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Abstract

Sustainable management of water and wastewater (W&WW) is crucial for protecting the
environment and human health. However, the responsibility cannot solely rest on the W&WW
sector, but the entire society needs to take action to deal with challenges related to population
growth, urbanization and climate change. In this study, a backcasting method was applied to
propose a pathway towards the future vision: Sustainable urban water and wastewater
management in 2070, under a changing climate. A group of experts assessed the following key
factors as particularly important to achieve the vision:

e "The W&WW system provides safe water"

o "Water usage in the city is sustainable"

e "The W&WW system contributes to the circular economy"
e "The W&WW system does not contribute to eutrophication"
e "The W&WW system spreads minimal pollutants”

e "The W&WW system is climate resilient"

Based on these key factors, indicators, opportunities, obstacles, and actions in the present were
identified. According to the expert group, it is particularly critical and urgent to take actions to
reduce the burden on the W&WW system. The burden can be reduced, for example through
decreased drinking water consumption, increased reuse of water, reduced water losses, local
management of stormwater, implementation of source-sorting wastewater systems and
upstream measures. In addition, investment costs were a recurring obstacle, and it is therefore
important that the politicians are aware of the need to be able to design effective laws and
policies.

In order to analyze the effects of the actions, calculations examples with Uppsala as a case
study were included. The analysis showed that Uppsala will not achieve the future vision with
current objectives. A recommendation for Uppsala is therefore to apply backcasting to identify
and quantify additional actions based on this study. This recommendation is also directed
towards Svenskt Vatten, but also to other sectors where it is necessary to broaden the
perspective to see the whole picture and new pathways forward, instead of being limited by the
existing system.
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REFERAT

Vigen mot en héllbar hantering av vatten och avlopp i en urban miljo ar 2070, under ett
forandrat klimat
Lisa Lundgren

En héllbar hantering av vatten och avlopp (VA) dr avgorande for att skydda miljon och
ménniskors hélsa. Ansvaret kan dock inte enbart ldggas pd VA-sektorn, utan hela samhéllet
behover vidta atgirder for att hantera utmaningar relaterade till befolkningstillvaxt,
urbanisering och klimatfordndringar. I denna studie tillimpades en backcastingmetod for att
foresld en vig mot framtidsvisionen: Hallbar hantering av vatten och avlopp i staden dr
2070, under ett fordndrat klimat. En grupp experter bedomde att f6ljande nyckelfaktorer ar
sarskilt viktiga for att uppna visionen:

”VA-systemet tillhandahéller sékert vatten”
”Vattenanvéndningen i staden dr hallbar”

”V A-systemet bidrar till den cirkuléra ekonomin”
”VA-systemet bidrar inte till 6vergddning”
”VA-systemet sprider minimalt med fororeningar”
”VA-systemet dr klimatresilient”

Baserat pa dessa nyckelfaktorer identifierades indikatorer, mojligheter, hinder samt dtgérder i
nutid. Enligt expertgruppen ar det sérskilt kritiskt och bradskande att vidta atgérder for att
minska belastningen pd VA-systemet. Belastningen kan exempelvis reduceras genom
minskad dricksvattenforbrukning, 6kad dteranvindning av vatten, reducerade vattenforluster,
lokal hantering av dagvatten, implementering av kéllsorterande avloppsystem och uppstroms-
atgdrder. Dessutom var investeringskostnader ett dterkommande hinder, och det dr darfor
viktigt att politiker &r medvetna om behovet for att kunna utforma effektiva lagar och
styrmedel.

For att analysera dtgirdernas effekter inkluderades &dven berdkningsexempel med Uppsala
tatort som fallstudie. Analysen visade att Uppsala inte kommer att uppna framtidsvisionen
med nuvarande mélséttningar. En rekommendation till Uppsala &r darfor att tillampa
backcasting for att identifiera och kvantifiera ytterligare atgérder med utgangspunkt i denna
studie. Denna rekommendation riktas dven till Svenskt Vatten, men dven till andra sektorer
dér det dr nddvéndigt att bredda perspektivet for att se helheten och nya végar framét, istéllet
for att begrénsas av det befintliga systemet.

Nyckelord: vatten- och avlopp, VA, framtidsstudie, framtidsvision, backcasting, héllbarhet, samhallsforandringar
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Hanteringen av vatten och avlopp (VA) behdver utvecklas fran en ren nédvéndighet till ett
langsiktigt hallbart och resurseffektivt system. VA-systemen har spelat en avgorande roll i att
forbattra folkhdlsan genom att minska spridningen av sjukdomar och epidemier i stdder. Trots
framsteg inom omrddet stir vi infér utmaningar, sdsom overgddning, anvindning av nya
kemikalier och utsldpp av orenat avloppsvatten vid kraftiga regn. I Sverige har nédra

90 procent av befolkningen tillgang till dricksvatten och avloppshantering fran kommunala
VA-system, men det krdvs dtgérder for att sdkerstélla detta d&ven i1 framtiden. En stor del av
infrastrukturen &r fordldrad och behdver ersittas, samtidigt som systemet méste anpassas till
befolkningstillvéxt och klimatforédndringar. Ny infrastruktur har en livsldngd pa 50-100 ar
och bor darfor mota framtida behov for att inte bli fordldrad i fortid. De flesta dr 6verens om
att hallbarhet 4r det primédra malet, men frdgan &r vad det innebér for ett VA-system.

Ett hallbart VA-system tillfredsstéller dagens behov samtidigt som det sékerstéller tillgang till
rent dricksvatten och en hilsosam miljo for kommande generationer. Denna studie syftar till
att identifiera dessa behov och undersoka hur de kan tillgodoses genom atgérder idag. For att
uppna detta anvéndes en metod kallad backcasting, vilken utgar frén en framtidsvision for att
sedan identifiera nyckelfaktorer som dr avgorande for att uppné visionen. Genom att sedan
identifiera indikatorer, hinder, mdjligheter och dtgérder kan vi succesivt arbeta mot
framtidsvisionen genom att implementera dtgirder idag. Backcasting genomfordes i ett
workshopformat med en grupp experter. Metoden bygger pa antagandet att vi skapar
framtiden och fokuserar ddrmed pé vad vi vill uppnd och hur vi kan na det, istéllet for att utgé
fran dagens trender och forsoka forutsaga framtiden.

For att definiera vad som utmérker ett hillbart VA-system kan dagens ramverk och
héllbarhetsméal fungera som en grund. Ett exempel pd ett sadant hallbarhetsramverk ér de
planetira granserna, vilka anger ett sdkert omrdde som ménskligheten bor halla sig inom for
att undvika att overbelasta planeten. Dessutom finns det globala och nationella
héllbarhetsmaél, varav flera relaterar till VA. Enligt expertgruppen bor ett hallbart VA-system
uppfylla foljande nyckelfaktorer:

Nyckelfaktorer
e VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten
e Vattenanvindningen i staden &r hallbar
e VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin
e VA-systemet bidrar inte till 6vergddning
e VA-systemet sprider minimalt med fGroreningar

e VA-systemet dr klimatresilient

Expertgruppen prioriterade ocksa de foreslagna atgérderna genom att beddma hur kritiska och
bradskande de dr. De hogst prioriterade atgérderna presenteras i anslutning till tillhdrande
nyckelfaktor:
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Nyckelfaktorer och de hogst prioriterade Atgirderna
e VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten
o Identifiera sétt att tillhandahélla vatten av olika kvalitet
e Vattenanvindningen i staden &r hallbar
o Aktivt arbeta med reduktion av forlustvatten
o Gora politiker medvetna
e VA-systemet bidrar till den cirkulira ekonomin
o Infora killsorterande system

o Oka forstaelsen for hur virmeatervinning paverkar VA-systemet och anpassa
regleringarna for att undvika onddiga begransningar av energieffektivisering

Infora lagkrav
Incitament for inhemsk produktion genomfors

O O O

Infora kvotplikt for atervunnen kvave och fosfor i mineralgddsel
o Infora styrmedel for att 6ka efterfragan, till exempel skatt pa mineralgddsel
e VA-systemet bidrar inte till 6vergddning
o Infora policyer/lagkrav pa recirkulering av resurser
o Bygga in killsorterande system vid nybyggnation
o Undersdka alternativa kallor till fallningskemikalier
e VA-systemet sprider minimalt med fororeningar
o Infora lagkrav och forbud mot anvéndning av farliga kemikalier
Teknikutveckling
Stirka samarbetet mellan olika aktdrer
Forbittra reningsteknikerna

O O O O

Utokat producentansvar ger ekonomiska incitament att minska
anviandningen
e VA-systemet dr klimatresilient
o Anldgga dversvimningsytor, forvaringsbassdnger eller grona tak
o Bygga om stadens allmédnna platsmark s regnet inte gér ner i avloppsnétet
o Uppgradera ledningsniten for att minska vattenforluster
o

Skapa incitament fOr att fastighetsdgare omhéndertar maximalt med
regnvatten inom tomtgransen

o Minska dricksvattenforbrukningen och 6ka vattendteranvéindningen

For att utvérdera effekten av olika dtgidrder genomfordes berdkningar med Uppsala titort som
fallstudie, och resultaten jamfordes med Uppsalas egna malsittningar. Uppsala forvintas vixa
genom béde titare bebyggelse och nya stadsdelar. En utmaning &r dock att Uppsalas storsta
avloppsreningsverk, Kungsdngsverket, saknar tillstdnd att hantera en 6kad belastning. En
annan utmaning &r att vatten redan idag pumpas fran Fyrisén till infiltrationsbaddar for att 6ka
grundvattenbildningen och mojliggora ett hogre vattenuttag. Det tillatna grundvattenuttaget
forvantas dock vara uppnétt inom tio ar.
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Gemensamt for flera av de hogst prioriterade atgdrderna &r att de syftar till att minska
belastningen pd VA-systemet. Detta kan exempelvis uppnds genom att minska
dricksvattenforbrukningen och 6ka anviandningen av atervunnet vatten. En reducerad
dricksvattenanviandning minskar belastningen pa vattenresurser, vattenverk och
avloppsreningsverk. Detta innebér att VA-systemet kan tillhandahélla vatten och
avloppstjanster till fler minniskor utan att behdva 6ka kapaciteten. Uppsalas mél dr att minska
dricksvattenanviandningen fran 140 liter till 100 liter per person och dygn. Om detta méal
uppnés skulle Uppsala tdtort kunna forsorja fler invanare 2070 med samma
dricksvattenproduktion som idag. Denna studie foreslar att dricksvattenanvindningen bor
begrénsas till 50 liter per person och dygn. Detta skulle innebéra att dricksvattenproduktionen
1 Uppsala tatort 2070 skulle kunna halveras jaimfort med idag, trots en 6kad befolkning. En
kraftigt minskad vattenanvéndningen riskerar dock att leda till 1dnga uppehéllstider i
ledningsnétet, vilket kan skapa problem.

Ett annat problem ér att en stor méngd vatten inte nér konsumenten pa grund av lackande
vattenledningar. Det dr dock mycket kostsamt att atgdrda detta, och enligt expertgruppen ar
det darfor viktigt att politiker & medvetna om problemet for att mojliggdra nddvéandiga
investeringar. Uppsalas mél dr att begrdnsa vattenforlusterna till 15 procent av den levererade
volymen 2050, vilket motsvarar en licka pé 12 liter per meter vattenledning. Denna
vattenforlust d4r mer 4n det dubbla jamfort med genomsnittet i Sverige. Dessutom planerar
Uppsala att fornya ledningsnitet i en lagre takt 4n den genomsnittliga fornyelsetakten, och
dven under det som Svenskt Vatten rekommenderar. Det kan darfor finnas anledning att se
over om malséttningen &r tillrdckligt ambitios.

Enligt expertbeddmningen dr det ocksa viktigt att inte 14gga hela ansvaret pd VA-
huvudmannen, utan det dr nddvindigt att hela samhéllet vidtar atgérder. Ett exempel &r att
kommunen och fastighetséigare behdver ta hand om sa mycket regnvatten som majligt,
exempelvis i parker och pd tomter, for att forhindra att det rinner ner i avloppsnétet. Om
regnet Overbelastar VA-systemet tvingas det sldppa ut orenat avloppsvatten, och att utoka
avloppsnitets kapacitet skulle vara mycket kostsamt. Ett annat sitt som samhéllet kan minska
belastningen pd VA-systemet &r att minska utslédppen av fororeningar. Enligt expertgruppen ér
det sdrskilt viktigt att forbjuda farliga kemikalier och att infora ett utokat producentansvar. Ett
utdkat producentansvar innebér att fororenaren maste betala for reningen, vilket skapar
incitament att minska utslippen. Aven om utslippen skulle minska kraftigt redan idag, finns
det redan fororeningar i miljon som behover renas, samt fororeningar som dr svara att
undvika. En prioriterad dtgird &r darfor att utveckla effektiva reningstekniker for att undvika
negativa effekter for miljon och ménniskors hilsa.

Studien foresldr dven lokala griansvérden for utsldpp av niringsdmnen pa 15,9 ton kvidve och
1,3 ton fosfor per dr. Dessa midngder motsvarar VA-foretagets andel av den kritiska
belastningen till Fyrisdns avrinningsomréade, dér Uppsala tatort dr beldget. Kungséngsverket
uppfyller dagens tillstdndskrav men 6verskrider de foreslagna gransvérdena baserade pa den
kritiska belastningen. Det skulle krdvas omfattande dtgirder for att begrénsa utslédppen till
dessa nivaer, men implementering av killsorterande avloppssystem kan bidra till att uppfylla
mélet.



Expertgruppen bedomde att det ar kritiskt och brddskande att implementera killsorterande
avloppssystem for att VA-systemet ska bidra till den cirkuldra ekonomin och for att undvika
overgddning. Kéllsorterande avloppssystem separerar olika avloppsfloden, sdsom
toalettvatten och bad-, disk- och tvittvatten vid kdllan. Genom att hélla isér naringsdmnena i
toalettvattnet fran skadliga kemikalier 1 Ovrigt avloppsvatten, 6kar mdjligheten att dtervinna
ndringsdmnen som sedan kan anvindas som gddsel inom jordbruket. Detta reducerar behovet
av att anvdnda konventionell mineralgddsel, vilket minskar risken for 6vergddning. En
foreslagen indikator ar att atminstone kvéve och fosfor bor recirkuleras till minst 70 procent.
Detta dr mojligt att uppné med killsorterande avloppssystem eftersom de kan 6ka
kvéveétervinningen frén 27 procent med konventionella system till 89 procent av kvévet i
hushéllsavloppsvattnet, inklusive matavfall. Fosfordtervinningen kan 6ka frén 86 procent till
92 procent.

For att 6ka anvindningen av atervunna ndringsdmnen fran avloppsvattnet bedomde
expertgruppen att det dr sdrskilt kritiskt och bradskande att infora lagkrav och olika styrmedel,
sasom krav pd att en viss andel atervunnen kvive och fosfor méste ingé i mineralgddsel.
Dessutom innehdller avloppsvattnet mycket virme som skulle kunna atervinnas for att bidra
till den cirkuldra ekonomin. Det finns dock regleringar som kan begrdnsa mojligheten pa
grund av osidkerheter kring hur det pdverkar VA-systemet. Det dr darfor nddvandigt att 6ka
kunskapen om detta och anpassa regleringarna for att de inte ska forhindra
energieffektivisering.

Av studien framgér att Uppsala inte kommer att uppnd foreslagna nyckelfaktorer och
indikatorer med nuvarande mélséttningar. En rekommendation till Uppsala ar dérfor att
genomfora en backcasting baserat pa denna studie for att identifiera fler atgarder och berdkna
deras effekter. Denna rekommendation géller d&ven Svenskt Vatten och andra sektorer som
behover utforska nya végar framét. For att skapa ett hallbart VA-system, eller samhalle i stort,
ar det nddvindigt att se helheten istéllet for att forsoka 16sa varje enskilt problem isolerat fran
resten av systemet. Genom att planera for ett hdllbart VA-system, istéllet for att enbart reagera
pa akuta problem, kan vi bidra till en béttre framtid for ménniskor och miljon.
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1. INLEDNING

Genom historien har systemen for vatten och avlopp (VA) utvecklats fran enkla metoder
till komplexa system med avancerade reningsverk och omfattande ledningsnét (Balmér
u.d.). I dagens samhélle har VA-systemet blivit en sjdlvklar och relativt osynlig del av
vardagen (Svenskt Vatten 2023). I Sverige tillhandahéller de kommunala VA-systemen
rent dricksvatten och avloppshantering till néra 90 procent av befolkningen, vilket gor
dessa system samhillskritiska (Svenskt Vatten 2023). Trots dessa framsteg star VA-
sektorn infor betydande utmaningar som hotar formagan att mota dagens och framtida
behov. Om inga atgérder vidtas riskerar bland annat dricksvattenforsorjningen att
utvecklas till en allvarlig samhaéllskris (Svenskt Vatten 2023).

En av de framsta utmaningarna dr den fordldrade infrastrukturen. En betydande del av
Sveriges VA-infrastruktur harstammar fran 1960- och 1970-talet och ar i behov av
omfattande renovering (Carlsson et al. 2017). Samtidigt ger renoveringsbehovet en
mdjlighet att omforma och forbéttra VA-systemen. Detta kriaver dock ett langsiktigt
planeringsarbete eftersom infrastrukturen har en livslangd pd 50—100 &r. Det dr ddrmed
viktigt att sdkerstdlla att dagens investeringar dr hallbara och kan méta de framtida
behoven.

En annan utmaning som paverkar VA-systemet i en stad dr den 6kande urbaniseringen.
Prognoser visar att 70—75 procent av vérldens befolkning, vilket motsvarar ungefar

7 miljarder ménniskor, forvintas bo i stdder 2050 (Kairos Future 2018). Stiderna spelar
en avgorande roll i att uppné de globala héllbarhetsmalen och de &r mer sérbara for
globala trender, sdsom stigande ravarupriser, livsmedelssdkerhet och klimatforandringar
(Hoornweg et al. 2016). Den snabba befolkningstillvixten i stdder resulterar i en 6kad
belastning pa VA-systemen, samtidigt som glesbygdskommuner far problem med
overkapacitet (Kairos Future 2018). Det krivs darfor anpassningar for att mota den
okande efterfrdgan pa vattenforsorjning och avloppshantering i véxande stader.

Befolkningstillvaxt och urbanisering riskerar dven att medfora en 6kad nérings-
belastning av de lokala recipienterna och det behovs dérfor effektiva atgéarder for att
undvika §vergddning och uppné en god vattenkvalitet. Samtidigt introduceras
kontinuerligt nya kemikalier och fororeningar i samhéllet med okénda effekter for det
biologiska livet och processerna i reningsverken (Mulder 2019). Dessutom riskerar
mikroplaster och ldkemedelsrester att ge langsiktiga effekter for miljon och manniskors
hilsa (Europeiska kommissionen 2022b).

Klimatforandringarna leder ocksa till betydande utmaningar for VA-systemet i en stad.
Den 6kade frekvensen av extrema viderhidndelser, sisom intensiva skyfall och
oversvimningar, okar risken for overbelastning och skador (Mulder 2019). Dessutom
okar klimatfordndringarna risken for vattenbrist, vilket dr en utmaning &ven i Sverige
som tidigare har haft goda vattenresurser (Malm et al. 2019).



For att mota dessa utmaningar kravs en proaktiv strategi med fokus pa héllbarhet. Det
innebadr att planera och utforma system som inte bara tillfredsstéller dagens behov, utan
ocksa sikerstiller tillgéng till rent vatten och en hilsosam milj6 for kommande
generationer. I dagens samhdlle tenderar dock beslutsfattare att prioritera kortsiktiga och
akuta problem, vilket gor det svérare att bedoma vilka alternativ som &r mest héllbara
(Robeért et al. 2002).

En central aspekt for att 6verga fran ett reaktivt till ett proaktivt forhallningssatt &r att
definiera en vilgrundad framtidsvision som ger en tydlig riktning och ett dvergripande
syfte (Robert et al. 2002). Visionen kan ge vigledning vid bedomningen av olika
handlingsalternativ och beslut, och utan en tydlig vision dr det svart att navigera mot en
onskvird framtid (Robért et al. 2002). For att koppla visionen till dagens samhille krévs
en analys av de tekniska, sociala, ekonomiska och politiska faktorer som kan péverka
mdjligheterna att uppna visionen. Genom att identifiera faktorer, som utgér mojligheter
respektive hinder, kan samhéllet vidta nodvéndiga atgérder for att framja héllbarhet.

