hormoner till vatten. Det
finns idag ménga studier som visar att lakemedel och hormoner kan ha negativa
effekter i den akvatiska miljon, t.ex. hormonstérande effekter och risker for
antibiotikaresistens (se sammanstéllning av nagra sadana studier i IVL, 2016). Inom
ramen for forskningsprojektet MistraPharma (2008-2015) har dven laboratorieforsok
gjorts som kunnat demonstrera effekterna av olika typer av lakemedel vid halter som
faktiskt uppmatts i miljon.

Ett klosettvattensystem innebar att restprodukter fran avloppsvattnet efter behandling
sprids pa akermark istillet for att ga ut i vattnet medan referensalternativet innebar
att toalettavloppet blandas ut med BDT-vatten och rinner igenom reningsverket.
Lakemedel ar ofta svarnedbrytbara — aven i reningsverkens processer. Dessutom ar 95
procent av alla lakemedel vattenlosliga eller har ombildats till vattenlosliga metaboliter
och hamnar dirmed inte i ndgon storre utstrackning i slamfraktionen (Wahlberg,
2010). Eftersom att lakemedelsrester och hormoner bryts ned battre och snabbare i
akermark an i vatten ar det ur det perspektivet en fordel om dessa sprids dar istéllet.
Exponering for l1akemedelsrester via grodor som vixt pa jordbruksmark som godslats
med hygieniserat klosettvatten har visat sig vara forsumbar (Levén m.fl, 2016).

I Naturvardsverket (2017) utreds samhaillsekonomiska konsekvenser av att mer
avancerad rening i avloppsreningsverk anvands med syfte att avskilja
lakemedelsrester. Det konstateras att de kostnader som uppstér till foljd av den
avancerade reningen ar reningskostnader och miljokostnader och att nyttorna kopplar
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till 1) effekter pd miljon, 2) manniskors halsa, och 3) viardet av att ha ett
forsiktighetsperspektiv. Det finns idag stora kunskapsluckor géllande de potentiella
negativa effekter pa manniskors hilsa som kan orsakas av likemedelsrester i
vattenmiljon. En osdkerhet handlar om vilka miljo- och hélsoeffekter som kan uppsta
nar olika &mnen samverkar, och vilka effekter som kan uppsta pa 1ang sikt. Det finns
emellertid enligt Naturvardsverket (2017) 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 ménniskors fortroende for
nagot sa centralt som dricksvattenforsorjning inte ska rubbas, sarskilt med tanke pa
att de framtida effekterna for saval miljé som méanniska ar sa svéra att sia om.

Naturvardsverket (2017) identifierar de samhaillsekonomiska nyttorna i kvalitativa
termer och presenterar dven resultat fran en tidigare genomford betalningsviljestudie
av atgarder for att minska forekomsten av likemedelsrester i vattenmiljoer och de
miljo- och hailsorisker som kan forknippas med detta. Betalningsviljestudien
genomfordes i Schweiz och Naturvardsverket valjer att inte dra nagra slutsatser for
svensk del eftersom det finns betydande skillnader mellan Schweiz och Sverige,
framfor allt att det i Schweiz ar vanligt att recipienter ar dricksvattentiakter och att
utslaippen aven paverkar grannlindernas recipienter. Den genomsnittliga
betalningsviljan per hushall for att minska den potentiella risken for miljo- och hilsa
skattas till motsvarande ca 900 kr per ar och hushall.

Som ett hypotetiskt och forsiktigt rakneexempel for vart fallstudieomréde i Norra
Djurgardsstaden kan ett forsiktigt antagande goras att betalningsviljan ar halften av
den som skattades i den schweiziska studien, dvs. 450 kr per ar och hushall. Givet
antagandet att ett sorterande VA-system kan minska riskerna med likemedelsrester
och uppriknat for de 8 185 permanenta hushéllen i fallstudieomréadet skulle detta
innebara en total betalningsvilja pa ca 3,68 MKr per ar (8 185%450 kr). Det ar ater
viktigt att betona osdkerheterna med detta rikneexempel med tanke pa de olika
forhallanden som rader i Schweiz och Sverige.

B2.9. Minskad tillforsel av tungmetaller till akermark. Intag av kadmium har
konstaterat negativa effekter for manniskors hailsa, t.ex. njurskador, cancer, nedsatt
fertilitet (misstankt), genetiska effekter (misstankt) och 6kad risk for frakturer. Det
finns darfor goda skal att minska exponeringen for &mnet via livsmedel.