Sammanfattningsvis dr den overgripande utmaningen for samhallet att planera for en
héllbar framtid, istdllet for att enbart reagera pa de akuta problem som uppstér.
Befolkningstillvixt, urbanisering och klimatfoérandringar 6kar trycket pd VA-systemen i
urbana miljoer, vilket gor att de behdver anpassas. Genom nybyggnationer och
fornyelse av den befintliga infrastrukturen finns det mojlighet att gradvis dverga till ett
mer héllbart VA-system som dr integrerat i samhéllet. For att uppna detta kriavs kunskap
om vad héllbarhet innebér for VA-systemet och vilka konkreta dtgéirder som behdvs.
Denna studie bidrar till diskussionen om hur héllbarheten inom VA kan forbéttras
genom att planera for en 6nskvérd framtid.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med denna studie &r att identifiera centrala egenskaper hos ett hallbart VA-system
i en urban miljo 2070, samt undersdka mdjligheter, hinder och atgérder for att uppna
denna vision. Mélen med studien kan sammanfattas enligt foljande:

e Definiera en framtidsvision och identifiera centrala egenskaper hos ett hallbart
VA-system i en urban miljé 2070.

o Identifiera faktorer i dagens samhélle som utgér mojligheter respektive hinder
for att uppna framtidsvisionen.

e Identifiera mdjliga atgérder for att nyttja mojligheterna och 6vervinna hindren.
e Analysera hur atgérder kan bidra till att uppnd ett héllbart VA-system.

Genom att uppnd dessa mal bidrar studien till en 6kad forstaelse for vad ett hallbart VA-
system i en urban miljo innebér och vilka dtgirder som behdver vidtas for att uppnd
detta. Studien anvénder Uppsala titort som ett exempel, men resultaten dr dven
tillimpliga for andra stdder runt om i virlden som star infor liknande utmaningar.
Resultaten kan vara av intresse for beslutsfattare, forskare och andra intressenter inom
VA-sektorn. Metoden kan dven tillimpas pa andra sektorer i samhallet.



1.1.1 Avgrinsningar

Denna studie fokuserar pd overgripande samhéllsforandringar och atgérder for att skapa
ett hallbart VA-system 1 Uppsala tétort och liknande urbana omraden. Genom att
anvinda Uppsala tétort som ett exempel, belyser studien specifika utmaningar och
mdjligheter i Sverige. Dessutom redovisas berdkningsexempel som é&r specifika for
Uppsala. Trots detta kan metodiken och resultaten vara tillimpliga &dven for andra
liknande stéder runt om i vdrlden. Vidare fokuserar studien pa de miljofaktorer som har
kopplingar till VA-systemet, medan de sociala och ekonomiska dimensionerna
behandlas i mindre omfattning. P4 grund av studiens dvergripande fokus, uteldmnas
detaljerade beskrivningar av reningstekniker och liknande. Dessutom presenteras ett
begrinsat antal centrala faktorer for ett hallbart VA-system, utvalda genom en
expertbedomning. Slutligen dr det viktigt att observera att studien ger exempel och inte
en fullstdndig analys av alla aspekter av ett hillbart VA-system.

1.2 RAPPORTENS STRUKTUR

De ndstkommande avsnitten introducerar begreppet hdllbarhet och olika sétt att
konkretisera detta i form av mal och ramverk. Detta skapar en grund for att identifiera
centrala faktorer for ett hallbart VA-system. Vidare beskrivs olika typer av vatten och
avloppsvatten samt ansvarsfordelningen inom VA, for att ge en grundliggande
forstaelse for systemet. Dessutom presenteras Uppsalas VA-system och vilka specifika
utmaningar som det star infor. Eftersom studien behandlar framtiden beskrivs dérefter
olika typer av framtidsstudier och den backcastingmetodik som tillimpades 1 ett
workshopformat, samt berdkningar. Resultaten av studien presenteras indelade efter de
identifierade centrala egenskaperna for ett hillbart VA-system med tillhdrande
mdjligheter, hinder och atgérder. Dessa avsnitt kombinerar resultaten fran workshoppen
och berdkningarna med en diskussion i direkt anslutning till de presenterade resultaten
for att ge en helhetsbild av varje omrdde. Rapporten avslutas med en sammanfattande
diskussion och slutsatser.



2. BAKGRUND

Detta avsnitt diskuterar hdllbarhetsmal och ramverk samt hur dessa relaterar till VA-
sektorn. Syftet dr att skapa en referensram for att identifiera centrala faktorer for ett
hallbart VA-system. Vidare presenteras grundliggande begrepp och ansvars-
fordelningen inom VA-sektorn. Slutligen beskrivs Uppsalas VA-system, som dr fallstudie
for detta projekt, och vilka specifika utmaningar som det star infor.

2.1 EN HALLBAR UTVECKLING INOM PLANETENS GRANSER

Begreppet hallbar utveckling myntades 1 Brundtlandrapporten fran 1987 och innebér att
tillgodose dagens behov utan att d&ventyra kommande generationers mojligheter att
tillfredsstdlla sina behov (Brundtlandkommissionen 1987). Det rader allmén enighet om
att samhéllet bor strava efter hdllbarhet som det priméra malet pa lokal och global niva.
Detta har resulterat i hillbarhetsméal pé flera nivaer, inklusive FN:s globala mal for
hallbar utveckling, ett flertal mal pa EU-niva, Sveriges miljomal samt Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex som iar specifikt for VA. Som ett absolut matt pa héllbarhet definierar
de planetéra grinserna ett sikert verksamhetsomrade dir manniskan kan agera utan att
stora jordsystemet (Steffen et al. 2015).

2.1.1 Planetiira grinserna

De planetira grinserna (Rockstrom et al. 2009) &r ett ramverk som definierar ett sdkert
verksamhetsomrade for mansklig aktivitet inom jordsystemet. Grénserna &r baserade pa
nio miljoprocesser som &dr avgdrande for att uppritthélla jordsystemets funktion och
stabilitet (Steffen et al. 2015). De definieras genom vetenskapliga analyser av risken for
att ménsklig aktivitet stor jordsystemet (Steffen et al. 2015). Forsiktighetsprincipen
anvéinds som riktlinje och den nedre grénsen av det vetenskapliga osékerhetsomradet
tillimpas (Rockstrom et al. 2009). Overskridande av en griins behdver dirfor inte
omedelbart leda till instabilitet, men risken for sddana effekter 6kar ju mer en gréins
overskrids (Steffen et al. 2015). En bedomning av situationen 2023 illustreras i Figur 1.
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Figur 1. De planetéra granserna, med en beddomning av situationen 2023. Gront omrade representerar det
sékra verksamhetsomradet, medan det orangea omradet innebar en 6kad risk for instabilitet av
jordsystemet, som gradvis vergar till en hog risk i det roda omradet. Bildkélla: Azote for Stockholm
Resilience Centre, Stockholms universitet, baserad pé analys av Richardson et al 2023.

De planetdra granserna har utvecklats for att belysa viktiga internationella miljofragor,
samhéllsproblem och kunskapsluckor (Persson et al. 2013). Ramverket fungerar som en
vigledning for beslutsfattare mot att uppné en 6nskvird framtid, men det beskriver inte
hur detta bor ske (Steffen et al. 2015). Detta dverlats till politiska beslut som dven bor ta
hinsyn till rittviseaspekter. For att komplettera de planetéra granserna med de sociala
dimensionerna kan konceptet hdllbarhetsmunk anvindas. En sadan illustration, som
visas i Figur 2, omfattar de planetira grinserna och de sociala grianserna for att definiera
ett sdkert och réttvist utrymme for méinskligheten.

Figur 2. Hallbarhetsmunk som illustrerar det sidkra och réttvisa utrymmet for méanskligheten, genom att
balansera miljoméssiga och sociala aspekter for att uppna en hallbar framtid. Bildkéilla: Raworth, 2012.
Oversatt i WWF Living Planet Report (2014), svensk sammanfattning.
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Begreppet sdkert utrymme innebir att minskligheten inte overskrider de planetira
granserna, vilket betyder att de naturliga resurserna och ekosystemtjdnsterna inte
overbelastas. Det rdttvisa utrymmet innebdr att det finns en social grund som uppfyller
varje individs mest grundldggande behov och réttigheter sdsom héilsa, vilfard,
inflytande och deltagande. For att uppna héllbar utveckling dr det nddvéndigt att
sakerstdlla tillrackliga levnadsstandarder for dagens och framtida generationer, och
samtidigt respektera de planetira grinserna (Hoornweg et al. 2016). De planetéra
granser och sociala dimensioner som har en sérskilt tydlig relation till VA-sektorn
sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1. Planetira grianser och sociala dimensioner med en sirskilt tydlig koppling till VA-sektorn.

Planetara granser Social grund
e Kvivecykel och fosforcykel e Vatten
e Kemiska fororeningar e Energi
e Klimatpaverkan e Hilsa
e Sotvattenanvindning e Jamlikhet
e Forlust av biologisk méngfald o Jamstilldhet
e Livsmedelsproduktion

VA-sektorn paverkar bland annat de planetira grinserna; kvivecykel och fosforcykel,
kemiska fororeningar och klimatpdverkan (Kvarnstrdm et al. 2021). Aven om utsléppen
av ndringsdmnen, sdsom kvéve och fosfor, har minskat som ett resultat av regleringar,
exempelvis det befintliga avloppsdirektivet, fortsitter utsldpp via avloppsvatten att ha
en betydande inverkan pa dvergddning (Europeiska kommissionen 2022b). Déarmed
paverkar VA-systemet kvive- och fosforcykeln. Dessutom har VA-sektorn koppling till
kemiska fororeningar genom att likemedel och andra kemikalier som anvénds i
sambhillet slutligen hamnar 1 avloppet (Mulder 2019).

Gillande klimatpéverkan kan VA-sektorn paverka bade positivt och negativt. For att
minska klimatpdverkan kan energin i avloppsvattnet anvéindas genom biogasproduktion
och virmedtervinning, vilket dven bidrar till den sociala grunden energi. Negativa
effekter uppstar niar metangasen fran rotningsprocessen och lustgasen fran kvive-
reningen inte tas omhand (Kvarnstrom et al. 2021). Vidare finns det kopplingar till den
planetéra gransen sotvattenanvindning, som paverkas av vattenanvéndningen i
samhillet. VA-sektorn kan ocksé bidra till att undvika forlust av biologisk mdngfald
genom att exempelvis implementera grona dagvattensystem i stadsmiljoer (Kvarnstrom
et al. 2021) och genom att minska méangden skadliga féroreningar i miljon.

Aven om denna studie frimst fokuserar pa VA-sektorns miljomassiga aspekter, ir det
viktigt att framhalla den grundldggande uppgiften att tillhandahalla rent vatten. Tillgdng
till rent vatten betraktas som en ménsklig réttighet och utgér en central del av den
sociala dimensionen. Rent och sikert vatten har 4ven en avgorande betydelse for flera
andra aspekter inom den sociala grunden, inklusive Adlsa och livsmedelsproduktion.
Tillgang till vatten och sanitet &r dven en viktig faktor for att uppna jamlikhet och
Jjamstdlldhet. Den sociala dimensionen i héllbarhetsmunken ér till stor del forankrad i de
globala hallbarhetsmalen (Hoornweg et al. 2016), vilka presenteras i kommande avsnitt.



2.1.2 FN:s globala mal for hallbar utveckling

Agenda 2030 ér en handlingsplan som har antagits av FN:s medlemslinder for att
frdmja social, ekonomisk och miljoméssig hallbarhet (Regeringskansliet 2016).

En central del av Agenda 2030 ar FN:s globala mal for hallbar utveckling (UNDP u.4.),
dven kidnda som SDG:er (Sustainable Development Goals). Det finns totalt 17 globala
mal, se Figur 3, som &r uppdelade i 169 delmal.
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Figur 3. FN:s 17 globala mal for héllbar utveckling. Bildkélla: UNDP (2023).

FN:s globala héllbarhetsmél ska belysa de mest centrala utmaningarna for hallbar
utveckling pa global niva (Regeringskansliet 2016). Samtliga hallbarhetsmal ar
sammankopplade, men flera av dem é&r sirskilt relevanta for VA-sektorn och kan
fungera som en grund for att faststdlla mal for framtidens VA-system (Mulder 2019).
Traditionellt sett har VA-systemets huvuduppgift varit att tillhandahélla vatten och
sanitet, vilket bidrar till (Mulder 2019):

3. God hilsa och vilbefinnande
6. Rent vatten och sanitet for alla
10. Minskad ojamlikhet

Utover dessa traditionella uppgifter stair VA-systemet infor nya utmaningar, sdsom att
forebygga utslépp och dtervinna resurser, vilket har kopplingar till (Mulder 2019):

2. Ingen hunger
11. Hallbara stdder och samhdéllen
14. Hav och marina resurser

Dessutom bor VA-systemet producera och anvénda ren energi samt forebygga utslépp
av vixthusgaser, vilket relaterar till (Mulder 2019):

7. Hallbar energi for alla
13. Bekdmpa klimatforandringarna

De globala malen har ocksé legat till grund for EU:s héllbarhetsmél, och kommande
avsnitt fokuserar pa avloppsdirektivet.



2.1.3 EU:s mal, ramverk och direktiv

Europeiska unionen (EU) har ett flertal mal, ramverk och direktiv for att frimja hallbar
utveckling. En viktig strategi dr den europeiska grona given som innefattar politiska
atgdrder for att aktivt bekdmpa klimatfordndringar, minska miljoforstoring och frimja
overgangen till en cirkuldr ekonomi. Ett konkret resultat av denna strategi dr EU:s
nollféroreningsvision, som innebdr att EU ska arbeta for en framtid utan utslapp av
farliga amnen i vatten, luft eller mark. Som en del av handlingsplanen for att forverkliga
denna vision har ett forslag pa revidering av EU:s befintliga avioppsdirektiv lagts fram
(Europeiska kommissionen 2022b).

EU:s avloppsdirektiv

Detta avsnitt dr baserat pd forslaget om ett reviderat avloppsdirektiv (Europeiska
kommissionen 2022b) om inget annat anges. Direktivet om rening av avloppsvatten fran
taitbebyggelse (91/271/EEQG), dven kint som avloppsdirektivet, inférdes 1991 och har
haft en betydande roll i att minska utsldppen av fororeningar och dérigenom forbéttrat
vattenkvaliteten i EU:s hav, sjoar och vattendrag. Trots dessa framsteg uppfyller inte
EU:s vattenforekomster kriterierna for god status enligt ramdirektivet for vatten, och en
av de framsta orsakerna &r utslépp av orenat eller otillrackligt renat avloppsvatten fran
tatorter. Dessutom stir samhillet infor fler utmaningar, sdsom klimatforandringar,
miljoforstoring och ett 6kat behov av att dverga till en cirkuldr ekonomi.

For att mota dessa utmaningar krivs fortsatt utveckling och anpassning av avlopps-
direktivet. Det dr nddvéndigt att infora strangare krav pé avloppssektorn for att fraimja
okad cirkularitet, minska energiférbrukningen samt minska utsldppen av fororeningar
och vixthusgaser. Eftersom det nuvarande direktivet antogs 1991 behdver det ocksa
moderniseras och uppdateras for att ta hinsyn till de tekniska framsteg som skett sedan
dess. Den 26 oktober 2022 presenterade Europeiska kommissionen dérfor ett forslag till
revidering av avloppsdirektivet.

Det befintliga avloppsdirektivet har huvudsakligen reglerat insamling, behandling och
utslapp av avloppsvatten fran titbebyggelse och utvalda industrisektorer for att skydda
miljon. For att ytterligare stirka skyddet for ménniskors hélsa har EU-kommissionen
foreslagit att syftet med direktivet ska utvidgas for att &ven inkludera minskade utslapp
av fororeningar till dricksvattentékter och badvatten, forbéttrad tillgéng till sanitet samt
overvakning av hédlsoparametrar i avloppsvatten. Férutom att skydda miljén och
ménniskors hélsa ska det reviderade avloppsdirektivet bidra till att minska utslédppen av
vixthusgaser, samt framja energieffektivitet och en hallbar resursanvdndning. Genom
att infora strangare krav och frimja innovativa 16sningar for avloppsrening, kommer
direktivet att bidra till utvecklingen av mer energieffektiva och klimatvénliga metoder.

Liksom alla EU-direktiv, 4r malen 1 avloppsdirektivet bindande fér medlemsstaterna.
Medlemsstaterna har dock viss frihet att vdlja ldmpliga atgérder att implementera i den
nationella lagstiftningen. Mélen i det reviderade avloppsdirektivet ska vara uppnadda
senast 2040, men det finns flera delmal som ska uppnas innan dess. Tva tredjedelar av
den svenska milj6lagstiftningen &r ett resultat av EU-beslut (Kairos Future 2018), men
Sverige har dven egna nationella miljoméal som kompletterar de atgérder som vidtas pa
EU-niva.



2.1.4 Sveriges miljomal

Sveriges miljomal (Sveriges miljomal u.4.) definierar en dvergripande vision for landets
miljoarbete och bestér av tre delar: ett dvergripande generationsmal, 16 miljo-
kvalitetsmal och flera etappmal. Generationsmalet syftar till att verlimna ett samhille
till kommande generationer dér de stora miljoproblemen dr 16sta, utan att forvarra miljo-
och hélsoproblemen utanfor landets granser (Naturvardsverket u.a.b). De 16 miljo-
kvalitetsmalen, som presenteras i Figur 4, beskriver viktiga miljdomraden och definierar
ett onskvért tillstdnd for miljon i Sverige.

5 N

1. Begransad Klimatpaverkan

2. Frisk luft

3. Bara naturlig férsurning

4. Giftfri miljd

5. Skyddande ozonskikt

6. Saker stralmiljo

7. Ingen dvergddning

8. Levande sjoar och vattendrag
9. Grundvatten av god kvalitet

10. Hav i balans samt
levande kust och skargard

11. Myllrande vatmarker

12. Levande skogar

g

13. Ettrikt odlingslandskap
14. Storslagen fjalimiljd
15. God hebyggd miljd

16. Ett rikt vaxt- och djurliv

14

R
A

13
Figur 4. Sveriges 16 miljokvalitetsmal. Bildkalla: sverigesmiljomal.se (2020), illustratér Tobias Flygar.

VA-sektorn har kopplingar till nédstan alla Sveriges miljokvalitetsmél (Kvarnstrom et al.
2021), men relationen &r sérskilt tydlig till ungefdr hilften av malen (Naturvardsverket
u.d.a):

Miljokvalitetsmal med sérskild koppling till VA-sektorn

4. Giftfri miljo
7. Ingen dvergddning
8. Levande sj0ar och vattendrag
9. Grundvatten av god kvalitet

10. Hav i balans samt levande kust och skdrgard

11. Myllrande vatmarker

15. God bebyggd miljo

Vidare identifierar etappmalen nddvéndiga dtgirder och omraden dér insatser behdvs
for att uppna generationsmalet och miljokvalitetsmélen (Naturvardsverket u.a.b).



Exempel pa etappmal med en sdrskilt tydlig relation till VA-sektorn ér:

Etappmal med sirskild koppling till VA-sektorn
e Farliga &mnen
o Léakemedel i miljon
e Hallbar stadsutveckling
o Dagvattenhantering i befintlig bebyggelse
o Dagvattenhantering i ny eller dndrad bebyggelse
o Integrering av stadsgronska och ekosystemtjénster i urbana miljoer

Etappmalet Ldkemedel i miljon (Sveriges miljomal 2023f) innebér att minimera
forekomsten av ldkemedelsrester genom att infora regleringar pa nationell, europeisk
eller internationell niva senast 2030. En atgédrd som kan bidra till att uppnd detta ar att
installera avancerad avloppsvattenrening (Sveriges miljomal 2023f).

Ytterligare etappmal som relaterar till VA-sektorn ar Dagvattenhantering i befintlig
bebyggelse samt Dagvattenhantering i ny eller dndrad bebyggelse (Sveriges miljomal
2023b; a). Dessa etappmal ska bidra till att anpassa samhallet till klimatfordandringarna,
anvinda dagvattnet som en resurs och minska spridningen av skadliga kemikalier,
mikroplaster, ndringsimnen och andra fororeningar. Dessutom finns det kopplingar till
Integrering av stadsgronska och ekosystemtjdnster i urbana miljéer (Sveriges miljomal
2023e) genom mojligheten att implementera grona infrastrukturldsningar for
dagvattenhantering.

2.1.5 Svenskt Vattens Hallbarhetsindex

Brundtlandkommissionens definition av héllbar utveckling kan tillimpas pé sektorniva,
och ett exempel pa detta ér Svenskt Vattens Hallbarhetsindex (Svenskt Vatten 2023).
Hallbarhetsindexet dr ett verktyg for att analysera och frimja hallbarhet inom VA-
organisationerna pa kort och lang sikt for att mdta framtida utmaningar. For att uppna
detta har hallbarhetsindexet dversatt de sociala, ekologiska och ekonomiska
dimensionerna till tre kategorier med totalt 14 parametrar, se Figur 5.

Hallbara tjénster

for brukare Miljomaiissig

« Hilsomissigt sikert héillbarhet Hillbara resurser
vatten *Hushallning med * VA-anldggningens

* Vattenkvalitet andliga resurser status

*Leveranssakerhet *Hushallning med * Driftstabilitet

*VA-planering energi Personalresurser och

Klimatanpassning * Miljokrav kompetens

*Nojda brukare * Vattentillgdng

* Kommunikation

Figur 5. Svenskt Vattens Hallbarhetsindex uppdelat i tre huvudkategorier med 14 parametrar.
Baserad pa Svenskt Vatten (2023).

Samtliga hdllbarhetsmél och ramverk som presenterats ovan utgér en grund for att
definiera ett hdllbart VA-system, vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 3.7 Infor
workshoppen — identifiering av nyckelfaktorer och indikatorer.
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2.2 VATTEN OCH AVLOPP

Vatten och avlopp kan syfta pa flera floden och fraktioner med olika ursprung, innehéll
och anvdndningsomraden. Det kan vara olika aktdrer som dr ansvariga for att
tillhandahalla, hantera eller utova tillsyn av de olika fraktionerna. Dessutom ér VA-
systemen och reningsprocesserna utformade pa olika sétt och de paverkas av de lokala
forutsdttningarna. Vissa utmaningar kan dérfor vara unika medan andra &r gemensamma
for flera system.

2.2.1 Olika typer av vatten och avloppsvatten

Avloppsvatten &r ett brett begrepp som avser anvént vatten fran hushall, industrier och
andra verksamheter, samt dagvatten (Naturvardsverket u.d.a). For att specificera vilket
flode som avses kan avloppsflodena delas in efter ursprung. Pé liknande sétt finns det
flera bendmningar for vatten som beror pa hur det anvinds och dess kvalitet. Dessa
begrepp sammanfattas i Figur 6. For en mer omfattande beskrivning av innehéllet i
klosettvatten hédnvisas till Bilaga A.

Avloppsvatten

Klosettvatten/svartvatten: Avloppsvatten
fran toaletter innehallande spolvatten, urin,
fekalier och toalettpapper (Rose et al. 2015).

BDT-vatten/gravatten: Avloppsvatten fran
hushall som inte kommer fran toalett, d.v.s.
fran badkar, dusch, handfat, diskho,
tvittmaskin och diskmaskin

(Eriksson et al. 2002).

Dagvatten: T.ex. regnvatten, sméltvatten och
spolvatten som tillfalligt rinner pa markytan.
Kan édven inkludera dréneringsvatten.

Vatten

Révatten: Yt- eller grundvatten som
anvénds for dricksvattenproduktion
(Johansson et al. 2022).

Recirkulerat vatten: Ateranvindning av
vatten for samma dndamal
(Frihammar & Barup 2021).

Ateranvint vatten: Ateranvindning av
orenat vatten, for samma eller ett nytt

dndamal (Frihammar & Barup 2021).

Atervunnet vatten: Ateranvindning av

renat vatten, for samma eller ett nytt

Drineringsvatten: Overflodigt vatten som dndamdl (Frihammar & Barup 2021).

avleds fran marken

(Frihammar & Barup 2021). Tekniskt vatten: Vatten som inte uppfyller

dricksvattenkvalitet och anvinds av kunden
eller inom VA-verksamheten
(Frihammar & Barup 2021).

Figur 6. Forklaring av begrepp for olika avloppsfraktioner, samt vatten med olika ursprung och
anvéndningsomraden.

2.2.2 Ansvarsfordelningen for vatten och avlopp i Sverige

I Sverige har kommunerna det dvergripande ansvaret for att tillhandahélla allménna
VA-tjinster, men de kan delegera detta ansvar till kommunala bolag (Havs- och
vattenmyndigheten 2023). For att effektivisera verksamheten kan mindre kommuner
ocksa vilja att gd samman och bilda gemensamma V A-organisationer eller VA-bolag
(VA-Fakta u.a.). VA-sektorn finansieras genom vattenavgifter och skatter som betalas
av de anslutna anvindarna och de har inte mojlighet att vdlja VA-operator (Europeiska
kommissionen 2022b).
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For att sdkerstilla att dricksvattnet dr rent och sékert att konsumera, anvinda i
matlagning och for personlig hygien, finns det gransvirden for olika parametrar. EU:s
dricksvattendirektiv faststiller gemensamma minimikrav for vattenkvaliteten 1
medlemslédnderna. Gransviardena omfattar kemiska, mikrobiologiska och estetiska
parametrar samt radioaktiva &mnen.

I Sverige ér det Livsmedelsverket som ansvarar for tillsynen av det kommunala
dricksvattnet och reglerar hanteringen frén ravatten till kranvatten (Nordstrom et al.
u.a.). Gransvardena for dricksvattenkvaliteten ar faststdllda i Livsmedelsverkets
Foreskrifter for dricksvatten och grundar sig pa EU:s dricksvattendirektiv. Vidare ér det
dricksvattenproducenterna som ansvarar for att sékerstélla att dricksvattnet uppfyller
gransvirdena (Havs- och vattenmyndigheten 2023), medan avloppsvattenoperatérerna
ansvarar for insamling och rening av avloppsvatten och att utslapps- och
overvakningskraven efterlevs (Europeiska kommissionen 2022b).

2.2.3 VA-systemet i Uppsala titort

Uppsala tdtort anvinds som fallstudie pa grund av stadens tillvixt genom tdtare
bebyggelse och nybyggnation. Detta ger méjlighet att undersoka anpassningar av den
befintliga infrastrukturen och implementeringen av nya integrerade system. Detta
avsnitt ger en oversiktlig bild av Uppsalas VA-system och vilka utmaningar det star
infor, och dr baserat pa Miljorapport 2021 Kungsdngsverket (Uppsala Vatten 2022a)
om inget annat anges.

Ar 2021 hade Uppsala kommun en befolkning pa éver 237 000 invénare (SCB 2023b),
varav mer dn 181 000 bodde i Uppsala titort (Uppsala kommun 2022). Befolknings-
utvecklingen 1 Uppsala mellan 1970 och 2022 (SCB 2023b), samt en framskrivning
fram till 2070 (SCB 2022b), presenteras i Figur 7. Befolkningstillvéixten dr tydligt
accelererande till f6ljd av inflyttning och barnafédande, vilket leder till ett 6kat tryck pa
bostadsmarknaden (Uppsala kommun 2021). Dessutom Okar efterfrdgan pa
arbetsplatslokaler pa grund av en védxande arbets- och utbildningsmarknad.
Befolkningsutvecklingen i Sverige presenteras i Bilaga B.
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Figur 7. Uppsalas befolkningsutveckling fran 1970 till 2022 (SCB 2023b), samt en framskrivning till
2070 (SCB 2022b).
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For att mota efterfrdgan planerar Uppsala kommun att expandera, sérskilt i de nya
stadsdelarna sydost om staden. Det finns planer pd att bygga 33 000 nya bostédder, varav
21 500 bostdder i de syddstra stadsdelarna, inklusive Bergsbrunna (Uppsala kommun
2021).

I Uppsala har det kommunala bolaget Uppsala Vatten och Avfall AB (vidare benimnt
Uppsala Vatten) ansvaret for dricksvattenforsorjning och avloppsrening. Tidigare har
Uppsalas VA-system haft en 6verkapacitet jamfort med behovet, men behdver nu
anpassas och byggas ut for att hantera den 6kade belastningen.

I Uppsala kommun &r 80 procent av invdnarna anslutna till det kommunala
dricksvattennitet, och dver 95 procent av dessa fir dricksvatten fran grundvattnet i
Uppsaladsen och Vattholmaasen (Uppsala Vatten 2020). For att 6ka grundvatten-
bildningen pumpas vatten fran Fyrisén till infiltrationsbidddar pa dsarna, men det tilldtna
grundvattenuttaget forvéntas vara uppnatt inom tio ar (Uppsala Vatten 2021). Givet att
inga atgérder vidtas for att minska dricksvattenforbrukningen, kommer befolknings-
tillvixt och en 6kad efterfrdgan fran néringslivet innebéra att en stdrre méngd
dricksvatten behdver produceras. For att mota det framtida behovet underséker Uppsala
Vatten nya uttagsplatser, kdllor och omrdden for infiltration av vatten.

Med en 6kande befolkning och stigande dricksvattenforbrukning blir det ocksa
nddvindigt att behandla en storre méngd avloppsvatten. Kungsdngsverket dr det storsta
avloppsreningsverket i Uppsala och ligger sydost om Uppsala centrum i néra anslutning
till Fyrisédn. Reningsverket behandlar avloppsvatten frdn Uppsala stad och de
nérliggande titorterna Béilinge, Lovstalot, Gunsta, Lanna, Almunge, Jilla, Lindbacken,
Vreta-Ytternds, Uppsala-Nds/Bodarna och Skolsta. Idag bestar avloppsreningen av
mekanisk, biologisk och kemisk rening. Som en del av processen genereras dven biogas,
fjarrvirme samt slam som éaterfors till jordbruksmark. Reningsstegen i Kungséngsverket
och processen for hur energi och vixtnéring anvénds, illustreras i Figur 8.

13



A

Jarnklorid
Orenat Rensgaller Sandfang 2 Forsedimentering
avloppsvatten . 2
. -] ~- >
‘ y H é
50 cassany
. ‘ 4 ]
«J Rens «J Sand ) B E
- * Luftning/omrorning g
; Mellansedimentering Aktivt slam
A L
“ - spae .
% A
» Lo o <=
- 4 - 4
§ -a_\ e ) | ) R e
=] L Returslam }
o «7 »v
C Flocknini D 4
Ja i 9 i ; Renat vatten =
arnklorid Sedimentering Varmepump il z
: N ) ' till Fyrisan 2
X B :
R /4 \\‘] ~w /
~
Slam l J *
- : : Tankstation @
5 Silar Bfgas (metangas) 0 ~
B Biogasbuss
X comma :
2 8 | | \J t
2 Slamfértiockare | I}V NITG |
3 e o C
& ! Rétkammare s g
2 klocka A
@ . rening
Gasmotor for =
varmeproduktion S L =
3 Slam till dkrar g
Centrifug for §
avvattning - 8
P : 5
/ - 2 A =
5
@

Figur 8. Illustration &ver processerna i Kungsangsverket i Uppsala, inklusive avloppsrening och
anvandningen av energi och vixtnéring. Bildkélla: Uppsala Vatten (2022a).

I den mekaniska delen av reningsprocessen avldgsnas forst skrip och storre fororeningar
med hjdlp av ett rensgaller. Sedan f6ljer luftade sandfing som separerar sand och tyngre
partiklar. Dérefter tillsatts flockningsmedlet jdrnklorid for att mojliggora sedimentering
av smd partiklar i forsedimenteringsbassanger. Det energirika slammet som bildas pa
botten pumpas vidare till slambehandlingen for rétning och biogasproduktion.

Det efterfoljande biologiska reningssteget anvander mikroorganismer for att avskilja
kvéve 1 luftnings- och mellansedimenteringsbassanger. Kvavet 1 avloppsvattnet ar
framst 1 form av ammoniumkvive, med en mindre mangd bundet till organiskt material.
I de luftade bassdngerna omvandlas ammonium till nitrat, genom nitrifikation. Nitrat
omvandlas sedan till kvdvgas, genom denitrifikation, 1 bassénger utan luftning. Det
organiska kvivet avskiljs genom sedimentering och slammet aterfors framst till
luftningsbasséngerna, men overskottet pumpas till slambehandlingen. Dérefter foljer
kemisk rening, dér jérnklorid tillsétts for att avskilja fosfor. Efter detta passerar vattnet
en virmepump for att dtervinna virmeenergin. Det behandlade vattnet sldapps ut i
Fyrisén, som 1 sin tur mynnar ut i Ekoln, som &r en del av Mélaren.
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Slammet som generas vid de olika behandlingsstegen avvattnas med hjélp av
slamfortjockare och silar. Efter detta leds slammet till en rétkammare dir det organiska
materialet bryts ner under anaeroba forhédllanden, vilket genererar biogas.

Biogasen samlas i en gasklocka, som fungerar som en utjimningstank, och renas sedan
for att uppgraderas till fordonsbrinsle for bussarna i Uppsalas kollektivtrafik. Slammet
som aterstér efter rotningsprocessen avvattnas med centrifuger och lagras sedan i en
slamsilo. Dérefter genomgar det ytterligare steg, inklusive lagring och kontroller, innan
det eventuellt anvénds som gddsel inom jordbruket. Kungséngsverket dr Revag-
certifierat, vilket &r ett certifieringssystem for aterforing av slam till jordbruksmark.
Genom forbittrad slamkvalitet har en storre méngd kunnat &terforas till jordbruket
istdllet for att forbriannas.

Kungséngsverket behandlar arligen drygt 18 miljoner kubikmeter avloppsvatten.

En sammanstéllning av inkommande respektive utgdende kvive och fosfor presenteras i
Tabell 2, tillsammans med motsvarande reningsgrad. Detta 4r medelvérden for perioden
2019-2021, medan vérdena for varje enskilt ar, samt inkommande och briddad volym
avloppsvatten finns tillgéngliga i Bilaga C.

Tabell 2. Inkommande och utgaende méngder och halter av kvéve och fosfor vid Kungsangsverket i
Uppsala, som medelvérden for perioden 2019-2021, samt motsvarande reningsgrad (Uppsala Vatten
2022a).

Kungsingsverket i Uppsala Kvave Fosfor
Inkommande méngd (ton/ar) 943 113
Utgdende méngd (ton/ar) 190 2,1
Inkommande halt (mg/1) 51 6,2
Utgaende halt (mg/1) 10 0,12
Reningsgrad (%) 80 98

Villkoret i Kungséngsverkets tillstdnd &r att kvéveavskiljningen i reningsverket och i
recipienten fram till Ostersjon tillsammans ska vara minst 70 procent, alternativt en
kvévehalt pa hogst 10 milligram per liter som arsmedelvirde. Detta villkor uppfylls
redan vid reningsverket. Gransvirdet for utsldpp av fosfor dr 0,25 milligram per liter
som arsmedelvérde och riktvérdet for den totala fosformédngden &r hogst 5 ton per ér,
inklusive braddning.

Trots att Kungsidngsverket uppfyller de nuvarande griansvirdena for kvive och fosfor
star det infor flera utmaningar. I slutet av 2021 var 190 573 personer anslutna till
Kungséngsverket, som har tillstdnd att hantera avloppsvatten for upp till

200 000 personer. Detta innebir att kapacitetstaket snart dr natt, och Uppsala Vatten har
darfor ansokt om ett miljotillstdnd for att Kungsangsverket ska fa hantera avloppsvatten
fran 330 000 personer (Uppsala Vatten 2020). Malet dr att VA-systemets kapacitet ska
overstiga behovet med 10 procent (Uppsala Vatten 2021).
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Utover att hantera en 6kande belastning star Uppsala Vatten ocksé infoér utmaningar pa
grund av fordndrade utsldppskrav och klimatforandringar. For att mojliggora behandling
av lakemedelsrester och andra fororeningar dr en om- och tillbyggnad planerad for
Kungséngsverket, dir nya avancerade reningstekniker ska installeras (Uppsala Vatten
2021). Dessutom péaverkas verksamheten av det sédkerhetspolitiska 14get. Rysslands
attacker mot infrastruktur och civila mal i Ukraina har belyst vikten av krisberedskap
for att garantera VA-systemets sidkerhet (Uppsala Vatten 2023a).

Sammantaget star Uppsala, likt ménga andra stdder runt om 1 vérlden, infor flera
utmaningar som har direkt paverkan pd VA-systemet. Det krivs dérfor investeringar for
att expandera ledningsnéten, 6ka kapaciteten for dricksvattenproduktion samt forbittra
hanteringen av avloppsvatten och dagvatten (Uppsala Vatten 2021). Pa grund av
infrastrukturens ldnga livslingd dr det nddvindigt att planera med langa tidsperspektiv.

2.3 FRAMTIDSSTUDIER

Denna studie undersoker ett hallbart VA-system ar 2070, vilket innebdr en tidsram pa
50 dr. Detta avsnitt beskriver ddrfor olika metoder for att studera framtiden, med fokus
pd den normativa transformerande scenariometoden backcasting, som tillimpades i ett
workshopformat.

Framtidsstudier anvinds for att forutsdga, utforska och/eller planera for den framtida
utvecklingen inom olika omraden. Detta bidrar till ett brett och framéatblickande
perspektiv, vilket underléttar vilgrundade besluts- och planeringsprocesser for att
hantera stora och komplexa utmaningar, sdsom klimatfordndringar (De Smedt et al.
2013). Komplexa utmaningar kréver engagemang fran beslutsfattare inom flera
kunskapsomriden, och framtidsstudier kan bidra till bittre forstaelse och
kommunikation mellan olika intressenter (De Smedt et al. 2013). Framtidsscenarier kan
delas in i tre huvudkategorier baserat pd de grundlidggande fragor som de syftar till att
besvara (Borjeson et al. 2006):

e Vad kommer att hinda?
e Vad kan hinda?
e Hur kan ett visst mal uppnas?

Dessa fragor motsvarar: prediktiva, explorativa och normativa scenarier, vilka i sin tur
kan delas in 1 tvd underkategorier (Borjeson et al. 2006), enligt Figur 9.
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Prediktiva / Sannolika Explorativa / Majliga Normativa / Onskvirda

Vad kommer att hinda? Vad kan hédnda? Hur kan ett visst mal uppnas?
* Prognos * Externa *Bevarande
Vad kommer hinda om den Vad kan hidnda med externa Hur kan mélet uppnas genom
mest troliga utvecklingen sker? faktorer? anpassning till nuvarande
situation?
* What-if * Strategiska
Vad kommer héinda om en Vad kan hénda om vi agerar pa * Transformerande
specifik hiandelse far ett visst ett visst sdtt? Hur kan maélet uppnds nir
utfall? radande situation hindrar

nddvindiga fordndringar?

Figur 9. Indelning av framtidsstudier i tre huvudkategorier och sex underkategorier. Baserad pé
kategorisering enligt Borjeson et al. (2006).

Prediktiva scenarier syftar till att forutsdga framtiden genom att extrapolera historiska
data och analysera sannolikheter (Borjeson et al. 2006). Dessa scenarier bygger pa
befintlig lagstiftning, aktuella trender och antaganden om att inga betydande
fordndringar intriffar (Borjeson et al. 2006). De ér sérskilt anvindbara for att undersoka
stabila system med en kortare tidsram (Vergragt & Quist 2011). Det finns dock kritiker
som hévdar att stora forédndringar dr en naturlig del av samhillsutvecklingen, och att
prediktiva scenarier ddrmed bortser fran samhallets instabilitet och brister (Vergragt &
Quist 2011). En ytterligare risk &r att de kan bli sjélvuppfyllande eftersom utvecklingen
anpassas till den forutspadda riktningen, vilket begrénsar mojligheterna till storre
fordndringar (Borjeson et al. 2006). Dessutom kan planering baserad pa prognoser leda
till att problemen endast dtgirdas pa kort sikt, eftersom de underliggande strukturerna
forblir oférdndrade och kan ge upphov till framtida problem (Robert et al. 2002).

Explorativa scenarier utforskar ett brett spektrum av mojliga utfall genom att analysera
trender och osdkerheter (Borjeson et al. 2006) for att forutse ovdntade héndelser och
stimulera kreativt tdinkande (Vergragt & Quist 2011). De kan bidra till forédndring
genom att 6ka medvetenheten och paverka ménniskors vilja att strdva mot eller undvika
vissa framtidsscenarier (Vergragt & Quist 2011). Tidsramen ar ldngre &n for prediktiva
scenarier, vilket mojliggor storre strukturella fordndringar (Borjeson et al. 2006).
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Normativa scenarier beskriver en 6nskvérd framtid och fokuserar pd hur den kan
uppnés (Borjeson et al. 2006). De ar sérskilt lampliga for hallbarhetsfragor eftersom
hallbarhet &r en normativ idé om en dnskvird framtid (Vergragt & Quist 2011).
Normativa scenarier kan delas in i tva underkategorier: bevarande och transformerade
scenarier. Bevarande scenarier utgar frin att den nuvarande situationen kan anpassas for
att nd malet, medan transformerande scenarier anviands nér de befintliga
samhillsstrukturerna &r en del av problemet och behover fordndras (Borjeson et al.
2006). Klimat- och héllbarhetsfrdgor utmanar det moderna samhillet, vilket kan gora
dem obekvidma att hantera (Kairos Future 2018). Darfor kan en transformerande
metodik behovas for att mdta dessa utmaningar.

2.3.1 Backcasting

Mot bakgrund av ovanstdende valdes backcasting, en normativ transformerande
scenariometod, for att undersdka vigen mot en héllbar hantering av vatten och avlopp
2070. Backcasting utgar fran en framtidsvision och arbetar bakat fran visionen till nutid
for att identifiera de atgirder som krivs for att forverkliga den (Vergragt & Quist 2011).
Dirmed antas att framtiden kan paverkas genom dagens beslut, till skillnad fran
prognoser som syftar till att forutsdga framtiden baserat pa nuvarande trender. Metoden
ar sarskilt [amplig for att hantera komplexa utmaningar dir befintliga trender, planering
och atgérder utgor en del av problemet (Robért et al. 2002). Med andra ord &r den
lamplig for hantera utmaningar dar nuvarande trender endast bor paverka
omstdllningens takt och omfattning initialt, men inte férandringens riktning (Robeért et
al. 2002).Vanligtvis stricker sig backcastingstudier over en tidsperiod pa 50 ér
(Vergragt & Quist 2011), vilket ocksa anvinds i denna studie pa grund av VA-
infrastrukturens ldnga livslingd. Detta tidsperspektiv mojliggor ockséd betydande
fordndringar inom teknik, livsstil samt kulturella normer och virderingar, samtidigt som
det dr inom en dverskadlig framtid (Vergragt & Quist 2011). Det finns olika varianter
och tillimpningar av backcasting, och i denna studie tillimpades en anpassad version av
metoden backcasting wheel (Bengston et al. 2020) i form av en workshop.
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3. METOD

Metoden for denna studie var en anpassad version av backcasting wheel, ddr en
workshop genomfordes som en del av processen. Detta kompletterades med
berdkningar och analyser for att underséka forutsdttningarna 2070, samt effekterna av
olika atgdrder.