Kadmiumhalten i avloppsslam fran Henriksdals reningsverk ar idag 19,5 mg Cd/kg P.
Malséttningen for Revaq-certifierade reningsverk ar ett gransviarde pa 17 mg Cd/kg P
till ar 2025. Idag uppnar 45 procent (19 av 41) av de certifierade reningsverken en
kadmium-fosforkvot under 20 mg Cd/kg P.

Avloppsfraktioner har en jamforelsevis liten betydelse for den samlade mangd
kadmium som méanniskor far i sig men det kan dnda vara intressant att konstatera hur
olika s.k. aterforingsprodukter skiljer sig at i detta hanseende. Slammet som
produceras vid Henriksdals reningsverk innehéller alltsa 19,5 mg kadmium per kg
fosfor. Forskare vid SLU har kunnat visa att kadmium-fosfor kvoten kan forbattras
avsevart med ett sorterande system. Tva enskilda matningar av klosettvatten visar pa
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11 mg respektive 19 mg kadmium per kg fosfor. Intervallet for den sistnimnda
matningen var dock stort, fran 7,7 till 40 mg Cd/kg P i klosettvatten. Forfattarna menar
att en stor del av tungmetallerna troligen kommer fran skurvatten som hallts i
toalettstolen (Jonsson m.fl, 2013). Minskningen av tungmetaller i klosettvattnet kan
alltsa antas bero pa att BDT- och klosettvattnet delas upp och att klosettvattnet blir en
mer anvandbar produkt genom att inte “smutsas ned” av giftiga amnen fran BDT-
vattnet. I slutianden innebar detta en minskad tillforsel av b.la. kadmium till &kermark
men tungmetallerna kan istillet forvantas tillforas reningsverket via t.ex. BDT-vattnet.

KemlI (2012) har beriaknat den samhallsekonomiska kostnaden for frakturer som
orsakas av kadmium i mat till 4,2 miljarder kr per ar i Sverige, dvs. i genomsnitt ca 420
kr/svensk (4 200 000 000/10 000 000). Ungefar 5 procent av kadmiumflodet till
svenska akermarker sker via slam fran reningsverk (KemlI, 2011). Om
genomsnittskostnaden for kadmiumorsakade frakturer per svensk riaknas upp for
populationen i Norra Djurgardsstaden (20 262 pe) innebar det en samhillsekonomisk
kostnad pa ca 8,5 Mkr per ar (420%*20262). Vid ett antagande att den
samhallsekonomiska kostnaden for kadmiumorsakade frakturer hanger ihop
proportionerligt med de olika typerna av tillfloden skulle ca 5 procent av den
samhallsekonomiska kostnaden kunna harroras till slam fran reningsverk, dvs. for
Norra Djurgardsstadens del ca 0,43 Mkr ar. Hur skulle denna kostnad paverkas vid
inforandet av ett klosettvattensystem?

Enligt Wittgren m.fl. (2011) innebar ett klosettvattensystem att tillforseln av kadmium
skulle minska med ca en tredjedel jamfort med referensalternativet. Om den mangd
kadmium som avloppsslam idag tillfor akermarker i Sverige skulle minska med en
tredjedel innebar detta att den totala andelen kadmium som tillférs via slam fran
reningsverk skulle minska fran 5 till 3,5 procent. Uppriaknat for populationen i Norra
Djurgardsstaden skulle d& den samhallsekonomiska kostnaden for kadmiumorsakade
frakturer vara 3,5 procent av 8,5 Mkr, dvs. ca 0,3 Mkr per ar. Kostnadsbesparingen i
termer av minskad forekomst av kadmiumorsakade frakturer blir dd uppraknat for
fallstudieomradet 0,13 Mkr per ar (0,43-0,3) vid inférandet av ett
klosettvattensystem.

Det ar viktigt att betona att schablonvarden for kemikalier och tungmetaller ar svara
att faststédlla och att den nyligen publicerade samhaillsekonomiska prisdatabasen
(Soderqvist och Wallstrom, 2017) — som aven Keml star bakom — darfor inte
presenterar sddana viarden. Ovanstdende rakneexempel behover darfor betraktas just
som ett hypotetiskt rakneexempel, och darmed tolkas med stor forsiktighet. Dessutom
leder exponering for kadmium forutom till frakturer dven till andra negativa miljo- och
halsoeffekter som inte ar inkluderade i rakneexemplet.

B2.10. 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 miangden slam som fa anvindas i
anlaggningsjord ska minska, LRF (2018). Tillsammans riskerar detta innebara att
kommunerna bygger upp “slamberg”, vilket innebar ett 6kat behov av andra metoder
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for aterforing av vaxtnaring till &kermark. 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 fordjupad forstaelse av hur
dessa aktorer ser pa utvecklingen av Revaq. Ett viktigt resultat ar att acceptansen for
att ta emot och sprida slam tycks oka, sarskilt bland yngre lantbrukare.

I LRF:s policy for kretslopp framgar att LRF ar teknikneutralt och 6nskar se mer av ny
kretsloppsteknik, bl.a. kan killsorterande 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 aterforda
godselprodukten &ar kvalitetssakrad. Idag finns certifieringen System for
kvalitetssakring av fraktioner fran sma avlopp (SPCR 178) som tillkommit som ett
svar pa slutanvindarens (lantbrukets) krav pa toalettavfall som godselmedel.
Certifieringssystemet dgs och administreras av RISE. Lantbrukarnas riksforbund
(LRF) stir bakom systemet och ser sin roll som att paverka system och
kretsloppsprodukter sa att de latt kan anviandas med hogt fortroende i jordbruket, och
bidra till 6kad anvindning av renare kretsloppsprodukter (LRF, 2018). SPCR 178
stiller t.ex. foljande krav pa de avloppsfraktioner som far ingd i den aterforda
vaxtnaringen: 1) arbetet méaste genomforas pa ett strukturerat och systematiskt satt, 2)
avloppsfraktionernas hamtningsstille och mangd ska dokumenteras, 3) hantering vid
transport far inte forsamra avloppsfraktionernas kvalitet, 4) innehéllsdeklarationen
ska innehalla information om avloppsfraktionens ursprung och behandling, om den ar
sorterad samt dess sammansittning, 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 2019) och 17 mg Cd/kg P (frain och med 2020), 7) anvandningen av
avloppsfraktionen inom jordbruket ska dokumenteras pa karta (JTI, 2012).

B2.11. Bittre hygienisering. En viktig fordel med VA 2 ar att humanpatogener och
bakterier halls kvar pa land och inte belastar recipienten, vilket adr en stor fordel
exempelvis vid skyfall som riskerar leda till braddning och risk for fororenat
dricksvatten, Jonsson m.fl. (2013). P4 sikt innebar ett sorterande system en vasentligt
minskad spridning av humanpatogener och antibiotikaresistenta bakterier till miljon.
Den monetéara storleken av denna nytta kan illustreras med hjalp av ett rakneexempel.
Som en del av den statliga utredningen En trygg dricksvattenférsorjning (SOU
2016:32) gjordes en samhillsekonomisk analys av nyttorna med en siker
dricksvattenforsorjning som bland annat presenterade en schablonkostnad pa 20 000
kr per insjuknad vid vattenburna sjukdomsutbrott, Soderqvist m.fl. (2016).
Skattningen bor betraktas som lag sarskilt i handelse av stora sjukdomsutbrott med
betydande negativa konsekvenser for samhallet. Antalet sporadiska sjukdomsfall av
AGI som sker i Sverige varje ar kopplat till intag av dricksvatten ar 0,024
sjukdomstillfallen per person och ar (Livsmedelsverket, 2016). Begreppet AGI (Akut
Gastroenterit) star for mag- och tarminflammation som kan resultera i diarré,
krakningar, buksmartor och magkramper. Gastroenterit orsakas ofta, men inte alltid
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av infektion av mikroorganismer. Vid ett antagande att antalet sporadiska
sjukdomsfall i VA 2 - pa grund av att humanpatogenerna och bakterierna stannar pa
land - ar lika med o skulle detta jamfort med referensalternativet innebéra en nytta pa
9,73 Mkr per ar (20 262%*0,024*20 000). VA 2 kan precis pa samma sitt som
illustrerades for nyttoposten B1.2 i VA 1 dessutom forvantas bidra till att forbattra
badvattenkvaliteten. Denna nytta uppskattades for B1.2 for de permanenta hushallen
i fallstudieomradet till 1,64 Mkr per ar (8 185*200 kr). Den monetira storleken pa
B2.11 uppskattas darmed till 11,37 Mkr per ar (9,73+1,64).

B2.12. Bidrag till kunskapsuppbyggnad. Detta system innebar att ett mindre
provat system blir provat. Det kommer att innebidra att systemet blir testat och
lardomar kan goras som man kommer att kunna ha nytta av i andra sammanhang.
Systemet blir dirmed ett bidrag till kunskapsuppbyggnaden i samhallet.