Backcasting wheel (Bengston et al. 2020) &r en metod for att dverbrygga klyftan mellan
en framtidsvision och den nuvarande situationen. Metoden utgér fran en framtidsvision
och arbetar sedan stegvis bakdt mot nutid genom att identifiera nyckelfaktorer,
indikatorer, mdjligheter, hinder och atgéirder (Bengston et al. 2020), enligt Figur 10.
Atgiirder
Majligheter Vitka tilgz’z:rder behover
Vad skulle kunna dka ¥ i Orax uonge

sannolikheten att mojligheterna och

avervinna hindren?

indikatorerna

uppndas? e
Nyckelfaktorer
Vilka dar de viktigaste
[framgdngsfaktorerna for q
att uppnd framtidsvisionen, et
dvs hur vet vi om vi har 2
uppnadtt den? Py

3 Indiks Hinder
1::1 d be;‘(;'t:rﬁ)'r s Vad skulle kunna forhindra

2 att indikatorerna uppnas?
uppnd nyckelfaktorerna,

dvs hur vet vi om vi har
uppndtt dem?

Figur 10. Illustration av metoden backcasting wheel, som utgar fran en framtidsvision med stegvis rorelse
mot nutid genom att identifiera nyckelfaktorer, indikatorer, mojligheter, hinder och atgérder. Baserad pa
Bengston et al. (2020).

Backcasting wheel ér en deltagandeprocess som tillimpades i ett workshopformat for
denna studie. Metoden utgér fran en fordefinierad framtidsvision for att ge en
gemensam malsittning. Denna vision specificeras sedan genom att identifiera nyckel-
faktorer och indikatorer (Bengston et al. 2020). Framtidsvisionen kan utformas pé olika
satt, exempelvis som en bred och ldngsiktig vision eller som ett viktigt mal (Bengston et
al. 2020). For denna studie anvédndes en bred vision som bygger pa det dvergripande
malet om en héllbar framtid. Visionen lyder:

”’Héllbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070, under ett férandrat klimat.”

Syftet med visionen var att fokusera pd VA-systemets roll i en hallbar framtid utan att
begrénsa eller styra riktningen. For att ge studien en tidsram, och pa grund av VA-
infrastrukturens ldnga livsldngd, definierades framtiden till 2070. For att begrénsa
studien, och for att urbaniseringen dr en av de utmaningar som VA-sektorn star infor,
fokuserar den pa staden. Visionen ér inte nddvindigtvis begrinsad till Uppsala tétort,
vilket framjar fritt tinkande bortom Uppsalas specifika forutsattningar. Vidare
inkluderar visionen klimatets paverkan for att ta hinsyn till de férdndrade
forutséattningar som klimatférdndringarna medfor.
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Utover framtidsvisionen kan det dven vara fordelaktigt att definiera nyckelfaktorerna
innan den deltagande processen for att frigora mer tid for de 6vriga stegen (Bengston et
al. 2020). Pa grund av att den planerade workshoppen var begrinsad till tva timmar
nyttjades denna mdjlighet genom att pa férhand arbeta fram forslag pé nyckelfaktorer
och indikatorer.

3.1 INFOR WORKSHOPPEN - IDENTIFIERING AV NYCKELFAKTORER
OCH INDIKATORER

Infor workshoppen identifierades forslag pa nyckelfaktorer och indikatorer for ett
héllbart VA-system 2070, baserat pa de planetara granserna (Rockstrom et al. 2009),
den sociala grunden i hallbarhetsmunken, FN:s globala hallbarhetsmal (UNDP u.a.) och
Sveriges miljomal (Sveriges miljomal u.a.). Dessutom anviandes Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex (Svenskt Vatten 2023) som en referensram. I foljande avsnitt
presenteras de foreslagna nyckelfaktorerna och indikatorerna, samt kopplingen till olika
héllbarhetsmél och ramverk. Dessa forslag skickades sedan ut till deltagarna infor
workshoppen.

3.1.1 ”VA-systemet tillhandahéller sikert vatten”

Den forsta identifierade nyckelfaktorn &r att VA-systemet tillhandahdller sdikert vatten.
Detta ér en grundldggande uppgift for VA-sektorn och en méansklig rittighet som ingér i
den sociala grunden i hallbarhetsmunken. Dessutom faststéller Lagen om allmdnna
vattentjdnster (LAV) att kommunen &r skyldig att tillhandahalla tillrackliga mangder
sdkert vatten for hushallsindamal (Nordstrom et al. u.a.). De héllbarhetsmal och
ramverk som har en sidrskilt tydlig koppling till nyckelfaktorn presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet
tillhandahaller sdkert vatten.

Paneiragriner |y

FN:s globala 6. Rent vatten och sanitet for alla

héllbarhetsmél 6.1 sikert dricksvatten for alla

Svenskt Vattens Hilsomassigt sikert vatten (Héllbara tjénster for brukare)
Hallbarhetsindex Vattenkvalitet (Hallbara tjénster for brukare)

Parametern Hdlsomdssigt sdkert vatten 1 Svenskt Vattens Héllbarhetsindex avser den
mikrobiologiska statusen, medan Vattenkvalitet, omfattar den faktiska och upplevda
vattenkvaliteten (Svenskt Vatten 2023).

Indikator

Den foreslagna indikatorn for denna nyckelfaktor ar att Dricksvattnet uppfyller dagens
kvalitetskrav samt ytterligare krav med avseende pd mikrofororeningar for att ta hinsyn
till nuvarande och framtida féroreningar.
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3.1.2 ”Vattenanvindningen i staden ir hallbar”

Nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hdllbar avser att det finns tillrickliga
vattenresurser for att tillgodose behoven. De hallbarhetsmal och ramverk som har en
sarskilt tydlig koppling till nyckelfaktorn presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn
Vattenanvindningen i staden dr hdllbar.

Planetara granser

3 Sotvatt 3 ;
& social grund vattenanvéndning

6. Rent vatten och sanitet for alla
6.1 sékert dricksvatten for alla
6.2 sékra tillgdngen till sanitet, hygien och toaletter for
alla
6.4 effektivisera vattenanviandning och séker
vattenfOrsorjning
FN:s globala 6.5 integrerad forvaltning av vattenresurser
hallbarhetsmal 9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
9.1 skapa héllbara, motstandskraftiga och inkluderande
infrastrukturer

9.4 uppgradera all industri och infrastruktur for 6kad
hallbarhet

13. Bekdmpa klimatfordndringarna

13.2 integrera atgirder mot klimatférandringar i politik
och planering

Sveriges 9. Grundvatten av god kvalitet
miljokvalitetsmal 15. God bebyggd miljo

VA-planering (Hallbara tjénster for brukare)
Svenskt Vattens I e 1o
Hallbarhetsindex Vattentillgang (Miljomaissig hallbarhet)

VA-anlidggningens status (Hallbara resurser)

Parametern Vattentillgang 1 Svenskt Vattens hallbarhetsindex innebér att sikerstilla
langsiktig tillgang till dricksvatten, inklusive en regional vattenforsorjningsplan och
skydd av vattentdkter. VA-planering innebir att ha en langsiktig kapacitet och beredskap
for att mota framtida behov och utmaningar, sdsom befolkningstillvixt, skirpta eller
fordndrade krav, utokat verksamhetsomrade eller anslutning av nya omraden (Svenskt
Vatten 2023). VA-anliggningens status avser nuvarande tillstdnd och omfattar
ekonomisk planering, investeringsbehov, samt status och fornyelsetakt for
ledningsnétet. Miljokvalitetsmal 9. Grundvatten av god kvalitet avser kvalitet och
kvantitet, och /5. God bebyggd miljo innefattar att vatten anvénds pa ett effektivt och
resursbesparande sitt.

Indikator

Den foreslagna indikatorn Dricksvattenanvindningen dr 50 L per person och dag ar
baserad pa malet enligt SOL Home Coalition, som syftar till att begrdnsa vatten-
forbrukningen till 50 liter per person och dygn (50L Home Coalition 2020).
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3.1.3 ?VA-systemet bidrar inte till 6vergodning”

Nyckelfaktorn VA-systemet bidrar inte till 6vergédning foreslas eftersom Sverige
behover minska utsldppen av ndringsdmnen till sjoar, vattendrag och hav (Sveriges
miljomal 2023c). Detta géller framfor allt inom jordbruket, men dven VA-sektorn
behover minska utsldppen och forbéttra reningen av dagvatten i tétorter (Sveriges
miljomal 2023c¢). De hallbarhetsmal och ramverk som har en sérskilt tydlig koppling till
nyckelfaktorn presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Hallbarhetsméal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet bidrar
inte till overgodning.
Planetara granser

Rl acialsrond Kvivecykel och fosforcykel

14. Hav och marina resurser

FN:s globala . . . .
hallbarhetsmal 14.1 minska fororeningarna i haven
14.2 skydda och aterstéll ekosystem
7. Ingen 6vergddning
Sveriges

il oy alitertal 8. Levande sj0ar och vattendrag

10. Hav i balans samt levande kust och skargird

Indikator

De foreslagna indikatorerna avser kvdve och fosfor, eftersom det ar forhojda halter av
dessa ndringsdmnen som orsakar dvergddning. Lokala grinsvéirden berdknades baserat
pa konceptet kritisk belastning, se avsnitt 3.3.1 Kritisk belastning for kvive och fosfor i
Fyrisans avrinningsomrade. Dessa indikatorer dr ddrmed specifika for Fyrisans
avrinningsomrade dir Uppsala tétort dr beldgen.

o Avioppssystemet sldpper inte ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dar
o Avioppssystemet sldpper inte ut mer dn 1305 kilogram fosfor per ar
o Viixtndringen i avloppet recirkuleras till 70 procent

3.1.4 ”VA-systemet sprider minimalt med fororeningar”

En ytterligare foreslagen nyckelfaktor ér att VA-systemet sprider minimalt med
fororeningar. De hallbarhetsmal och ramverk som har en sérskilt tydlig koppling till
nyckelfaktorn presenteras i Tabell 6.

Tabell 6. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet
sprider minimalt med fororeningar.

Planetira grinser

. Kemiska fororeningar
& social grund

3. God hilsa och vilbefinnande

3.9 minska antalet sjukdoms- och dddsfall till f6ljd av
skadliga kemikalier och féroreningar

FN:s globala
hallbarhetsmal
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Tabell 6. (fortsattning).

6. Rent vatten och sanitet for alla

6.2 sékra tillgdngen till sanitet, hygien och toaletter for
alla

6.3 forbéttra vattenkvalitet och avloppsrening samt 6ka
ateranvandning

6.6 skydda och éterstdll vattenrelaterade ekosystem
11. Héllbara stider och samhillen
FN:s globala 11.6 minska stidders miljopaverkan
hallbarhetsmal 12. Hallbar konsumtion och produktion

12.4 ansvarsfull hantering av kemikalier och avfall
14. Hav och marina resurser

14.1 minska fororeningarna i haven

14.2 skydda och aterstéll ekosystem
15. Ekosystem och biologisk mangfald

15.1 bevara, restaurera och sakerstill hallbart nyttjande av
ekosystem pa land och i s6tvatten

4. Giftfri miljo6
Sveriges 8. Levande sj0ar och vattendrag
miljokvalitetsmal 9 Grundvatten av god kvalitet

10. Hav i balans samt levande kust och skdrgird

Svenskt Vattens

. 3 Miljokrav (Miljomaissig hallbarhet)
Hallbarhetsindex

Parametern Miljokrav i Svenskt Vattens Hallbarhetsindex inkluderar bland annat
miljoaspekter relaterade till briddning och dagvattenhantering fran fororenade ytor
(Svenskt Vatten 2023). Nyckelfaktorn bidrar dven till flera av de strategier som EU
antagit for att hantera kemikalier och lakemedel.

Indikator

Den foreslagna indikatorn dr att Utsldppen av mikrofororeningar dr reducerade med
90 procent jamfort med dagens utsldpp.

3.1.5 ”VA-systemet éar klimatresilient”

Nyckelfaktorn VA-systemet dr klimatresilient forslés eftersom klimatforandringarna
medfor forandrade forhdllanden som kréaver att VA-systemet anpassas for att undvika
potentiella problem. Klimatanpassning ér en hogst aktuell friga och det ar viktigt att
undersdka sarbarheten och utveckla en tydlig strategi for att sdkra infrastruktur mot
oversvimningar vid nybyggnation och ombyggnation (Svenskt Vatten 2023). Behovet
ar patagligt i1 storre stiader och tatorter. De hallbarhetsmal och ramverk som har en
sarskilt tydlig koppling till nyckelfaktorn presenteras i Tabell 7.
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Tabell 7. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet dir
klimatresilient.

11. Héllbara stider och samhillen
11.5 Mildra de negativa effekterna av naturkatastrofer

11.b Implementera strategier for inkludering,

resurseffektivitet och katastrofriskreducering.
FN:s globala . . s 1
hallbarhetsmal 13. Bekdmpa klimatfordndringarna

13.1 Stark motstandskraften mot och
anpassningsformagan till klimatrelaterade katastrofer

13.2 Integrera atgarder mot klimatforandringar i politik
och planering

Klimatanpassning och dversvamningssékerhet (Hallbara
tjénster for brukare)

Driftstabilitet (Héllbara resurser)

Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex

Parametern Klimatanpassning och oversvamningssdkerhet 1 Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex innebér att bedoma samhéllets beredskap och sérbarhet for
oversvamningar till f6ljd av regn eller hdga vattennivaer (Svenskt Vatten 2023).
Driftstabilitet avser formégan att kontinuerligt tillhandahélla vattentjénster samt ha
beredskap for att hantera situationer dér dessa tjdnster inte kan levereras (Svenskt
Vatten 2023).

Indikator

Indikatorerna for denna nyckelfaktor &r baserade pa att VA-systemet ska klara av att
hantera de extremvéder som klimatfordndringarna medfor, utan att det paverkar dess
tjanster och funktion. De foreslagna indikatorerna é&r:

o VA-systemet har kapacitet att hantera fler och kraftigare skyfall (100-drsregn)
utan brdddning

o VA-systemet har kapacitet att hantera ldngre perioder med torka

o Oversvimningar utgor ingen risk for VA-anliggningar

3.1.6 ”VA-systemet ir klimatneutralt”

Den sista foreslagna nyckelfaktorn &r att VA-systemet dr klimatneutralt. Riksdagen har
antagit ett klimatpolitiskt ramverk som innebér att Sverige ska uppné nettonollutslépp
av vixthusgaser senast 2045. Detta &r en stor utmaning men det kan ocksa leda till
positiva synergieffekter, sésom renare luft och en sékrare energiforsorjning (Sveriges
miljomal 2023a). De hallbarhetsmal och ramverk som har en sérskilt tydlig koppling till
nyckelfaktorn presenteras i Tabell 8.
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Tabell 8. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet dir
klimatneutralt.

Planetara granser

% gneit o Klimatpaverkan

FN:s globala

hallbarhetsmal 13. Bekdmpa klimatfordndringarna

Sveriges

miljokvalitetsmal 1. Begransad klimatpaverkan

Indikator

Den foreslagna indikatorn for denna nyckelfaktor dr baserad pd definitionen av
klimatneutralitet och lyder: VA-systemet producerar minst lika mycket energi som det
forbrukar.

3.1.7 Utskick till workshopdeltagare

For att ge workshopdeltagarna mojlighet att pdverka de foreslagna nyckelfaktorerna och
indikatorerna, sammanstilldes de i en enkédt som skickades ut innan workshoppen.
Deltagarna fick mojlighet att 1dmna synpunkter och foreslé ytterligare nyckelfaktorer
och indikatorer med uppmaningen att fokusera pa den miljoméssiga dimensionen av
héllbarhet. Dessutom uppmanades de att markera vilka nyckelfaktorer som de anser &r
sarskilt viktiga for ett hillbart VA-system. Enkédten som skickades ut till deltagarna
presenteras i Bilaga D, tillsammans med den ifyllda enkéten efter att deltagarna hade
lamnat sina synpunkter. De nyckelfaktorer som minst en av deltagarna markerat som
sarskilt viktig var foljande:

Utvalda nyckelfaktorer
e VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten
e Vattenanvindningen i staden &r hallbar
e VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin
e VA-systemet bidrar inte till 6vergddning
e VA-systemet sprider minimalt med fGroreningar

e VA-systemet dr klimatresilient

Aven foljande nyckelfaktorer limnades som forslag, antingen infér workshoppen eller
av deltagarna, men uteldmnades i den fortsatta studien:

Utelimnade nyckelfaktorer
e VA-systemet dr klimatneutralt

e Vattentjansterna tillhandahalls till en kostnad som alla i samhaéllet har rad att
betala

e Det finns en langsiktig planering for VA-systemets och stadens forvaltning
och utveckling
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Jamfort med enkéten som skickades ut till deltagarna har nyckelfaktorn VA-systemet dr
klimatneutralt uteldmnats och VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin har
tillkommit som en av de viktigaste nyckelfaktorerna.

3.1.8 ”VA-systemet bidrar till den cirkulira ekonomin”

Nyckelfaktorn VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin har, liksom de andra
nyckelfaktorerna, kopplingar till flera hdllbarhetsmél och ramverk. De som har en
sarskilt tydlig relation till nyckelfaktorn presenteras i Tabell 9.

Tabell 9. Héllbarhetsmal och ramverk med en sérskilt tydlig relation till nyckelfaktorn VA-systemet
bidrar till den cirkuldra ekonomin.

Planetara granser
& social grund

Energi
Livsmedel

FN:s globala
hallbarhetsmal

2. Ingen hunger

2.4 hallbar livsmedelsproduktion och motstdndskraftiga
jordbruksmetoder

3. God hélsa och vilbefinnande

3.9 minska antalet sjukdoms- och dddsfall till f6ljd av
skadliga kemikalier och féroreningar

6. Rent vatten och sanitet for alla

6.3 forbéttra vattenkvalitet och avloppsrening samt 6ka
ateranvandning

7. Hallbar energi for alla
7.2 6ka andelen fornybar energi i varlden
7.3 fordubbla 6kningen av energieffektivitet
11. Héllbara stdder och samhéllen
11.6 minska stéders miljopaverkan
11.a frdmja nationell och regional utvecklingsplanering
12. Hallbar konsumtion och produktion
12.2 héllbar forvaltning och anvéndning av naturresurser
12.4 ansvarsfull hantering av kemikalier och avfall
12.5 minska méngden avfall markant
15. Ekosystem och biologisk mangfald

15.1 bevara, restaurera och sakerstill hallbart nyttjande av
ekosystem pa land och i s6tvatten

Sveriges
miljokvalitetsmal

15. God bebyggd miljo

Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex

Hushallning med dndliga resurser (Miljomassig hallbarhet)
Hushéllning med energi (Miljomaéssig hallbarhet)
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Hushallning med dndliga resurser i Svenskt Vattens Hallbarhetsindex avser
fosforatervinningen fran avloppsvatten till jordbruksmark, anvéindningen av fosfor och
ett systematiskt uppstromsarbete. Parametern Hushdllning med energi fokuserar pa
elforbrukning och biogasproduktion (Svenskt Vatten 2023). Miljokvalitetsmél /5. God
bebyggd miljo inkluderar anpassning av infrastrukturen for minskad resurs- och
energianviandning. Eftersom den cirkuldra ekonomin dven inkluderar energidtervinning
och energiproduktion, relaterar det dven till energi i den sociala grunden i mitten av
héllbarhetsmunken. Dessutom péverkar det /ivsmedel eftersom atervinning av
véxtndring dr viktigt for livsmedelssystemet.

3.2 WORKSHOP

Under workshoppen som dgde rum i april 2023 deltog sju experter inom vatten- och
avloppsfragor frdn SLU, Ecoloop och Stockholm Vatten och Avfall. Workshoppen
inleddes med en diskussion om den foreslagna framtidsvisionen: Hdllbar hantering av
vatten och avlopp i staden ar 2070, under ett fordndrat klimat, vilken godkdndes som
utgdngspunkt for workshoppen. Workshoppen fokuserade sedan pd de nyckelfaktorer
som minst en av experterna hade beddmt som extra viktig for ett hdllbart VA-system.
Nyckelfaktorerna och tillhdrande indikatorer togs upp for diskussion for att sakerstélla
att de &r tydliga och precisa. Vissa formuleringar justerades efter synpunkter frén
deltagarna och ytterligare indikatorer adderades, togs bort eller flyttades till en annan
nyckelfaktor.