B2.13. Potentiellt bidrag till miljoprofileringen av Norra Djurgardsstaden.
Miljoprofileringen av Norra Djurgardsstaden dr en medveten satsning i Stockholm
som bland annat bidrar till att profilera staden. Detta system innebar ett flertal
miljonyttor och kan bidra till att miljoprofileringen av Norra Djurgardsstaden, och
darmed aven Stockholms stad, stéarks.

B2.14. Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport. De flesta regioner i
Sverige drabbas sillan av vattenbrist idag men diaremot kan vattenbesparings-
potentialen i ett avloppssystem komma att bli relevant pa langa tidshorisonter. I Norra
Djurgardsstaden ar ett uppdrag for staden att utveckla system som kan bidra till miljo-
teknikutveckling. I ett internationellt perspektiv ar vattenbesparande teknik en viktig
del av sidan teknikutveckling. Aven de 6kade potentialerna for biogasproduktion,
varmeatervinning och vaxtnaringsrecirkulering fran stadsmiljo ar hogintressant ur ett
internationellt perspektiv.

C2.1. Drifts- och investeringskostnad. Investeringskostnaden for ett
klosettvattensystem utgors av nya ledningar och anliaggningar for vakuumpump,
behandling och indunstning. Driftskostnaden utgors av kostnad for underhéll av
ledningsnit, energi och syra mm for behandling och transporter av naringslosning till
akermark. En sammanstallning av de olika kostnadsposterna samt totalkostnad per
person och &ar och for fallstudieomrdadet kan ses i Tabell 9 nedan.
Kostnadsuppskattningar for de olika delmomenten har inhdmtats fran olika kallor.
Eftersom de olika kallorna utgar fran olika antal anslutna personer har kostnaden per
person berdknats och sedan ridknats upp for fallstudieomradet med 20 262
personekvivalenter.
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Tabell 9. Kostnader for klosettvattensystem i fallstudieomradet (kr/person och ar)

Kapitalkostnad DoU- Kostnad For fallstudie-
Kostnadspost p, kostnad Antal p.e.  per person o Kalla

per ar o . omradet

per ar och ar
Vakuumtoaletter Inkluderas €j
Kvarnar fér matavfall Inkluderas €j
Vakuumsystem i Inkluderas j
byggnad
Sweco (2018)
a. Ventilbrunn vid och bilaga
fastighetsgrans (14 st), 19 551 4200 6 000 40 80 207 Kalkyl vakuum-
inv. 0,42 Mkr system Sédra
Virtan

b. Ledningssystem i
gata | omradet, inkl. 143 142 30750 6000 29,0 587 233 Sweco (2018)
leverantors-kostnader, och bilaga
inv. 3,01 Mkr
¢ Central vakuumpump, o c, 12 000 6000 9,7 196 758 Sweco (2018)
inv. 0,8 Mkr och bilaga
d. Behandling av de Graaf m.fl.
ol somiabr. B s0E s e2ysse RO

436 198* 556 642* 8274 16 764 090
vatten, (2015)
inv. 0,8 M EURO
e. Indunstning Loudden 419 000 521000 2400 391,7 7 935 950 ?Zegig"tz
f. Transport till dkermark 207 074 20 262 10,2 207 074 Vectura (2013)
g. Byggherre-kostnader, Pers. kom.
15% av 188 469 6 000 314 636 458 Stockholm stad
a-csamte och SVOA

23 881 266-

Totalt 1417,7 26 407 770

*Vaxelkurs korrigerad for PPP 10,8 kr/EURO (kalla: https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=PPP2014#)

Kostnadsposterna a-c ar berdknade for Sodra Vartan med 6000 personekvivalenter.
De bestar av materialkostnader for ledningsnitet i gata fran ventilbrunnar vid
fastighetsgrans till en central vakuumpump samt arbete och underhall. Alla
investeringskostnader fran Sweco (2018) med bilaga dr omriaknade till ett arspris med
antagen livslingd pa 50 ar for ledningsniat och 30 ar for vakuumpumpar samt
diskonteringsranta 4 procent. Kostnader for drift- och underhall av ledningsnéat och
pumpstationer har precis som i Vectura (2013) antagits utgora 1 procent respektive 1,5
procent av investeringskostnaden.

Kostnadspost d utgors av sjdlva behandlingen av klosettvatten och matavfall samt
BDT-vatten. I detta ingdr ocksa biogodselproduktion i rotgaskammare och
varmedtervinning. Beloppen ar faktiska kostnader fran en anldggning i Nederlanderna
(de Graaf m.fl., 2014) dar investeringskostnaden var ca 800 000 EURO (taget fran
tabell 3 i de Graaf m.fl., 2014). Fran denna investeringskostnad har den del som ar
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kopplad till struvitfallning dragits bort eftersom det steget inte ingér i VA2 (14 % enligt
Meulman, 2015). Kostnaden har sedan riaknats om till ett arspris utifrdn en vaxelkurs
korrigerad for Purchasing Power Parity (PPP) pa 10,8 kr/Euro och en livslangd pa 30
ar, samt ranta pa 4 procent, till 436 tkr per ar. Drift och underhallskostnader uppgick,
korrigerad for den del av driftskostnaden som tillfaller struvitfiallning (29 % enligt
Meulman, 2015), till motsvarande ca 557 tkr per ar. Anlaggningen var dimensionerad
for 1200 personer vilket innebar att den totala kostnaden ar ca 827 kr per person och
ar for behandling av avloppsvattnet. Det bor dock ga att anta att det finns positiva
skalfordelar for denna typ av verksamhet och att kostnaden per person bor vara mindre
for ett system for 20 262 personer jamfort med ett for 1200. Exakt hur mycket ar inte
undersokt for ett klosettvattensystem. Skillnaden i ett konventionellt
avloppsreningsverk mellan 1200 p.e. och 20 262 ar ca 26 procent enligt en studie i
Polen (Berbeka m.fl., 2012). I Meulman (2015) har en jamforelse gjorts mellan 1200
p.e. och 3700 p.e. for ett klosettvattensystem liknande VA2. Den visar att
investeringskostnaderna per person for 3 700 p.e. blir 61% av investeringskostnaderna
per person for 1 200 p.e. och att elkostnaderna for 3 700 p.e. dr 66% av elkostnaderna
for 1 200. Pa grund av osdkerheterna som finns kring eventuella skalférdelar skapar vi
ett intervall for investerings- samt drift och underhallskostnad for denna kostnadspost,
dir det nedre vardet pa investeringskostnaden antas vara 75 procent av kostnaden
ovan (ca 327 tkr/ar) och det nedre viardet pa DoU antas vara 75 procent av
driftskostnaden och oforandrad underhéllskostnad (totalt ca 516 tkr/ar).

Kostnader for indunstning (e) ar hamtad fran systemstudien i Betsholtz (2018). Dar
anges arskostnaden for kapital samt drift- och underhall baserat pa ett system for 2000
personer dar vattenmangden minskas 40 ganger (volymreduktionsfaktor, VRF, 40).
Ingen investeringskostnad eller livslingd redovisas separat. Arskostnaden per person
uppgar till 392 kr.

Transportkostnaden for att med lastbil kora den indunstade naringslosningen till
akermark ar tagen fran Vectura (2013). Dar anges att kostnaden per transport (50 km)
med en 30 kubik lastbil ar 5 600 kr/last vilket inkluderar arbetstid for lastning och
lossning. Baserat pA mangden klosettvatten i fallstudieomradet pa ca 44 400 m3 per ar
(se B2.9) och VRF 40 behovs ca 37 korningar per ar9. Det renderar i en arlig
transportkostnad pa 207 tkr for fallstudieomradet, motsvarande drygt 10 kr per
person. Notera att denna post inte inkluderar korkostnaden for andra fraktioner, t.ex.
slam till tackning av gruvor. Dessa tillkommer men maiangden slam har inte
uppskattats. Enligt uppgifter fran SVOA kostar det dem ca 600 kr/ton slam for att
transportera detta till gruvor (personlig kommunikation med Lars Lindblom).

Slutligen tillkommer byggherrekostnader vid anliggning sasom projektering och
projektledning m.m. Dessa har uppskattats till 15 procent av investeringskostnaden,
med undantag for kostnadspost d som ar faktiska kostnader dar detta redan ingér.
Sammanlagt uppskattas kostnaden for samtliga delmoment i VA 2 till mellan 1178

9(6%365%20262) liter = 44 373 780 liter = 44 400 m3; 44 400 m3 / 40 = 11 100 m3;
11 100 m3 / 30 m3/last = 37 korningar
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1303 kr per person och ar eller 23,8—26,4 Mkr per ar totalt for fallstudieomradet.
Jamfort med referensalternativet ar det en 6kning med 11,7—14,3 MKr per ar (28,5—
12,1).