Diskussionen fortsatte sedan for att identifiera mojligheter, hinder och atgérder. I detta
sammanhang definieras mdjligheter som faktorer som kan 6ka sannolikheten att uppnd
indikatorerna, medan hinder kan forhindra deras uppfyllelse (Bengston et al. 2020).
Exempel pa externa faktorer som kan fungera som mdjligheter och hinder &r ny teknik,
sociala fordndringar och ekonomiska faktorer (Bengston et al. 2020). For att dra nytta
av mojligheterna och dvervinna hindren behdver sedan konkreta atgérder identifieras
(Bengston et al. 2020). Resultaten av diskussionerna dokumenterades och
sammanstélldes i ett triddiagram som alla deltagare kunde se och paverka under hela
workshoppen. P& grund av den begrdnsade tidsramen var det inte mdjligt att g& igenom
hela processen dnda fram till tgérder for samtliga nyckelfaktorer.

Efter workshoppen kompletterades darfor resultaten med ytterligare mdjligheter, hinder
och atgérder baserat pa diskussionen under workshoppen och med stdd av litteraturen.
Det vidarearbetade materialet skickades sedan till deltagarna for deras synpunkter och
eventuella ytterligare forslag. Metoden backcasting wheel kan resultera i en betydande
méngd detaljerad information, och olika visualiseringstekniker, till exempel
triddiagram, flodesscheman eller fargkodning, kan anvindas for att tydliggdora
resultaten (Bengston et al. 2020). I detta fall utdkades traiddiagrammet som skapades
under workshoppen for att presentera resultaten for deltagarna.

Traddiagrammet omvandlades ocksa till tabeller, som dven de skickades till
workshopdeltagarna. Syftet var att ge deltagarna mgjlighet att gora en individuell
prioritering av atgarderna pa en skala fran 1 till 5, baserat pa deras kritiska och
bradskande karaktir (Bengston et al. 2020):
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Bedomning av atgirdernas kritiska och briadskande karaktir
e Hur kritisk/betydelsefull atgérden ar pa en skala 1-5 dér:
o 5 =kritisk
o 1 =1icke-kritisk
e Hur bradskande atgérden ér pa en skala 1-5 dér:
o 5= bradskande
o 1 =inte brddskande

Fyra av workshopdeltagarna deltog i denna beddmningsprocess. Medelvérdet ger en
uppfattning om éatgirdernas prioritet, medan det ldgsta och hdgsta vérdet indikerar
spridningen 1 experternas bedomningar. Resultatet av expertbeddmningen presenteras i
sin helhet i Bilaga E.

3.3 BERAKNINGAR

Berdkningar utgjorde en del av att definiera indikatorer, berdkna forutsdttningarna
2070 samt for att uppskatta effekten av olika dtgdrder med Uppsala som fallstudie. De
grundar sig pd faktorer som dr specifika for Uppsala tdtort och ska dérfor betraktas
som exempel. Kompletterande material till berdkningarna presenteras i Bilaga F, och
en sammanstdllning av indata och samtliga berdkningar presenteras i Bilaga G.

3.3.1 Kritisk belastning for kviive och fosfor i Fyrisins avrinningsomrade

De kvéve- och fosformidngder som ingér i indikatorerna for nyckelfaktorn VA-systemet
bidrar inte till 6vergodning ér specifika for Fyrisdns avrinningsomrdde. Méingderna &r
baserade pd konceptet kritisk belastning och foljer samma berdkningsmetod som
beskrivs av Ryberg et al. (2020).

Fyriséns avrinningsomréade, dér Uppsala tdtort dr beldgen, omfattar en yta pa

199 000 hektar. For denna studie antogs samma kritiska kvévebelastning som anvindes
av Ryberg et al. (2020), det vill sdga 5 kilogram per hektar och ar. Detta gav att den
kritiska kvdvebelastningen for hela Fyrisdns avrinningsomréde dr 995 ton kvave per ér.
Det ér dock fler aktiviteter &n VA som bidrar till kvéveutslédppen i omrddet. For att
berdkna den méngd som tilldelas VA-foretaget anvdndes samma resonemang som
tillampades av Ryberg et al. (2020).

VA-foretaget tilldelades samma andel av den totala belastningen som den andel av
invanarnas utgifter som gar till VA-foretagets tjdnster. Ryberg et al. (2020) undersokte
ett VA-foretag i Danmark och fann att denna andel 4r 1,6 procent. For denna studie
antogs samma andel for Sverige, vilket innebdr att ett VA-foretag inom Fyrisans
avrinningsomréde tilldelas 15,9 ton kvdve per dr. Tabell 10 ger en sammanstéllning av
ingdende data och resultatet av den uppskattade kvdvemingden.

28



Tabell 10. Kritisk kvdvebelastning for Fyrisans avrinningsomrade.

Kritisk kviivebelastning for Fyrisins avrinningsomride

Kritisk kvdvebelastning (kg/ha/ér) 5

Area Fyrisdns avrinningsomrade (ha) 199 000
Kritisk kvdvebelastning for Fyrisins avrinningsomrade (ton/ar) 995
VA-foretagets del av kritisk kvdvebelastning (ton/ar) 15,9

Den kritiska belastningen for fosfor berdknades pd motsvarande sitt. Ryberg et al.
(2020) antog att den kritiska belastningen for fosfor dr samma som for kvéve, men med
hénsyn till att fosfor har en hogre dvergédningspotential. Fosfor har 12,2 gédnger hogre
overgodningspotential dn kvéve, baserat pa Yossapol et al. (2002), vilket gav att den
kritiska belastningen &r 0,41 kilogram per hektar och ar. For hela Fyrisans
avrinningsomrdde motsvarar detta 82 ton per ar och mingden som tilldelas VA-
foretaget dr 1,3 ton per ar. Tabell 11 ger en sammanstéllning av ingdende data och
resultatet av den uppskattade fosforméngden.

Tabell 11. Kritisk fosforbelastning for Fyrisans avrinningsomrade.

Kritisk fosforbelastning for Fyrisians avrinningsomride

Kritisk fosforbelastning (kg/ha/ér) 0,41
Area Fyrisdns avrinningsomrade (ha) 199 000
Kritisk fosforbelastning for Fyrisins avrinningsomrade (ton/ar) 82
VA-foretagets del av kritisk fosforbelastning (ton/ar) 1,3

Séaledes dr VA-foretagets del av den kritiska belastningen for Fyrisans
avrinningsomrade 15,9 ton kvéve och 1,3 ton fosfor. Uppsala Vatten hanterar dock inte
VA {or alla invdnare inom avrinningsomradet, men for denna studie antogs att detta ar
fallet. For vidare resonemang och motivering till detta antagande hénvisas till

Bilaga F.1.

3.3.2 Uppskattning av antal invanare i Uppsala titort ar 2070

For att uppskatta antalet invanare i Uppsala tétort 2070 anvéndes en framskrivning av
invanarantalet i Uppsala kommun 2070, kombinerat med antagandet att fordelningen
mellan invanare i kommunen och titorten & samma som 2021. Ar 2021 hade Uppsala
kommun 237 596 invanare (SCB 2023b) och av dessa bodde 181 807 personer i
Uppsala titort (Uppsala kommun 2022), vilket motsvarar 77 procent. Enligt SCB:s
framskrivning har Uppsala kommun 322 591 invanare 2070 (SCB 2022b), och med
samma fordelning gav detta att invanarantalet i Uppsala tétort dr 246 845 personer 2070,
se Tabell 12 for en sammanstdllning.
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Tabell 12. Antal invanare i Uppsala kommun respektive Uppsala tatort 2021 samt en uppskattning av
motsvarande védrden 2070.

Invénare i Uppsala ‘ Ar 2021 ‘ Ar 2070
Uppsala kommun (personer) 237 596 322 591
Uppsala tétort (personer) 181 807 246 845

For att uppskatta antalet invanare i de sydostra stadsdelarna inklusive Bergsbrunna,
utgick berdkningarna fran det genomsnittliga antalet personer per hushall. Uppsala
planerar for 21 500 bostédder i de aktuella omradena (Uppsala kommun 2021) och i
genomsnitt bor det 2,1 personer per hushéll i Uppsala kommun, vilket dven géller for
hela Sverige (SCB 2023a). Om detta genomsnitt tillimpas pa de sydostra stadsdelarna,
inklusive Bergsbrunna, skulle det innebéra cirka 45 150 invanare i omradet.

3.3.3 Utsondrad méngd kvive och fosfor

Vidare berdknades hur stora mangder kvéve och fosfor som behdver hanteras fran
Uppsala titort 2070. Enligt Jonsson et al. (2005) ér kvéve och fosfor i hushallsavlopps-
vatten fordelat pd olika avloppsfraktioner enligt Tabell 13. Fosforméngden i gravatten
justerades ner frén 0,68 gram till 0,24 gram per person och dygn enligt forfattarens
kommentar. Denna justering gjordes eftersom 0,68 gram per person och dygn var det
géllande virdet innan fosfor forbjods i tvédttmedel.

Tabell 13. Genererad kvéve- och fosforméngd fordelat pa olika avloppsfraktioner (Jonsson et al. 2005).

Kviive och fosfor i olika Urin | Fekalier Gravatten | Hushélls-

avloppsfraktioner & toalettpapper avloppsvatten
(totalt)

Mingd kvéve (g/p,d) 11 1,5 1,53 14,03

Maingd fosfor (g/p,d) 09 |05 0,24 2,08

Som en jamforelse berdknades dven den utsondrade kvéve- och fosformingden baserat
pa den konsumerade proteinmadngden, samt baserat pd antal anslutna personer och
inkommande méangder till Kungsingsverket, se Bilaga F.2. Dessa berdkningar gav
méngder 1 samma storleksordning. Dérefter berdknades den totala utsondrade mangden
kvéve och fosfor for Uppsala titort 2070, baserat pd mingd per person enligt Jonsson et
al. (2005), se Bilaga F.3.

3.3.4 Reningsgrad for olika grader av utsortering

For att undersoka hur separering av olika avloppsfraktioner kan bidra till att avlasta
Kungsangsverket ar 2070, beréknades aterstaende kvive- och fosformingder vid olika
utsorteringsgrader. Dessutom beréknades krévd reningsgrad for att begrénsa utsldppen
till VA-foretagets andel av den kritiska belastningen, se Bilaga F.4.
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION

Detta avsnitt dr indelat efter de nyckelfaktorer som enligt expertbedomningen dr extra
viktiga for att uppna framtidsvisionen: "Hallbar hantering av vatten och aviopp i
staden ar 2070, under ett fordndrat klimat”. For varje nyckelfaktor presenteras ett
traddiagram som sammanfattar de indikatorer som identifierades under workshoppen.
Dessutom visas de faktorer som utgor hinder respektive méjligheter for varje indikator,
samt foreslagna atgdrder for att nyttia mojligheterna och 6vervinna hindren. Resultaten
diskuteras i relation till andra studier och malsdttningar i direkt anslutning till deras
presentation. Dessutom redovisas den genomsnittliga expertbedomningen av
dtgdrdernas kritiska och brddskande karaktdr pa en skala 1 till 5, i anslutning till varje
indikator.

4.1 ”VA-SYSTEMET TILLHANDAHALLER SAKERT VATTEN”

Nyckelfaktorn VA-systemet tillhandahdller sdkert vatten fokuserar pa vattenkvalitet,
medan nyckelfaktorn som presenteras i avsnitt 3.1.2 “Vattenanvindningen i staden dr
hallbar” avser vattenkvantitet. Under workshoppen identifierades indikatorer,
mdjligheter, hinder och atgérder for denna nyckelfaktor, enligt Figur 11. Dessa har
sedan beskrivits och/eller exemplifierats under efterarbetet av workshopmaterialet.

Nyckelfaktor Indikator Majlighet Atgiird

Realtidsmétning av Teknikutveckling

dricksvattenkvalitet
Hinder
VA-systemet
sa.l.(er.staller. att Investerings- och Gora politiker
manniskor inte driftkostnader medvetna
exponeras for nu
kinda och framtida
fororeningar i
dricksvattnet Vidta atgérder for
skydd av vattentakter
Otillracklig
VA-systemet ravattenkvalitet
tillhandahéller sdkert Avancerad
vatten dricksvattenrening
Majlighet
Avancerade : :
Tillhandahallande av vattenreningstekniker Teknikutveckling
vatten av olika
kvalitet for olika
andamal utover Hinder

dricksvattenkvalitet

Identifiera satt att
tillhandahélla vatten
av olika kvalitet

Existerande
lagstiftning

Figur 11. Oversikt dver de indikatorer, mdjligheter, hinder och atgirder som identifierades for
nyckelfaktorn VA-systemet tillhandahdller sdikert vatten.
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4.1.1 Indikator — VA-systemet sikerstiller att minniskor inte exponeras for nu
kinda och framtida fororeningar i dricksvattnet

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet tillhandahaller scikert vatten kan vara att
VA-systemet sdkerstdiller att mdnniskor inte exponeras for nu kdnda och framtida

fororeningar i dricksvattnet. Identifierade mdjligheter, hinder och dtgéarder samt en
expertbedomning av atgédrdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras 1 Tabell
14.

Tabell 14. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn VA-systemet sdkerstdller att
mdnniskor inte exponeras for nu kdnda och framtida féroreningar i dricksvattnet, samt en
expertbedomning av atgédrdernas kritiska och bradskande karaktr.

Realtidsmétning av . .
dricksvattenkvalitet Ui tirse.s e

Investerings- och

drifikostnader Gora politiker medvetna 2,8 4,0 6,8
Vidta a"tgarder for skydd av 3.8 3.8 7.5
e . vattentikter
Otillracklig ravattenkvalitet
Avancerad
X . 4,0 3,5 7,5
dricksvattenrening

Dricksvatten kan bli fororenat av kemiska, mikrobiologiska och radioaktiva &mnen.
Mikrobiologiska fororeningar utgdr den storsta risken och kan leda till magsjuka,
illamaende, feber samt allvarliga organskador och i extrema fall dodsfall
(Livsmedelsverket u.a.). Livsmedelsverket framhaller spridningen av mikroorganismer
som en hotande faktor i Sverige, och smittorisken beddms vara hogre idag 4n vid
konstruktionen av manga av Sveriges vattenverk. Aven kemiska fororeningar kan vara
skadliga for hilsan, men effekten dr vanligtvis mindre akut dn for de mikrobiologiska
fororeningarna, vilket gér dem svarare att uppticka (Livsmedelsverket 2019).

Trenden ir att grinsvirdena for dricksvatten gradvis skérps och att fler &mnen
inkluderas. Kemikalier visar sig ofta vara mer skadliga &n tidigare beddmt, eftersom
kunskapen om deras langtidseffekter okar (Europeiska miljobyrén 2017). Dessutom kan
klimatfordndringarna leda till spridning av nya mikroorganismer med potentiella
hilsorisker (Livsmedelsverket 2019). Med forbéttrade matmetoder och 6kad kunskap
om riskerna &r det troligt att nya &mnen kraver behandling i framtiden (Carlsson et al.
2017). Det &r déarfor nodvandigt att regelbundet revidera gransvérdena och vidta
atgdrder vid behov.
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Detta exemplifieras av det reviderade dricksvattendirektivet, som tradde i kraft 2023,
och som inkluderar nya och striangare vattenkvalitetsnormer for bland annat
mikroplaster och hormonstdrande amnen (Europeiska kommissionen 2021). Andra
dmnen som ocksd omfattas av krav pa kontroll och rening enligt det reviderade
direktivet dr uran, bisfenol A och mikrocystin-LR, dér det senare kan bildas vid
algblomning (EU-parlamentet & Europeiska unionens rdd 2020). Aven PFAS (poly-
och perfluorerade alkylsubstanser) har uppméarksammats pé senare tid for de potentiella
skadliga effekterna. Livsmedelsverket har darfor faststdllt nya krav for rening av fyra
olika PFAS-dmnen i dricksvatten som ska gélla frdn och med januari 2026
(Livsmedelsverket 2022).

Utover att hantera specifika &mnen inkluderar dricksvattendirektivet ocksa
begransningar for vilka material som far komma i kontakt med dricksvattnet (EU-
parlamentet & Europeiska unionens rdd 2020). Detta for att forhindra problem som
mikrobiell tillvixt och ldckage av fororeningar fran de material som anvédnds i VA-
systemet.

Mgjlighet — Realtidsmétning av dricksvattenkvalitet

En mojlighet for att sikerstilla att ménniskor inte exponeras for nu kéinda och framtida
fororeningar i dricksvattnet &r att méta vattenkvaliteten i realtid. Idag utfors regelbundna
kontroller for att sékerstélla hog vattenkvalitet i de allmédnna vattenanlédggningarna
(Malmquist & Stenstrom u.a.). Kontrollerna sker vanligtvis genom manuell provtagning
och laboratorieanalys (Chandrappa et al. 2017). Detta &r en tidskrdvande och kostsam
process, vilket begrinsar mojligheten att gora kontinuerliga métningar (Chandrappa et
al. 2017). Genom realtidsmétning av vattenkvaliteten kan eventuella fororeningar
upptickas i ett tidigare skede. Detta mojliggdr omedelbara insatser for att forhindra
spridning och informera berdrda parter om situationen och riskerna.

Atgiird — Teknikutveckling

En fOrutséttning for att infora realtidsmétning ar tillgang till lamplig teknik. Det finns
redan tekniker for realtidsmétning av vattenkvalitet, men vidare teknikutveckling
behovs for att kunna utdka anvandningen och inkludera fler parametrar (Chandrappa et
al. 2017). Avloppsvatten kan dven anvidndas som en indikator for 6vervakning av
folkhilsan, vilket foreslas i det reviderade avloppsdirektivet. Regelbundna métningar av
hélsoparameterar mdjliggor tidig upptickt av sjukdomsutbrott och identifiering av
potentiella risker for epidemi eller pandemi (Europeiska kommissionen 2022b). For att
overvaka hdlsoparametrar behovs dessutom samarbete mellan myndigheter som ér
ansvariga for avloppsrening respektive folkhilsa (Europeiska kommissionen 2022b).

Hinder — Otillracklig ravattenkvalitet

En faktor som kan utgora ett hinder for att sékerstélla att mdnniskor inte exponeras for
nu kdnda och framtida fororeningar i dricksvattnet dr forsdmrad révattenkvalitet.

I allménhet dr den kommunala dricksvattenkvaliteten 1 Sverige hog (Malmquist &
Stenstrom u.a.), men om ravattenkvaliteten forsdmras kommer det krdva en mer
omfattande och kostsam reningsprocess, och dirmed gora produktionen av sdkert
dricksvatten till en utmaning. Ravattenkvaliteten kan exempelvis forsdmras pa grund av
kemikalieanvdndning i samhéllet, klimatfordndringar och ett Overdrivet vattenuttag.
Fororeningar som finns i marken kan lacka ut och férorena yt- och grundvatten, och
denna risk 6kar med 6kad nederbord och 6versvimningar (Livsmedelsverket 2019).
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Risken for fororeningar kan ocksé oka i samband med jordskred och ras, vilket kan
frigora fororeningar som tidigare varit stabilt bundna i marken (Livsmedelsverket
2019). Dessutom kan perioder av langvarig torka leda till ligre grundvattennivéer,
vilket resulterar i hogre koncentrationer av kemikalier i vattnet och ddrmed forsémrad
ravattenkvalitet (Europeiska miljobyran 2017). Vidare kan ett Overuttag av grundvatten
1 kustomrédden leda till saltvattenintringning, det vill séga att havsvatten tranger in och
fororenar grundvattnet. Flera av de vattentékter som anvinds av Uppsala Vatten dr
paverkade av miljofororeningar (Uppsala Vatten 2021).

Atgérd — Vidta dtgdrder for skydd av vattentikter

En atgérd for att 6vervinna hindret med otillracklig rdvattenkvalitet &r att vidta atgérder
for att skydda vattentdkterna. En god révattenkvalitet skapar forutsattningar for en
mindre omfattande och sdker vattenbehandling (Ursing et al. u.a.), och det dr generellt
mer fordelaktigt att arbeta forebyggande an att behandla vattnet efter att det har
fororenats. Eftersom ravattenkvaliteten pdverkas av ett flertal faktorer, sdsom
klimatforandringar, skadliga kemikalier och vattenanvéndning, behovs atgarder inom
flera olika omraden for att skydda vattentéikterna. Denna atgérd har ddrmed en tydlig
koppling till flera av de andra nyckelfaktorerna.

Atgiird — Avancerad dricksvattenrening

En ytterligare dtgérd for att hantera en forsdmrad ravattenkvalitet 4r att implementera
avancerade metoder for dricksvattenrening. Aven om omedelbara atgérder vidtas for att
skydda vattentdkterna kan befintliga fororeningar paverka vattenkvaliteten under lang
tid (Livsmedelsverket 2019). Néar ravattenkvaliteten fordndras kan de befintliga
reningsteknikerna vara otillrdckliga. D4 kan det behdvs andra tekniker och
behandlingsmetoder &n de som dominerar idag, inte nddvandigtvis bara avancerade
reningsmetoder.