C2.2. Okad energianviindning i behandlingsprocessen. Indunstningen kriver
mycket energi i form av elanvindning och fjarrvirme, t.ex. for att hetta upp
klosettvattnet till 35 °C. Enligt Betsholtz (2018) anvands i ett klosettvattensystem el
motsvarande 111 kWh per person och ar, varav 103 kWh behovs till indunstningen.
Fjarrvirmeanvandningen uppskattas i samma rapport till 86 kWh per person och ar i
ett system med indunstning. Totalt anvinds i VA2 darmed 197 kWh per person och ar,
vilket 4r en 6kning med 123 kWh/p.e. och ar jamfort med referensalternativet. Enligt
uppgifter fran SVOA uppgar diar elanvindningen till 42 kWh/p.e. och ar och
fjarrvairmeanviandningen till 32 kWh/p.e. och ar. For fallstudieomradet uppgar
okningen till 2,5 GWh/ar. Kostnaden for energianviandning ingér i driftskostnader
béade i C2.1 ovan och i referensalternativet. Darfor monetariseras inte denna kostnad
aven har, di det skulle innebara dubbelrakning. Den O0kade energianvandningen i
behandlingsprocessen paverkar dock mangden vixthusgaser som sliapps ut. Detta
hanteras under B2.6 ovan.

VA 2 innebar dock minskad energianvandning i andra delar av systemet. Genom att
naringslosningen koncentrerats behovs farre transporter ut till jordbruken vilket gor
att behovet av brinsleenergi minskas visentligt. Aterféringen av niringsimnen till
akermark minskar ocksd behovet av mineralgodsel. Vid tillverkningen av
mineralgddsel atgar det stora mangder energi. Detta har berdknats under B2.2. Den
mer effektiva virmeaterforingen i VA2 minskar ocksa nettoenergianvandningen, vilket
tas upp under B2.4.

C2.3 Sarbarhet vid stromavbrott. Wittgren m.fl, (2011) beskriver stromavbrott
som en potentiell sarbarhet i ett klosettvattensystem. Stromavbrott kan leda till
oversvamning i systemet eftersom att det ar beroende av en pumpstation (se Figur 5
for en schematisk beskrivning av VA 2). Risken bedoms dock inte sa stor eftersom
stromavbrott sillan intraffar idag.
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5 Sammanfattning av resultat

Tabell 10 sammanfattar vad studien kommit fram till gdllande kostnader och nyttor
med VA 1 och VA 2 jamfort med dagens konventionella VA-system. Totalt sett
resulterar VA 2 i storst nyttor. Det bor dock understrykas att tabellen aterger en
minimiskattning av de nyttor som kan tinkas uppsta for respektive system eftersom
det finns nyttoposter som troligen innebar ett ekonomiskt varde trots att de inte har
varit mojliga att uttrycka i kronor inom uppdraget pa grund av kunskapsluckor exv.
vad giller orsakssamband, risker, osv.

Tabell 10. Minimiuppskattningar av de nyttor som kan forvantas uppsta till foljd av att VA 1 och
Va 2 infors i Norra Djurgardsstaden, jamfért med referensalternativet (Mkr/ar)

Nyttopost VA1l VA2
B1.1./B2.1. Minskade utslapp av kvave och fosfor till vattnet 0,49 1,36
B%.Z. Mlns.kad.e u.tslapp av bakterier, parasiter och virus/B2.11. 164 11,37
Battre hygienisering

B1.3. Potential att rena ldkemedelsrester/B2.8. Minskad

- . . X 3,68
tillforsel av lakemedelsrester och hormoner till vatten

B1.4./B2.12. Bidrag till kunskapsuppbyggnad X X
B1.5./B.2.14 Potentiellt bidrag till svensk miljoteknikexport X X
B2.2. Minskade externa effekter fran mineralgodseltillverkning 548
vid 6kad 6verforing av vaxtnaringsamnen !
B2.3. Minskad vattenanvandning 0,75
B2.4. Potential for att aterfora varme till foljd av separat BDT- X
ledning

B2.5. Okad biogasproduktion X
B2.6. Minskade utslapp av vaxthusgaser 3,61
B2.7. Potentiellt minskad sarbarhet X
B2.9. Minskning av tillférsel av tungmetaller till akermark 0,13
B2.10. Acceptans for restprodukter hos jordbruket X
B2.13. Potentiellt bidrag till miljdprofileringen av Norra X
Djurgardsstaden

Uppskattad miniminytta jamfért med referensalternativet 2,1 23,4
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Tabell 11. Uppskattningar av de kostnader som kan forvantas uppsta till foljd av att VA-system
1 och 2inférs i Norra Djurgardsstaden, utéver referensalternativet (Mkr/ar).

Kostnadspost Referensalternativet VA1 VA2
.CO.1./C1..1/ C2.1. Drifts- och 121 131 23.8-26,4
investeringskostnad
C2.2. Okad energianvindning i

. X
behandlingsprocessen
C2.3 Sarbarhet vid stromavbrott X
Uppskattad kostnad utover 0 1 11,7-14,3

referensalternativet

Tabell 11 beskriver de kostnader som kvantifierats for de respektive VA-systemen.
Drifts- och investeringskostnad finns for varje system. Observera att for VA 1 och VA 2
anges pa sista raden denna kostnad utover drifts- och investeringskostnaden for
referensalternativet. Box 2 beskriver oversiktligt hur nyttor och kostnader med VA 2
kan tankas fordela sig mellan olika aktorer.

Box 2. Oversiktlig fordelningsanalys for VA 2
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6 Slutsatser och diskussion

Referensalternativet 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
lang tid. Detta ar dock givet det uppdrag de svenska avloppsreningsverken har
idag, dvs. att rena kvave och fosfor. Nar det befintliga systemet analyseras ar det
viktigt att beakta detta huvudsakliga uppdrag som dagens VA-system syftar till
att uppfylla. Detta maste dock ses i ljuset av att framtiden snart ar har med
striktare reningskrav som adven kan forvdntas omfatta fler d&mnen sisom
tungmetaller, kemikalier och lakemedelsrester.

Beloppen som presenteras ska tolkas som minimiskattningar av den
ekonomiska nyttan med de olika VA-systemen, dvs. som indikationer pa att
dyra investeringar dven kommer att medféra som minst dessa nyttor for
samhaillet.

Totalt sett resulterar VA 2 i storst nyttor, men ar ocksa det system som innebar
hogst kostnader jamfort med referensalternativet.

En enkel fordelningsanalys av VA 2 visar att nyttorna med systemen kan
bedomas tillfalla: allmdnheten (framfor allt genom potentiellt minskade miljo-
och halsorisker), Stockholms stad/Stockholmsregionen (genom bidrag till
kunskapsuppbyggnad och miljoprofileringen), aktorer inom VA-verksamheten
och lantbrukare (genom minskad energi- och vattenanvindning samt okad
aterforing av vaxtniaringsdmnen). Kostnaderna for drift och investering
kommer till storsta delen att belasta de som ar anslutna till VA-systemen genom
VA-taxor, dvs. fraimst allmanheten.

Dagens VA-system har vuxit fram som svar pa de utmaningar samhallet stétt infor. I
takt med att nya utmaningar vaxer fram kan ocksa VA-systemen behova utvecklas.
Négra potentiellt viktiga utmaningar for framtidens VA-system ar:

Framtida reningskrav kommer sannolikt att bli striktare samt kan komma att
omfatta fler iamnen sdsom tungmetaller, kemikalier och lakemedelsrester,
vilket kommer att krava ytterligare investeringar.

Okade 6versvimningsrisker. I takt med klimatfériandringar och stigande
havsnivaer finns okade risker for 6versvimningar av VA-systemen.

Den vattenbrist som efter nigra torra somrar har drabbat Sverige har gjort att
kommuner runt om i landet har fatt inféra bevattningsforbud och andra
atgarder. Oftast handlar vattenbristen inte om att grundvattennivaerna ar laga
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). De flesta regioner i Sverige drabbas sillan av
vattenbrist idag men daremot kan vattenbesparingspotentialen i ett

38



avloppssystem komma att bli relevant pa langa tidshorisonter. I Norra
Djurgardsstaden ar ett uppdrag for staden att utveckla system som kan bidra
till miljoteknikutveckling. I ett internationellt perspektiv ar vattenbesparande
teknik en viktig del av sddan teknikutveckling.