Kemiska fororeningar i vattnet kan nimligen minska effektiviteten av ozon, klor och
UV-ljus, som anvinds for desinficering (Livsmedelsverket 2019). Ett annat problem &r
att ozonbaserade reningstekniker kan bryta ner organiskt material till kortare
kolforeningar, vilket ger niring till mikroorganismer i ledningsnitet. Manga av Sveriges
vattenverk dr inte utformade for att behandla mikroorganismer och den nuvarande
kloreringsprocessen har begrinsad effekt pd protozoer och virus (Livsmedelsverket
2019). Hoga tillsatser av klor i vatten som innehdller betydande mingder organiskt
material riskerar dven att bilda cancerframkallande &mnen (Livsmedelsverket 2019).
Klor spelar dock fortsatt en roll for att uppratthélla vattenkvaliteten efter reningen och
under transporten genom ledningsnétet.

De traditionella reningsmetoderna med filtrering och kemisk rening ar inte heller helt
héllbara. Detta eftersom de dr kostsamma och kréver anvindning av kemikalier,
exempelvis aluminium, dér det saknas effektiva metoder for att separera kemikalierna
fran det slam som bildas vid reningen (Nordstrom et al. u.4.).

Hinder — Investerings- och driftkostnader

Ett ytterligare hinder &r att det ofta krévs initiala investeringskostnader och
kontinuerliga driftkostnader. Exempelvis kan implementering av avancerade
reningstekniker innebira en hogre kostnad for installation och drift. Atgirder for att
exempelvis skydda vattentikter kan dven st i konflikt med andra ekonomiska intressen.
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Atgiird — Gora politiker medvetna

For att overvinna de ekonomiska hindren behover politiker vara medvetna om
situationen och vidta dtgérder. Politiker har mojlighet att styra utvecklingen i en riktning
som minskar behovet av omfattande vattenrening, genom att till exempel skapa
ekonomiska incitament for att minska utsldppen, eller genom att infora stréingare krav.
En annan mojlighet &r att 6ka medvetenheten hos allménheten och andra intressenter om
behovet av att minska fororeningsutsléppen genom utbildning och informations-
kampanjer. Pa detta sétt kan kostnaderna for att tillhandahalla ett sdkert dricksvatten
minska. Det dr viktigt att notera att dven alternativet att inte agera medfor kostnader pa
kort och/eller lang sikt.

4.1.2 Indikator — Tillhandahallande av vatten av olika kvalitet for olika dndamal
utover dricksvattenkvalitet

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet tillhandahaller scikert vatten kan vara att
VA-systemet tillhandahdller vatten av olika kvalitet for olika dndamdl utover
dricksvattenkvalitet. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder samt en
expertbedomning av atgédrdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras 1 Tabell
15.

Tabell 15. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Tillhandahdllande av vatten av
olika kvalitet for olika dndamdl utéver dricksvattenkvalitet, samt en expertbeddmning av atgérdernas
kritiska och bradskande karaktér.

Avancerade
vattenreningstekniker

Teknikutveckling

Identifiera sétt att tillhanda-
halla vatten av olika kvalitet

Existerande lagstiftning 8,5
Stider runt om i vérlden stir infor betydande utmaningar till f61jd av en 6kande
efterfrigan pa dricksvatten och problem med vattenbrist. For att uppna héllbar
vattenforsorjning dverviger manga stider att dteranvédnda eller dtervinna vatten (Garner
et al. 2014). Atervunnet vatten kan anviindas for olika indamal, sdsom bevattning, for
industriellt bruk eller som dricksvatten. Kraven pa vattenkvaliteten beror pa
anvindningsomridet, och endast en mindre del av den totala vattenméngden behdver
uppfylla dricksvattenkvalitet (Nordstrom et al. u.a.). For att tillhandahélla vatten av
olika kvalitet behover reningsverken anpassas for att uppfylla specifika kvalitetskrav for
varje anvindningsomrade (Garner et al. 2014).

Mojlighet — Avancerade vattenreningstekniker

En reningsprocess som &r anpassad till vattenkéllan och som uppfyller specifika
kvalitetskrav for olika &ndamal &r mer resurs- och kostnadseffektiv. Detta eftersom
vattnet inte renas till en onddigt hog kvalitet for &andamalet. Exempelvis krivs olika
reningstekniker for att behandla avloppsvatten jamfort med regnvatten, och olika
reningsgrad for dricksvatten jamfort med bevattningsvatten.
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Atgiird — Teknikutveckling

En atgérd for att nyttja mojligheten att anvinda specialiserade reningstekniker &r att
bedriva forskning och kontinuerligt utveckla mer effektiva, hallbara och kostnads-
effektiva reningstekniker. Detta skapar forutséttningar for att tillhandahalla sékert vatten
av olika kvaliteter som &r anpassade for olika d&ndamal.

Hinder — Existerande lagstiftning

Lagstiftningen betraktas ofta som begrénsande nir det géller anvdndningen av vatten av
annan kvalitet dn dricksvattenkvalitet, kdnt som tekniskt vatten (Johansson et al. 2022).
Aven om det inte finns direkta hinder i lagstiftningen, saknas det tydliga riktlinjer och
regelverk nér det géller kvalitetskrav, ansvar och ekonomiska aspekter som framjar
atervinning av vatten. Enligt lagen om allmdnna vattentjdnster (LAV) ska det
levererade vattnet i princip vara av dricksvattenkvalitet, och vattenproducenter &r inte
skyldiga att tillhandahalla tekniskt vatten. Aven om kommuner och VA-huvudmin har
mdjlighet att leverera tekniskt vatten, &r det ofta brist pa ekonomiska incitament och det
finns osdkerheter om ansvar och de ekonomiska och organisatoriska konsekvenserna
(Johansson et al. 2022).

Atgéird — Identifiera siitt att tillhandahdlla vatten av olika kvalitet

For att hantera de juridiska frdgorna behdver myndigheter och VA-sektorn samarbeta
(Johansson et al. 2022). En mojlig atgérd ar att utoka LAV for att inkludera tekniskt
vatten som en del av vattenforsorjningen, utover dricksvatten, avloppsvatten och
dagvatten. Detta skulle krdva en lagéndring, till exempel genom att inkludera tekniskt
vatten i definitionen “’vatten lampligt for normal hushéllsanvéindning” (Johansson et al.
2022).
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4.2 ”VATTENANVANDNINGEN I STADEN AR HALLBAR?”

Nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hdllbar fokuserar pé vattenkvantitet,
medan avsnitt 4.1 "VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten” avser vattenkvalitet. For
denna nyckelfaktor identifierades indikatorer, mdjligheter, hinder och atgérder under
workshoppen, enligt Figur 12. Varje punkt har beskrivits och/eller exemplifierats under
efterarbetet av workshopmaterialet och presenteras i efterféljande avsnitt.

Nyckelfaktor Indikator Majlighet Atgird

Informera och skapa
medvetenhet om
betydelsen att spara

Okade problem med
vattenbrist ger vatten
incitament till
vattenbesparande Infra
atgirder vattenbesparande
atgérder for hushéll,
industrier och
verksamheter
Skapa ekonomiska
incitament genom att
Dricksyatten— Vattenbesparande informera om
anvindningen &r tekniker bidrar till langsiktig
maximalt 50 liter per minskad ~ Kkostnadsbesparing
person och dygn vattenforbrukning och/eller infora
subventioner eller
skatteldttnader
Hinder Utveckla
vattenbesparande
Ovilja till tfknik som inte
beteendeforindring péverkar upplevd
levnadsstandard
och upplevd
forsamrad A
levnadsstandard Skapa ncitament
genom att infora
prisséttning beroende
pé vattenanviandning
Regnvatteninsamling
fran taket
Vattenanviandningen e
i staden dr héllb%lr Mbjlighet

Ateranvinda renat
avloppsvatten fran

Ateranvindning av hushall och industri
vatten for andamal

som inte kraver

2t fE dricksvattenkvalitet Strka samarbetet
Angf;z;;&;i Z{altlten mellan kommun,

stadens industri, jordbruk och

forutséttningar och hushall
kan Vla 68 tl/pp ult Ateranviinda
° Hinder gravatten
. Gora politiker
Investeringskostnader medvetna
Majlighet
Okade problem med
vattenbrist ger Aktivt arbeta med
Minimala incitament till att reduktion av
vattenforluster vid minimera forlustvatten
produktion och vattenforluster
distribution av vatten
Hinder

Gora politiker
medvetna om
situationens allvar

Investeringskostnader

Figur 12. Oversikt dver de indikatorer, mdjligheter, hinder och atgirder som identifierades for
nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hdllbar.
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Vatten ir en livsnodvéndig resurs for alla levande organismer, och ménniskor kan
endast Overleva i 2—4 dagar utan tillgang till vatten (Malmquist & Stenstrém u.a.).
Dricksvatten dr det mest kritiska och ménniskan behover cirka 2 liter vatten per dygn
(Nordstrom et al. u.4.), men det anvénds ocksa for olika hushéllsindamal. I genomsnitt
forbrukar en person i ett svenskt hushall 140 liter vatten per dygn (Svenskt Vatten
2021), och fordelningen for olika &ndamal presenteras i Figur 13.

Ovrigt
10L
~ Mat, dryck
10L

Tvatt
15L

15L

Toalettspolning
30L

Figur 13. Genomsnittlig vattenforbrukning per person och dygn i svenska hushéll 2021. Baserad pé data
fran Svenskt Vatten (2021).

Den genomsnittliga vattenanviandningen i svenska hushdll har minskat frén dver

200 liter per person och dygn i slutet av 1990-talet, till den nuvarande nivén pa 140 liter
per person och dygn (Svenskt Vatten 2022b). Enligt historiska data frdn Svenskt Vattens
Statistik System (VASS) har hushéllens dricksvattenforbrukning minskat med ungefér

1 procent per ar (Carlsson et al. 2017). For att minska belastningen pé vattenresurserna
och VA-systemet bor vattenanvdandningen ga ner ytterligare.

Det ér inte ldngre héllbart att betrakta rent vatten som en outtomlig resurs. Det finns
endast ett begrinsat antal vattendrag och sjoar som dr ldmpliga for dricksvatten-
forsorjning med avseende pa flode, kvalitet och geografiskt ldge i forhallande till
befolkningen (Nordstrom et al. u.a.). Med en 6kande global befolkning minskar den
tilldelade mingden s6tvatten per person (Nordstrom et al. u.d.), och for att minska
dricksvattenanvdndningen krdvs en kombination av dtgirder for vattenbesparing och
anvindning av alternativa vattenkéllor (Frihammar & Barup 2021).

4.2.1 Indikator — Dricksvattenanvindningen ir maximalt 50 liter per person och
dygn

En indikator for nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hallbar kan vara att
Dricksvattenanvindningen dr maximalt 50 liter per person och dygn. Identifierade
mdjligheter, hinder och atgédrder samt en expertbeddmning av atgiardernas kritiska och
bradskande karaktér, presenteras i Tabell 16.
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Tabell 16. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Dricksvattenanvindningen dr
maximalt 50 liter per person och dygn, samt en expertbeddomning av atgérdernas kritiska och bradskande
karaktar.

wene . ... Brads-
Majlighet Atgird Kritisk | = Totalt

Informera och skapa
medvetenhet om betydelsen 4,0 3,8 7,8

Okade problem med att spara vatten

vattenbrist ger incitament till

vattenbesparande dtgirder Infora vattenbesparande

atgdrder for hushall, 4.5 33 7,8
industrier och verksamheter

Skapa ekonomiska
incitament genom att
informera om langsiktig
kostnadsbesparing och/eller

Vattenbesparande tekniker

bidrar till minskad 4.3 3.8 8,0

oo infora subventioner eller
skattelattnader

Hinder Atgird Kritisk >r29%" Toalt

kande

Utveckla vattenbesparande

Ovilja till teknik som inte paverkar 43 3,3 7,5

beteendeforandring och upplevd levnadsstandard

upplevd forsémrad Skapa incitament genom att

levnadsstandard infora prissittning beroende 4,5 33 7,8

pa vattenanviandning

Samhéllet bor tillhandahalla 2050 liter vatten per person och dygn for att ticka
hushéllens grundldggande behov, enligt FN-organet UN-Water (Nordstrom et al. u.4.).
Idag &r det inte bara politiken som tar ledningen mot en mer héllbar utveckling genom
offentliga initiativ, utan dven stora delar av ndringslivet inser att fragan blir alltmer
betydande ur konkurrenssynpunkt (Kairos Future 2018). Ett exempel pé ett initiativ for
att begrinsa vattenforbrukningen ar 50L Home Coalition, diar IKEA och andra aktorer
deltar (SOL Home Coalition 2020). SOL Home Coalition dr ett globalt samarbete dér
foretag, innovatorer, beslutsfattare, forskare och samhillen samverkar for att fordndra
hushallens vatten- och energianvindning. Malet dr att begrénsa vattenforbrukningen till
50 liter per person och dygn samt att integrera hushéllens vattenkonsumtion i stidernas
strategier for vatten, klimat och héllbarhet (SOL Home Coalition 2020).

Mojlighet — Okade problem med vattenbrist ger incitament till vattenbesparande
atgirder

En mojlighet for att begrinsa dricksvattenanvandningen till maximalt 50 liter per person
och dygn ir att nyttja de incitament som uppstér till f6ljd av vattenbrist. Tillgdngen till
dricksvatten forviantas minska pa grund av klimatférdndringarna (Stensen et al. 2019).
Dessutom leder dveruttag av grundvatten till en 6kad forlust av landbaserat vatten till
havet, och stora vattenmagasin och ett intensivt jordbruk resulterar i en 6kad
avdunstning (Ursing et al. u.4.).
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Tillgangen till vatten och dess kvalitet har en direkt paverkan pé vattenforbrukningen
(Nordstrom et al. u.4.), och ett konkret exempel pa hur vattenbrist kan fungera som en
stark drivkraft dr Kapstaden. Vattenforbrukningen i Kapstaden minskade fran 150 till
50 liter per person och dygn under en period av allvarlig vattenbrist mellan 2015 och
2018 (Malm et al. 2019). Ett annat exempel &r att flera lander, till exempel Israel och
Australien, frimjar atervinning av grivatten for att ersétta dricksvatten nér det ar
lampligt pé grund av vattenbrist (Yu et al. 2013).

Det finns dven omraden i EU som lider av permanent eller tillfallig vattenbrist
(Europeiska kommissionen 2022b). Sverige har historiskt sett haft god tillgéng till
dricksvatten och det har varit relativt billigt att producera, men pa grund av
klimatforandringarna har forhdllandena fordndrats med torka, vattenbrist och rekordlaga
grundvattennivéaer i vissa delar av landet (Malm et al. 2019). Under den torra sommaren
2018 blev behovet av vattenbesparing tydligt nir flera vattenverk i Sverige hade svért
att producera tillrdckligt med dricksvatten. For att hantera den akuta vattenbristen
inforde 6ver 100 svenska kommuner vattenrestriktioner, exempelvis i form av
bevattningsforbud (Malm et al. 2019). Flera kommuner har dven en langsiktig ambition
att minska den genomsnittliga dricksvattenanviandningen, dédribland Uppsala, vars mél
ar att komma ner till 100 liter per person och dygn (Uppsala Vatten 2020). For att uppnd
effektiv vattenanviandning i hushéllen och det urbana vattensystemet som helhet, krivs
innovativa 16sningar och fordndrade beteendemdnster (SOL Home Coalition 2020).

Atgéird — Informera och skapa medvetenhet om betydelsen att spara vatten

En mojlig atgérd for att frimja en ansvarsfull vattenanvéndning &r att informera och
skapa medvetenhet om betydelsen av att spara vatten. Genom att utbilda och inspirera
ménniskor till en férédndrad syn pa vatten kan beteendeforandringar frimjas (S0L Home
Coalition 2020). Aven Uppsala Vatten lyfter att vattenanvindningen kan minskas
genom att informera och delge tips om vattenbesparande atgdrder (Uppsala Vatten
2020).

Atgéird — Infora vattenbesparande dtgirder for hushdll, industrier och verksamheter

Ett annat sdtt att minska vattenforbrukningen &r att implementera vattenbesparande
atgdrder for hushéll, industrier och olika verksamheter. Industrin star for den storsta
andelen av den totala vattenanvéndningen i Sverige, och 95 procent av vattnet himtas
fran industriernas egna vattentédkter, frimst ytvatten (Nordstrom et al. u.4.). Majoriteten
av industrierna har dock ett begrénsat vattenbehov som kan forses av kommunerna
(Nordstrom et al. u.d.). Uppsala Vatten producerar drligen 19 miljoner kubikmeter
dricksvatten for att forse drygt 210 000 personer i kommunen med vatten, och

10 procent gér till industrier (Uppsala Vatten 2022b).

Den genomsnittliga dricksvattenanvéindningen i Uppsala 2019-2021 var 135 liter per
person och dygn (Uppsala Vatten 2021, 2023b). For Uppsala titort motsvarar detta
knappt 9 miljoner kubikmeter 2021 och uppskattningsvis 12 miljoner kubikmeter 2070,
pa grund av befolkningstillvixt. Om hushéllen infor vattenbesparande atgirder for att
begrinsa dricksvattenanviandningen till Uppsalas mal pa 100 liter per person och dygn,
skulle hushéllsférbrukningen 2070 kunna hallas pa samma niva som 2021, trots
befolkningstillvixt. Om drickvattenanvandningen begréinsas ytterligare till 50 liter per
person och dygn skulle det resultera i 4,5 miljoner kubikmeter vatten per ar. En
sammanstéllning presenteras i Tabell 17.
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Tabell 17. Dricksvattenanviandning for Uppsala tatort 2070 med varierande genomsnittlig anvéndning per
person.

Dricksvattenanvindning for Uppsala titort 2070

Dricksvattenanvéndning (1/p,d) 135 100 50
Totalt for Uppsala tétort 2070 (m3/ar) | 12 163 270 9 009 830 4504915

Vattenforbrukningen skulle kunna minska betydligt jimfort med dagens niva om
insatser pa hushallsnivd kombineras med vattenbesparande atgédrder och dkad
ateranviandning av vatten inom industrin, samt minskade vattenforluster vid
produktionen och distributionen av vatten.

Mojlighet — Vattenbesparande tekniker bidrar till minskad vattenforbrukning

En mojlighet for att begransa dricksvattenanvdndningen till 50 liter per person och dygn
ir att anvénda vattenbesparande tekniker. Det kan vara teknik som bidrar till en lagre
vattenforbrukning eller system som mojliggdr recirkulering, ateranvéndning eller
atervinning av vatten. Effekten av vattenbesparande tekniker &r tydlig vid jimforelse av
vattenanvéndningen mellan olika boendeformer, sérskilt mellan dldre flerbostadshus
och nybyggda enfamiljshus (Nordstrom et al. u.4.). Enfamiljshus har vanligtvis lagre
vattenanvéndning pa grund av vattenbesparande tekniker och separat debitering for
vatten. Hushéllens vattenforbrukning forvéntas minska betydligt om de dldre
flerbostadshusens vattensystem byts ut (Nordstrom et al. u.4.). Las mer om potentialen
med vattenbesparande tekniker under avsnitt 4.6.2 Indikator — VA-systemet och staden
har kapacitet att hantera ldngre perioder med torka.

Atgéird — Skapa ekonomiska incitament genom att informera om langsiktig
kostnadsbesparing och/eller inféra subventioner eller skatteldttnader

For att frimja inforandet av vattenbesparande tekniker krévs det stimulansétgirder, till
exempel skatter och subventioner (Ursing et al. u.4.). Incitamenten till att spara vatten
kan till exempel 6ka genom att sitta ett hdgre pris pa vatten, eller genom att
subventionera vattenbesparande tekniker. Digitalisering kan ocksé spela en roll genom
att konsumenter kan overvaka sin vattenanvindning i realtid, vilket i sin tur kan dka
medvetenheten om den egna forbrukningen och bidra till minskad vattenanviandning
(Uppsala Vatten 2021).

Hinder — Ovilja till beteendeforandring och upplevd forsdmrad levnadsstandard
Ett hinder mot att minska vattenforbrukningen &r en eventuell ovilja till
beteendeforidndring. Att fordndra invanda beteendemdonster kan vara en utmaning,
sarskilt om det upplevs leda till en forsémrad levnadsstandard.

Atgéird — Utveckla vattenbesparande teknik som inte paverkar upplevd levnadsstandard

Genom att vidareutveckla vattenbesparande tekniker som har minimal péverkan pa
ménniskors livsstil, kan kénslan av att behdva gora uppoffringar minska. Malet for 50L
Home Coalition ér just att minska vattenanvdndningen utan att kompromissa med
livskvaliteten (SOL Home Coalition 2020). Uppsala Vatten lyfter ocksa betydelsen av
vattenbesparande tekniker och deltar dérfor i utredningar och samarbeten for att
vidareutveckla tekniken (Uppsala Vatten 2020).
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Atgéird — Skapa incitament genom att infora prissdttning beroende pd vattenanvéindning

En atgérd for att skapa incitament till att minska vattenanvandningen kan vara att infora
en prissdttning som varierar beroende pa vattenforbrukningen. Detta kan exempelvis
vara att en vattenforbrukning dver en viss niva ger ett hdgre enhetspris. Detta var en
viktig atgird for att minska vattenforbrukningen i Kapstaden. Staden inférde en modell
dér priset 6kade med 390 procent for den vattenforbrukning som oversteg 50 liter per
person och dygn (Malm et al. 2019). Detta tar hdnsyn till sociala aspekter genom att
hushéll med ldgre vattenforbrukning belonas med ett 14gre vattenpris, medan hushall
med hog vattenforbrukning, vilket belastar vattenresurserna mer, far ett hdgre pris.

4.2.2 Indikator — Andel aterfort vatten ir anpassad till stadens forutsiittningar och
kan vara upp till 100 procent

En indikator for nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hallbar kan vara att
Andel aterfort vatten dr anpassad till stadens forutsdttningar och kan vara upp till

100 procent. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder samt en expertbedomning av
atgdrdernas kritiska och bradskande karaktér, presenteras i Tabell 18.

Tabell 18. Identifierade mojligheter, hinder och atgarder for indikatorn Andel dterfort vatten dr anpassad
till stadens forutsdttningar och kan vara upp till 100 procent, samt en expertbeddmning av atgiardernas
kritiska och bradskande karaktér.

Regnvatteninsamling fran 33 2.8 6.0
taket

Ateranvinda renat
Ateranvindning av vatten for | avloppsvatten frdn hushall 4,3 33 7,5
dndamal som inte kriver och industri

dricksvattenkvalitet Stirka samarbetet mellan
kommun, industri, jordbruk 3,5 3.5 7,0
och hushall

Ateranvinda gravatten 43 3,0 7,3

Investeringskostnader Gora politiker medvetna 4,3 4,3 8,6

Lampligheten att anvénda atervunnet vatten for urbant bruk beror pa olika faktorer,
sasom det lokala klimatet, geografiska forhdllanden, befintlig infrastruktur och
ekonomiska forutséttningar (Sokolow et al. 2016). Ett exempel pa en stad som
atervinner allt avloppsvatten dr Singapore, dir det behandlade vattnet blandas med
vatten for hushallsindamal i en reservoar (Sokolow et al. 2016). I ett traditionellt linjért
vattensystem anvénds vattnet vanligtvis bara en ging, men for att resurseffektivisera
behover dven anvént vatten och alternativa vattenkallor nyttjas. Detta bidrar till minskat
uttag av sOtvatten, minskad anvdndning av kemikalier och energi samt jamnare
produktion och forbrukning av dricksvatten (Frihammar & Barup 2021).
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Mojlighet — Ateranviindning av vatten for indamél som inte kriver dricksvattenkvalitet

En mojlighet for att anvdnda vattnet flera ganger, eller nyttja alternativa vattenkéllor, ar
att anvdnda det for andamal som inte kraver dricksvattenkvalitet. I Sverige levererar

V A-organisationerna néstan uteslutande vatten av dricksvattenkvalitet, vilket anvénds
for &andamal sdsom bevattning, toalettspolning, industriella processer och tvétt, dér
vatten av ldgre kvalitet skulle kunna anvéndas (Expertgruppen for Héllbar och Cirkulér
VA 2021). Den 6kande belastningen pa centraliserade VA-system har okat intresset for
att ateranvénda vatten (Yu et al. 2013). For att astadkomma detta behdvs centraliserade
och decentraliserade 16sningar som &r anpassade efter vattnets anvéindningsomrade
(Frihammar & Barup 2021). Valet av den mest ldmpliga vattenkéllan beror pd
situationen och forhallandena pa platsen.

Atgéird — Regnvatteninsamling fi-in taket

Aven om anviindning av regnvatten inte klassas som &teranviindning, erbjuder det en
alternativ vattenkilla som kan minska dricksvattenforbrukningen. Regnvatten kan
anvindas direkt som exempelvis dricksvatten eller infiltreras i marken for att bilda
grundvatten, vilket &ven minskar risken for 6versvimningar och erosion.

Regnvatteninsamling &r en decentraliserad 16sning och dven smaskaliga system pa lokal
niva kan ha betydande inverkan pa den totala dricksvattenanvdandningen (Zeisl et al.
2018). Genom att anvénda regnvatten pa ett konservativt sitt kan dricksvatten-
forbrukningen potentiellt minska med upp till 25 procent, och med omfattande
implementering av regn- och gravattenanvdndning kan minskningen uppga till

60 procent (Zeisl et al. 2018). Uppsala Vatten undersoker mojligheten att samla in och
anvinda regnvatten for att ersétta dricksvatten vid bevattning, toalettspolning och
fordonstvétt (Uppsala Vatten 2021). Det dr dock viktigt att vara medveten om att
anvindning av vatten av lagre kvalitet for toalettspolning kan paverka acceptansen for
ateranviandning av véxtniring frén avloppsvatten.

Atgéird — Ateranvinda renat avloppsvatten fidn hushdll och industri

En betydande vattenresurs som kan anvindas dr avloppsvattnet som genereras fran
hushall och industrier. I Sverige samlar reningsverken in 6ver 1 miljard ton
avloppsvatten varje ar, vilket gor vatten till reningsverkens storsta resurs
(Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA 2021). EU-kommissionen foreslar att
medlemsstaterna bor frimja siker ateranvindning av renat avloppsvatten fran
reningsverk for att minska beroendet av yt- och grundvatten (Europeiska kommissionen
2022b). For att minska anvdndningen av dricksvatten inom industrin kan en del av
dricksvattnet ersittas med vatten av lagre kvalitet, sdsom atervunnet vatten
(Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA 2021).
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Atgéird — Stirka samarbetet mellan kommun, industri, jordbruk och hushdll

En atgérd for att 6ka dteranvéndningen av vatten som inte kraver dricksvattenkvalitet, dr
att starka samarbetet mellan kommuner, industrier, jordbruk och hushill. Anvént vatten
fran hushall skulle exempelvis kunna anvindas i1 industrin eller fér bevattning inom
jordbruket, men detta krdver samordning. P& grund av bristande kunskap dr det ocksa
vanligt att instinktivt avvisa atervunnet vatten (Hou et al. 2020). Studier visar att de
viktigaste faktorerna som paverkar allmidnhetens acceptans dr kéllan till vattnet,
behandlingsystemet, kvaliteten, priset och eventuella hélsorisker (Hou et al. 2020).
Politiker kan bidra till att minska allmdnhetens negativa instéllning till dtervunnet vatten
genom att informera om riskerna och 6ka medvetenheten om vattenbesparing och
ansvaret for miljon (Hou et al. 2020).

Atgiird — Ateranviinda grdvatten

Grévatten utgdr cirka 75 procent av hushéllsavloppsvattnet (Eriksson et al. 2002) och
det dr en resurs som kan anvindas for att minska dricksvattenforbrukningen.
Sammansattningen varierar beroende pa vattenkillan samt livsstilen och anvéndningen
av kemiska produkter i hushéllet. Gravatten kan bland annat anvindas for
toalettspolning, fordonstvitt och bevattning av allménna gronomréden och privata
tridgérdar (Eriksson et al. 2002). Dessutom kan gravatten anvindas for att skapa eller
bevara vitmarker, eller for infiltration i marken. Det finns dock en risk fér ansamling av
fororeningar, exempelvis frin tvittmedel, och alkaliniteten kan paverka véxtligheten
negativt (Eriksson et al. 2002). Att anvinda vatten av légre kvalitet for toalettspolning
kan ocksa begridnsa mojligheterna till att dtervinna véxtndringen i avloppet.

Hinder — Investeringskostnader

For att 0ka vattenateranviandningen kravs initiala investeringar 1 infrastruktur (Sokolow
et al. 2016). Investeringsbehovet varierar beroende pa vilken typ av vattenkélla som
anvinds och dndamalet for det behandlade vattnet.

Atgiird — Gora politiker medvetna

For att 6verkomma det hinder som investeringskostnader kan utgéra, behover politiker
bli medvetna om behovet av att dteranvédnda vatten och vilka fordelar det kan ge. En
effektivare vattenanvdndning ger ekonomiska och miljomaéssiga fordelar, eftersom
vattnets vdg genom ett vattensystem dr en kostsam process som ger upphov till
koldioxidutsldapp (50L Home Coalition 2021). Dessutom bidrar det till att minska
belastningen pa de centraliserade anldggningarna (Yu et al. 2013) och didrmed dven
behovet av investeringar for att 6ka kapaciteten. Vidare dr det mojligt att undvika
kommunala ledningsnit for atervunnet vatten genom lokala behandlingsystem for
gravatten 1 hushéllen eller pa fastighetsniva. Férutom att skapa ekonomiska incitament,
spelar politiken en viktig roll for att 6ka acceptansen for ateranvindning av vatten och
for att bidra till ett paradigmskifte (Yu et al. 2013).

4.2.3 Indikator — Minimala vattenforluster vid produktion och distribution av
vatten

En indikator for nyckelfaktorn Vattenanvindningen i staden dr hallbar kan vara att det
ar Minimala vattenforluster vid produktion och distribution av vatten. Identifierade
mdjligheter, hinder och atgédrder samt en expertbeddmning av atgardernas kritiska och
bradskande karaktir, presenteras i Tabell 19.
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Tabell 19. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Minimala vattenforluster vid
produktion och distribution av vatten, samt en expertbeddmning av &tgérdernas kritiska och bradskande
karaktar.

Brads-

Majlighet Atgird Kritisk | = Totalt

Okade problem med
vattenbrist ger incitament till
att minimera vattenforluster

Aktivt arbeta med reduktion

av forlustvatten 4,5 £ 9,0

Hinder Atgiird Kritisk 5r495 Totale
kande

Gora politiker medvetna om

Investeringskostnader D
situationens allvar

4,0 4,8 8,8

Hushallens dricksvattenforbrukning har minskat, men minskningen inte lika tydlig nér
det giller vattenforluster och industriell anviindning (Carlsson et al. 2017). Aven om
varje enskild licka kan verka forsumbar, ackumuleras forlusterna éver tid (Malm et al.
2019). Exempelvis kan tre sma hal, inte stdrre d4n knappnalshuvuden, resultera i ett
dagligt lickage pé 1 kubikmeter vatten vid normalt vattentryck pd 40 meter vattenpelare
(Svenskt Vatten 2022b). Vattenforlusterna har dock synliggjorts tack vare att
overvakningsmetoderna for att kontrollera lackaget i VA-systemen har utvecklats (EU-
parlamentet & Europeiska unionens rdd 2020). Sveriges vattenforluster fran
dricksvattennétet ar relativt stora och uppgick till 17 procent av den totala levererade
vattenvolymen 2021, vilket motsvarar en daglig forlust pd 5,1 liter vatten per meter
ledning (Svenskt Vatten 2022b).

Mbijlighet — Okade problem med vattenbrist ger incitament till att minimera
vattenforluster

En mojlighet &r att 6kade problem med vattenbrist ger incitament till att minimera
vattenforlusterna. Allt fler omriden stér infor problem med vattenbrist, och det géller
dven 1 Sverige. Eftersom Sverige har haft god tillgéng till vatten har frdgor om
dricksvattenforluster inte prioriterats, men det blir allt viktigare att dtgirda detta (Malm
et al. 2019). Dessutom medfor skdrpta vattenkvalitetskrav 6kade kostnader for
vattenrening, vilket ytterligare okar incitamentet att minimera vattenforlusterna (Malm
et al. 2019). Vattenldckor i sig riskerar dessutom att forsdmra vattenkvaliteten (Uppsala
Vatten 2020).

Atgiird — Aktivt arbeta med reduktion av forlustvatten

Vattenforlusterna i ledningsnétet paverkas av dtgiarder som aktiv ldcksokning, snabb och
kvalitativ reparation, tryckreglering samt effektiv forvaltning av ledningsnétet och
kapitalet (Taylor & Manager u.a.). For att gora systemet mer resurseffektivt och
undvika Overuttag av dricksvattenresurser, dr det nddvéndigt att utvirdera och dtgirda
vattenldckage dver en viss nivd (EU-parlamentet & Europeiska unionens rad 2020).
Enligt dricksvattendirektivet bor vattenleverantdrer anvéinda exempelvis
infrastrukturldckageindexet (IL1) for att bedoma vattenldckaget och potentialen att
minska forlusterna. ILI &r ett matt pa hur vél de faktiska vattenforlusterna hanteras, det
vill sdga forhallandet mellan de nuvarande och de oundvikliga vattenforlusterna per ar
(Taylor & Manager u.a.).
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Uppsala Vatten ansvarar for det allmédnna ledningsnétet for dricksvatten och
avloppsvatten i Uppsala, vilket innebdr att forvalta och sékerstélla dess funktion och
livsldngd. Genom detta ansvar kan Uppsala Vatten bidra till en minskad
vattenforbrukning, genom att exempelvis minska vattenforlusterna i ledningsnitet
(Uppsala Vatten 2020). I Uppsala har den arliga vattenforlusten varierat mellan 14 och
26 procent av den producerade méngden under det senaste decenniet, och mélet ar att
begrinsa vattenforlusterna till maximalt 15 procent 2050 (Uppsala Vatten 2023b).
Vattenforlusterna har dock okat fran 20,1 procent 2021 till 21,9 procent 2022, dir en
omfattande vattenldcka sannolikt &r del av forklaringen (Uppsala Vatten 2023b).

En procentuell vattenforlust anger andelen av det producerade vattnet som nér
anvindarna, men det ger ingen réttvis bild av ledningsnitets kvalitet. Detta eftersom
vattenforlusterna relateras till konsumtionen, och ett langt ledningsnét kan fa en

hog procentuell vattenforlust trots hog kvalitet pa ledningsnitet (Malm et al. 2019). For
att f4 en mer réttvis bild kan vattenforlusten berdknas i forhallande till ledningsldngden
(Malm et al. 2019). Uppsala Vatten producerar drligen 19 miljoner kubikmeter vatten
som transporteras genom ett ledningsnédt med en total lingd pa 65 mil, vilket motsvarar
avstdndet mellan Uppsala och Oslo (Uppsala Vatten 2022b). Under antagande att
méngden producerat vatten och ledningslangden dr samma 2070, innebér det en tillaten
arlig vattenforlust pa 2 850 000 kubikmeter eller 4 385 kubikmeter per kilometer. Detta
motsvarar en vattenforlust pa 12,0 liter per meter och dygn. En sammanstéllning av
Uppsalas vattenforlust i forhallande till ledningsldngd presenteras i Tabell 20.

Tabell 20. Vattenforluster for dricksvattenledningarna i Uppsala.

Vattenforluster

Genomsnittlig dricksvattenproduktion (m3/ar) 19 000 000
Ledningsnaitets totala lingd (km) 650

Mal f6r maximal arlig vattenforlust 2050 (%) 15
Maximal vattenforlust 2050 for att nd malet (m?/ar) 2 850 000
Vattenforlust i forhallande till ledningslingd (m?/km) 4 385
Vattenforlust i forhdllande till ledningslédngd (1/m,d) 12,0

Om lackaget istéllet skulle begrinsas till 5,1 liter per meter och dygn, vilket ér
genomsnittet i Sverige, skulle den totala vattenforlusten vara 1 209 975 kubikmeter per
ar, vilket motsvarar 6,4 procent av Uppsalas totala dricksvattenproduktion. Detta skulle
innebdra en vattenbesparing pd 1 640 025 kubikmeter per &r jimfort med mélet att
begrinsa vattenanvandningen till 15 procent. Om den framtida vattenforbrukningen
antas vara 50 liter per person och dygn skulle detta motsvara drygt 246 personers arliga
vattenforbrukning. Forutsdttningarna for att begrénsa vattenforlusterna varierar dock
mellan olika kommuner pé grund av faktorer som ledningsnitets 1&ngd och det
nddvindiga trycket i systemet (Malm et al. 2019).
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Vattenforlusterna kan minskas genom att snabbt identifiera, lokalisera och dtgérda
lackor i ledningssystemet och dess komponenter samt genom tryckreducering och
fornyelse av ledningsnétet (Malm et al. 2019). For att effektivisera och underlétta
processen utvecklas ny teknik, sdsom smarta vattenmatare, trycksensorer i ledningsnétet
och l6sningar som anvénder maskininldrning (Malm et al. 2019). Uppsala Vatten
arbetar med aktiv lacksokning for att tidigt upptécka lackor och byter ut ledningar med
hog lackagerisk i1 forebyggande syfte (Uppsala Vatten 2023b). De dldsta ledningarna ar
fran 1920-talet, och majoriteten &r tillverkade av jérn eller plast (Uppsala Vatten
2022b). Nastan 100 ldckor uppticks och dtgirdas varje ar pa Uppsalas allménna
vattenndt, medan eventuella lickor pé privata ledningar behdver hanteras av
fastighetsdgaren (Uppsala Vatten 2020). For att effektivisera och strukturera dessa
insatser har Uppsala Vatten pabdrjat ett arbete for att digitalisera vattenledningsnétet
(Uppsala Vatten 2023b).

Enligt Uppsala Vatten behdver 0,4 procent av ledningsnitet fornyas varje ar baserat pa
berdkningar av ledningarnas material, alder och forvintad livslangd (Uppsala Vatten
2023a). Den genomsnittliga fornyelsetakten for vattenledningsnétet i Sverige ar

0,5 procent, men trots de atgérder som vidtas dr resultaten otillrdckliga for att minska
vattenforlusterna i nagon betydande omfattning (Carlsson et al. 2017). Férnyelsetakten
bor vara 0,7 procent fram till 2080, och dessa siffror baseras pd en kontinuerlig
utbyggnad av ledningsnitet, vilket innebér en ldgre fornyelsetakt (Carlsson et al. 2017).
Den for l4ga takten av infrastrukturfornyelse innebir att en del av underhallsbehovet
skjuts pd framtiden (Carlsson et al. 2017).

Hinder — Investeringskostnader

Ett hinder for att minimera vattenforlusterna vid produktion och distribution av vatten &r
att det innebir betydande investeringskostnader. For att sdkerstilla att VA-ledningsnitet
fungerar korrekt och har en lang livsldngd kréavs fornyelseatgérder, sdsom renovering
eller omliaggning (Uppsala Vatten 2020). Uppsala Vatten berdknas investera néstan

1,35 miljarder kronor under perioden 2022-2024, dir 54 procent avser investeringar i
VA-ledningar (Uppsala Vatten 2023b). Enligt Uppsala Vatten bor fornyelsebudgeten
fordelas relativt jamnt dver aren for att mojliggora langsiktig resursplanering (Uppsala
Vatten 2020). P4 EU-niva forvintas vattenavgifterna 6ka med i genomsnitt 2,3 procent
senast 2040, med viss variation mellan medlemsstaterna (Europeiska kommissionen
2022b). De dkade investeringsbehoven ger ocksa upphov till nya arbetstillfdllen, vilket
ar en positiv effekt, men det utgor samtidigt en utmaning eftersom arbetskraften ar
begransad (Carlsson et al. 2017).
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Atgiird — Gora politiker medvetna om situationens allvar

Det finns en risk for att nddvéandiga investeringar inom infrastrukturen nedprioriteras
nér vard- och omsorgsbehoven dkar till f6ljd av en aldrande befolkning och ett dkat
fodelsetal (Kairos Future 2018). Det dr darfor viktigt att gora politiker medvetna om
situationens allvar och belysa att vattenforluster medfor kostnader som kan undvikas
genom ldmpliga atgérder. Om kommunpolitikerna inte ger VA-organisationerna
nddvindiga resurser for att renovera och uppgradera vatteninfrastrukturen, kommer det
leda till betydande samhaéllskostnader till foljd av ldckage, bristande vattenférsorjning
och fororenat vatten (Svenskt Vatten 2023). Vattenforluster resulterar i produktion och
distribution av onddigt mycket vatten, vilket innebér dkade driftkostnader pa grund av
pumpning, kemikalieforbrukning och en 6kad méingd slam i vattenverken (Malm et al.
2019). Dessutom kan lackt dricksvatten rinna in i lagre liggande avloppsledningar,
vilket innebir att mer avloppsvatten méste behandlas vid avloppsreningsverken.

Ar 2021 levererade Sveriges kommuner 0,9 miljarder kubikmeter dricksvatten men
behandlade 1,3 miljarder kubikmeter avloppsvatten (Svenskt Vatten 2022b). Méngden
forbrukat dricksvatten och behandlat avloppsvatten borde teoretiskt vara lika stora och
skillnaden beror framst pa att det ldcker in grundvatten, dridneringsvatten och
dricksvatten i avloppsledningarna, si kallat tillskottsvatten (Svenskt Vatten 2022b). Ar
2021 var det 36 kubikmeter tillskottsvatten per kilometer ledning och dygn, men den
arliga variationen dr stor eftersom mingden pdverkas av nederbdérden och
grundvattennivderna (Svenskt Vatten 2022b). Genom att minska vattenforlusterna
minskar dven risken for problem relaterade till vattenbrist, ldga grundvattennivéer, torka
eller stora lickor, eftersom systemets kapacitet att hantera fordndringar 6kar (Malm et
al. 2019). Stora vattenforluster kan ocksa paverka behovet av att utoka eller etablera nya
vattentikter och vattenverk.