Okade krav p4 &terforing av vixtniringsdmnen till jordbruksmark kommer
troligen ocksa bli relevant i ett langt tidsperspektiv for att minska negativa
miljoeffekter till f6ljd av 6vergddning och anvandande av mineralgodsel.
Forutom fosfor ar det aven viktigt att forvalta vaxtnaringsamnena kvave,
kalium och svavel pa ett héllbart sitt. Idag bryts stora delar av kretsloppet
eftersom delar av slammet t.ex. anvands for tackning av deponier. Deponierna
kommer att vara tackta inom nagra ar och medfora en risk for “slamberg” i
kommunerna, och ett 6kat behov av andra metoder for aterforing av
vaxtnaring till akermark.
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MACROs parter samarbetar inom sex arbetspaket:

AP 1: Projektledning & kommunikation

Att sakerstalla projektets genomférande och
kommunicera projektet och dess resultat.

Inom detta arbetspaket skots intern och extern
kommunikation, genomférs projektledning och ocksa
foljeforskning kopplad till projektet dar
beslutsprocesserna for sorterande system inom
stadsutvecklingsprojekten H+ och Norra
Djurgardsstaden jamfors.

Pater: Stockholms Stad och RISE.

AP 2: Systemutveckling for tatbebyggelse i
storstad

Att mdjliggdra/arbeta for systemutveckling for
storskalig insamling och behandling av matavfall
och utsorterat klosettvatten fran den stora staden.

| detta arbetspaket utvecklas kunskapsunderlag for
att mojliggora utveckling for storskaliga insamlings-
och behandlingssystem for matavfall och utsorterat
klosettvatten fran den stora staden. Bland annat
kommer detta att géras genom en
programhandlings- och systemhandlings-projektering
for ca 3000 lagenheter i Norra Djurgardsstaden,
varav 1500 i detaljplanen Kolkajen och 1500 i S6dra
Vartan. Dessutom tar projektet fram underlag som ar
nodvandiga for att implementera en
systemférandring.

Parter: Stockholm Stad, Stockholm Vatten
och Avfall, NSVA, SWR och Ecoloop.

AP 3: Systemutveckling i nya, kommunala VA-
verksamhetsomraden, utanfér innerstad/tata
stadsmiljéer

Att ta fram stéd for inférande av kdllsorterande
avloppssystem i nya verksamhetsomraden utanfér
tit stad, som tex. omvandlingsomraden.

Arbetspaketet fokuserar pa strukturella
forutsattningar vid utveckling av nya kommunala
verksamhetsomraden utanfor tat innerstadsmiljo,
exempelvis brukar-kommunikation och juridiska
forutsattningar.

Parter: RISE, Malarenergi och Knivsta kommun.
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AP 4: Installationer i hus

Att samla och bygga erfarenhet kring
byggtekniska fragor gillande system i husen som
mojliggér insamling av sa rena strommar som
mojligt.

Arbetspaketets syfte ar att samla och bygga
erfarenhet kring byggtekniska fragor for system i
fastigheter som moijliggdr insamling av rena
strommar fran kvarn och toalett.

Parter: Stockholm Stad, NSVA, Stockholm Vatten
och Avfall.

AP 5: Teknikutveckling
Utveckling av tekniska l16sningar.

Arbetspaketet omfattar flera delar och syftar till
att utvardera och bidra till teknikutveckling av
mojliga komponenter for insamling, transport och
behandling i ett sorterande VA-system rérande
matavfallskvarnar, snalspolande toaletter,
ledningsnat, behandlingsteknik, foder-produktion
samt en potentialbeddomning av teknikerna
nationellt och internationellt.

Parter: RISE, LTH, SLU, Matavfallssystem Sverige,
SWECO, Disperator, Malarenergi, Skandinavisk
Kommunalteknik och Again.

AP 6: Kretslopp & certifieringsfragor

Att undersoka avsattning for slutprodukter —ur
lantbrukets perspektiv.

Arbetspaketet har tva fokusomraden -
dels lantbrukarkarens instéllning med avseende
pa aterbruk av bade kéllsorterat matavfall och
klosettavloppsvatten, dels forutsattningar,
installning och eventuell utveckling av befintligt
certifieringssystem for kallsorterade
avloppsfraktioner (SPCR 178). Utgangspunkten ar
att olika sorterande system ger produkter med
olika kvalitet, dar lantbrukets perspektiv pa
produkterna ar avgorande.

Parter: RISE, Avfall Sverige, LRF, Knivsta kommun
och Malarenergi.



MACRO projektet ar finansierat av VINNOVA.

VINNOVA

MACRO slutrapporteras pa en

konferens den 27 november 2018,

se www.macrosystem.se

for mer information.

MACROs 18 parter representerar kommuner, branschorganisationer, naringsliv och akademi.
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