4.3 ”VA-SYSTEMET BIDRAR TILL DEN CIRKULARA EKONOMIN”

For att uppnad visionen: Hdllbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070, under
ett fordndrat klimat, ér det avgorande att VA-systemet bidrar till den cirkuldra
ekonomin. For denna nyckelfaktor identifierades indikatorer, moéjligheter, hinder och
atgdrder under workshoppen, enligt Figur 14. Varje punkt har beskrivits och/eller
exemplifierats under efterarbetet av workshopmaterialet och presenteras i efterfljande
avsnitt.
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Figur 14. Oversikt 6ver de indikatorer, méjligheter, hinder och atgirder som identifierades for
nyckelfaktorn VA-systemet bidrar till den cirkulira ekonomin.
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Det dr nodvéndigt att samhaéllet 6vergér fran en linjér ekonomi, dir resurser omvandlas
till avfall, till en cirkulér ekonomi dir resurserna ingar i ett kretslopp (Mulder 2019).
Detta &r viktigt for att forhindra resursbrist och de prisdkningar som detta skulle
medfora (Mulder 2019). Enligt handlingsplanen for den cirkuléra ekonomin behdver
dven avloppssektorn integreras mer effektivt inom ramen for den cirkuléra ekonomin
(Europeiska kommissionen 2022b).

V A-sektorn star for ett av de storsta samhéllsflodena av néring och energi.
Reningsverken tar varje ar emot dver 1 miljard ton avloppsvatten frén tétorter, vilket
kan jimforas med anlédggningsindustrin som hanterar 100—200 miljoner ton resurser,
eller gruvindustrin som hanterar 100 miljoner ton gruvavfall (Expertgruppen for Hallbar
och Cirkuldr VA 2021). Avloppsvatten innehéller flera resurser som kan ateranvindas
och étervinnas inom ramen for en cirkuldr ekonomi, och dirigenom bidra till ett hallbart
samhiélle under vardagliga forhéllanden och i beredskapsldge. Denna potential nyttjas
inte fullt ut idag, och malet bor vara att omvandla dagens reningsverk till resursverk
som producerar ndringsdmnen, biogas, virme samt vatten av olika kvaliteter anpassade
efter olika andamal (Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA 2021).

4.3.1 Indikator — Vixtniringen (dtminstone kvive och fosfor) i avloppet
recirkuleras till minst 70 procent

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin kan vara
att Vixtndringen (dtminstone kvdive och fosfor) i avlioppet recirkuleras till minst 70
procent. Identifierade mojligheter, hinder och dtgérder samt en expertbeddmning av
atgdrdernas kritiska och bradskande karaktér, presenteras i Tabell 21.

Tabell 21. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Vixtndringen (dtminstone kvive
och fosfor) i avloppet recirkuleras till minst 70 procent, samt en expertbeddmning av atgérdernas kritiska
och bradskande karaktar.

Nya avloppsfraktioner som | Utveckla tekniker som kan

behéller ndringsdmnen i finga fler ndringsdmnen 1 33 3.5 6.8
vattenfasen 16sning

Bidrar till minskad klimat- | gy 4,0 pimatkrav 33 | 28 | 60
paverkan och 6vergddning

Okad beredskap for

jordbruket genom minskat Incitament for inhemsk 4.0 43 23
beroende av importerad produktion genomfors ’ ’ ’
konventionell mineralgddsel
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Tabell 21. (fortséttning).

Saknas incitament for
reningsverken att anvdnda | Infora lagkrav 43 4,3 8,5
tekniken

Infora styrmedel for att 6ka
efterfragan, till exempel skatt 43 4,0 8,3

Saknas incitament att pa mineralgddsel

anvanda atervunnen

vixtniring {nfdra kvotplilit for _
atervunnen kvéave och fosfor i 4.8 3.8 8,5
mineralgddsel
Konventionella
aYlgpps"system Ll . | Infora kéllsorterande system 4,3
ndringsdmnen med skadliga
amnen
Mer koncentrerad . :
restprodukt med hogre U.tveckla nya rer.l.mgstekmker 3.8 3,5 7,3
. : for att hantera flodet
fororeningshalt
) Utveckla billigare metoder 3,5 33 6,8
Investeringskostnader
Gora politiker medvetna 3,5 33 6,8

Det &r sdrskilt viktigt att atervinna kvdve och fosfor frén avloppsvattnet eftersom de &r
viktiga ndringsdmnen for jordbruket (Europeiska kommissionen 2022b). Dessutom bor
organiskt material, kalium, svavel och flera andra mikrondringsdmnen &terforas till
jordbruksmarken (Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA 2021).

Mbijlighet — Okad beredskap for jordbruket genom minskat beroende av importerad
konventionell mineralgddsel

En mojlighet som kan skapa incitament for att 6ka atervinningen av vixtniring fran
avloppet, dr att det bidrar till en 6kad beredskap for jordbruket genom att minska
beroendet av importerad konventionell mineralgddsel. Katastrofer, exempelvis att det
blir brist pa resurser som skulle kunna dtervinnas frdn avloppsvatten, kan fungera som
incitament for fordndring och nya innovationer (Mulder 2019).

Kvéve och fosfor ér viktiga ndringsdmnen for véxternas tillvaxt och darmed for
livsmedelsproduktionen (Bailey et al. 2020). For att tillfora dessa 4mnen till
jordbruksmark har anvéindningen av mineralgddsel 6kat avsevirt, och det har blivit
nddvindigt for att uppritthélla dagens intensiva matproduktion (Kjerstadius et al. 2015).
Cirka 80 procent av det véxttillgingliga kvdvet som anvénds pa jordbruksmark kommer
fran importerad mineralgddsel (Expertgruppen for Hallbar och Cirkulidr VA 2021).
Sverige ér beroende av import for all mineralgddsel och dr dirmed sarbart for
handelsrestriktioner och stingda granser. Detta blev tydligt under 2021 nér bristen pa
naturgas ledde till hoga priser och begrinsad produktionen av mineralgddsel.
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Genom att dtervinna vaxtniringsdmnen skulle Sverige bli mer sjélvforsorjande och
mindre beroende av importerad mineralgddsel, vilket minskar sarbarheten i
livsmedelskedjan (Expertgruppen for Hallbar och Cirkulidr VA 2021).

Atgéird — Incitament for inhemsk produktion genomfors

For att nyttja mdjligheten att betrakta frigan om véxtniringsdtervinning ur ett
beredskapsperspektiv, behdvs atgéirder for att stirka incitamenten for inhemsk
produktion av gddsel. Det krévs sannolikt politisk styrning for att 4stadkomma detta.

Mgjlighet — Nya avloppsfraktioner som behéller nidringsdmnen i vattenfasen

En mojlighet for att recirkulera vixtniring dr att ateranvinda avloppsvatten utan att forst
separera ut niringsdmnen och organiskt material frdn vattenfasen (Andersson et al.
2016). Det ndringsrika vattnet kan anvindas for gddsling och bevattning av
jordbruksmark, skogsmark och gronomraden i urbana miljoer (Andersson et al. 2016).
Detta minskar investeringsbehovet och energiforbrukningen eftersom néringsdmnena
och det organiska materialet inte behdver separeras fran vattnet (Andersson et al. 2016).

Atgéird — Utveckla tekniker som kan finga fler néringsimnen i losning

For att anvinda nya avloppsfraktioner som behéller naringsdmnen i vattenfasen,
behover teknik utvecklas som tillater detta. Risken med att behalla niringsdmnen 1
vattenfasen &r att det blir en mycket utspaddd produkt och dédrmed en stor volym som
behover hanteras. Transportkostnaderna riskerar déarfor att dverstiga vardet av ndringen.
Av denna anledning behdver distributionssystemet utvecklas, alternativt att tekniken
resulterar i en mer koncentrerad produkt. Aven en ligre vattenforbrukning och
killsorterande avloppsystem kan bidra till detta, eftersom det ger ett mer koncentrerat
avloppsvatten.

Mgjlighet — Bidrar till minskad klimatpdverkan och 6vergddning

En mojlig drivkraft till att 6ka néringsatervinningen &r att det bidrar till minskad negativ
klimatpdverkan och en légre risk for 6vergddning. Produktionen av mineralgddsel stér
for cirka 1,2 procent av de globala vixthusgasutsldppen (Andersson et al. 2016). Det ar
framfor allt kviveproduktionen som bidrar till dessa utsldpp eftersom naturgas anvénds
1 Haber-Bosch processen, men transporten av 30 miljoner ton fosfatmalm ar inte
forsumbar (Andersson et al. 2016). Dessutom riskerar de fosfathaltiga bergarterna att
utarmas och anvindningen av mineralfosfor dr ddrmed inte héllbar (Sengupta et al.
2015). De lttillgdngliga kéllorna forvéntas vara uttdémda inom 45-100 ar om
utvinningen fortsétter i samma takt (Sengupta et al. 2015). Detta resulterar ocksa i en
produkt med légre kvalitet pa grund av liagre fosforhalt och hogre fororeningsnivder
(Sengupta et al. 2015). Genom att minska anvdndningen av mineralgédsel minskar
utslédppen av vixthusgaser fran produktionsprocessen och transporterna (Kjerstadius et
al. 2017).

Forutom klimatpaverkan kan en 6verdriven anvdndning av mineralgddsel dven bidra till
overgddning. Haber-Bosch processen dkar mingden reaktivt kvéve i vattnet och
atmosféren vilket orsakar miljoproblem. Genom att atervinna véxtndringen minskar
behovet av att tillféra mer kvédve och fosfor till systemet.
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Atgiird — Hdardare klimatkrav

For att 6ka nédringsatervinningen ir en mdjlig atgérd att infora strdngare krav pa
minskad klimatpaverkan och dvergddning. Det kan da bli nddvéndigt att 6ka
atervinningen av vaxtniring for att klara kraven.

Hinder — Saknas incitament for reningsverken att anvianda tekniken

Trots att tekniken for atervinning av vixtnédring redan finns och kontinuerligt utvecklas,
saknas incitament for reningsverken att implementera tekniken (Expertgruppen for
Hallbar och Cirkuldr VA 2021). For niarvarande anvénder reningsverk i Sverige
huvudsakligen biologiska processer med mikroorganismer for att avlagsna kvive fran
avloppsvattnet, med mindre fokus pd ateranvdandning (Expertgruppen for Héllbar och
Cirkuldar VA 2021).

Atgiird — Infora lagkrav

En atgérd for att f reningsverken att implementera teknik for nidringsdtervinning kan
vara att infora lagkrav. VA-organisationernas uppdrag bor utokas till att frimja
cirkularitet och langsiktig hallbarhet (Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA
2021). Det pagar arbete pa EU-niva for att frimja néringsatervinning och EU-
kommissionen ska faststdlla minimikrav for dtervinningsgraden av ndringsdmnen,
exempelvis for fosfor som ar ett kritiskt &mne (Europeiska kommissionen 2022b).
Dessutom utvecklas en handlingsplan for integrerad hantering av ndringsimnen
(Europeiska kommissionen 2021).

Hinder — Saknas incitament att anvdnda dtervunnen vaxtniring

Ett ytterligare hinder &r att det saknas incitament att anvénda atervunnen véxtnéring. For
att implementera system for naringsatervinning dr det nddvéndigt att det finns en
efterfrigan fran jordbrukssektorn att anvdnda atervunnen nédring som gédningsmedel
(Kérrman et al. 2017). For nérvarande finns det ingen marknad for de resurser som kan
utvinnas fran avloppsvatten, och den politiska ambitionen att dverga till en cirkulér
ekonomi &r inte tillrdckligt hog for att driva pa fordndring inom detta omrade
(Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA 2021). Dessutom utgér dldre EU-
lagstiftning ett hinder genom att fokusera pé néringens ursprung istillet for dess
kvalitet. Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA (2021) har darfor forslagit till
regeringen att driva pa forandringar i EU-lagstiftningen om gddsel, for att kvaliteten ska
vara den avgorande faktorn istéllet for dess ursprung.

Atgéird — Infora styrmedel for att oka efterfrdgan, till exempel skatt pd mineralgédsel

For att 0ka efterfrdgan pa dtervunna niringsdmnen kréivs styrmedel (Expertgruppen for
Hallbar och Cirkuldr VA 2021. En mojlig atgérd ar att utreda aterinforandet av skatt pd
mineralgddselkvave for att 6ka konkurrenskraften for atervunnet kviave (Expertgruppen
for Hallbar och Cirkuldr VA 2021). Det dr ocksé sannolikt att priset pd mineralgddsel
stiger 1 framtiden eftersom de fossila brianslena som anvinds for att producera
mineralgddselkvive haller pa att ta slut, och de fosforresurser som anvénds riskerar att
utarmas (Kjerstadius et al. 2015). Detta kan pa sikt ge ekonomiska incitament att
anvinda atervunnen néring.
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Atervunnet kvive skulle dven kunna f4 ett mervirde p4 marknaden om det finns en
efterfragan fran producenter av klimatsmarta grodor (Expertgruppen for Héllbar och
Cirkuldr VA 2021). Det ar ocksé troligt att en kombination av mineralisk och organisk
néring ar mer gynnsamfor jorden jamfort med ren mineralgddsel. Detta eftersom det i
hogre grad liknar de naturliga forhallanden som véxter och mikroorganismer &r
anpassade for (Expertgruppen for Hallbar och Cirkuliar VA 2021).

Atgérd — Infora kvotplikt for dtervunnen kvive och fosfor i mineralgédsel

En atgérd for att 6ka anvdndningen av dtervunnen néring i gddsel kan vara att infora en
kvotplikt. Idag finns det inga incitament for mineralgddselmarknaden att anvinda
atervunnen véxtnéring. Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA (2021) har darfor
foreslagit for regeringen att infora en kvotplikt for dtervunnen kvéve och fosfor i
mineralgddsel. Det foreslagna delmalet &r att minst 15 procent av kvévet och 50 procent
av fosforn ska éterforas till livsmedelsproduktionen till 2030.

Hinder — Konventionella avloppssystem blandar naringsimnen med skadliga &mnen

Ett hinder mot att tervinna ndringsdmnen fran avloppsvattnet dr att de konventionella
avloppssystemen blandar naringsimnen med skadliga @mnen. Detta begrénsar
mdjligheten att anvénda ndringen i jordbruket pa grund av sidkerhetsrisker (Almqvist et
al. 2007). En betydande mingd avloppsslam deponeras dérfor istillet for att anvandas
pa ett mer resurseffektivt sitt (Almqvist et al. 2007). Separerade avloppsstrommar med
hoga koncentrationer av skadliga @mnen kan behandlas pé ett riktat sétt, men detta &r
inte mdjligt nér avloppsvatten fran olika kéllor blandas (Kjerstadius et al. 2015).

Atgérd — Infora killsorterande system

En atgérd for att undvika att blanda niringsdmnen med skadliga &mnen, &r att infora
kallsorterande system som separerar olika avloppsfraktioner vid kdllan. Implementering
av kéllsorterande system kan bidra till att uppfylla framtida krav pa dkad
néringsatervinning (Karrman et al. 2017). Konventionella system mojliggdr en total
kvéveétervinning pa 1524 gram per person och dr, medan kéllsorterande system kan ge
4933 gram fran klosettvatten, gravatten och matavfall (Kjerstadius et al. 2015).

Om de nya stadsdelarna i sydostra Uppsala och Bergsbrunna implementerar ett
konventionellt respektive ett kéllsorterande avloppssystem med avancerad
néringsatervinning, uppskattas kvaveatervinningen enligt Tabell 22. Genom att anvinda
kéllsorterande avloppssystem kan kvaveatervinningen 6ka fran 27 procent med
konventionella system, till 89 procent av hushallens totala potential frén allt genererat
klosettvatten, grvatten och matavfall (Kjerstadius et al. 2015).

Tabell 22. Kvéveatervinning fran ett konventionellt jamfort med ett killsorterande avloppssystem for de
nya bostdderna i syddstra Uppsala och Bergsbrunna, baserat pa Kjerstadius et al. (2015).

Kviveatervinning Konventionellt | Kéllsorterande
system system*

Kvévedtervinning per person (g/p,dr) 1524 4933

Total kvéveatervinning for syddstra Uppsala 68,8 2227

(ton/ar)

*Vakuumbaserat kallsorterande avloppssystem med avancerad nédringsatervinning, med anaeroba
membranbioreaktorer foljt av omvind osmos.
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For fosfor mojliggdr konventionella avloppssystem atervinning av 686 gram per person
och ér, medan kéllsorterande avloppssystem kan ge 732 gram per person och ér fran
klosettvatten, gravatten och matavfall (Kjerstadius et al. 2015). Under antagande att alla
nya bostéder i de sydostra stadsdelarna och Bergsbrunna implementerar ett
konventionellt respektive ett kdllsorterande avloppssystem med avancerad
néringsatervinning, uppskattas fosforatervinningen enligt Tabell 23. Genom att anvénda
kallsorterande avloppssystem kan fosforatervinningen 6ka fran 86 procent med
konventionella system till 92 procent av hushéllens totala potential fran allt genererat
klosettvatten, grvatten och matavfall (Kjerstadius et al. 2015).

Tabell 23. Fosforatervinning fran ett konventionellt jamfort med ett killsorterande avloppssystem for de
nya bostdderna i syddstra Uppsala och Bergsbrunna, baserat pa Kjerstadius et al. (2015).

Fosforﬁtervinning KOl’lVentIOI’lellt KﬁllSOfterande
system system*

Fosfordtervinning per person (g/p,ar) 686 732

Total fosforatervinning for syddstra Uppsala 31,0 33,0

(ton/ar)

*Vakuumbaserat kallsorterande avloppssystem med avancerad néringsatervinning, med anaeroba
membranbioreaktorer foljt av omvind osmos.

Genom att implementera kéllsorterande avloppssystem, som behandlar klosettvatten,
gravatten och matavfall separat, kan indikatorn om 70 procent atervunnen véxtnéring
uppnas. Berdkningarna inkluderar dven niringen fran hushéllens matavfall.

Hinder — Mer koncentrerad restprodukt med hogre fororeningshalt

Ett hinder mot att recirkulera vixtnédringen i avloppet dr att den dterstaende
restprodukten dr mer koncentrerad och kan ha en hogre fororeningshalt.

Atgéird — Utveckla nya reningstekniker for att hantera flodet

En atgérd for att 6vervinna detta hinder dr att utveckla nya reningstekniker som kan
hantera detta flode.

Hinder — Investeringskostnader

Ett ytterligare hinder &r att implementering av tekniker for niringsdtervinning innebar
initiala investeringskostnader. Hur omfattande investeringsbehovet dr beror till stor del
pa val av system och reningsverkens befintliga system. Exempelvis innebér
implementering av kéllsorterande system en storre initial investering, eftersom det
kraver ny infrastruktur for att separera avloppsflodena vid kéllan, jamfort med mindre
anpassningar av det befintliga reningsverket. Vid val av system dr det dock viktigt att
utvdrdera med ett ldngre tidsperspektiv genom att inte enbart ta hénsyn till de direkta
investeringskostnaderna, utan d@ven inkludera alternativkostnader och nyttor.
Exempelvis kan en hogre grad av niringsdtervinning leda till minskad anvéndning av
mineralgddsel, vilket kan ge positiva miljomassiga och samhallsekonomiska fordelar pé
langre sikt.
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Atgiird — Utveckla billigare metoder

En mojlig atgérd for att overvinna det hinder som investeringsbehovet kan utgdra dr att
utveckla mer kostnadseffektiva metoder for niringsédtervinning. Det kan exempelvis
vara metoder som dr kompatibla med den befintliga reningsprocessen pa reningsverken.
Detta kan mojliggora en 6kad grad av ndringsdtervinning, &ven inom en mer begrinsad
budget och tidsram. Risken &r dock att det begrinsar hur hog grad av néringsatervinning
som dr mdjlig att uppna.

Atgiird — Gora politiker medvetna

For att investeringskostnader inte ska utgora ett hinder for ndringsétervinning, kan en
atgérd vara att gora politiker medvetna. Genom att exempelvis tillhandahalla
forskningsresultat om de miljomaéssiga och samhillsekonomiska fordelarna ar det
mdjligt att skapa en politisk vilja att stodja initiativ for ndringsatervinning. Det behdvs
en starkare styrning med institutionella instrument och en aktiv offentlig sektor som
samarbetar over olika sektorer for att etablera resursitervinning (Andersson et al. 2016).
Detta eftersom flera olika sektorer behover involveras, sisom vatten, avlopp, avfall,
energi, industri, jordbruk och hushall. Denna étgérd har dven kopplingar till flera av de
andra mojligheterna och hindren som presenterats under detta avsnitt, eftersom politiker
kan framja néringsatervinning genom lagstiftning, regleringar och subventioner.

4.3.2 Indikator — VA-systemets ovriga resurser kan nyttjas av andra aktorer och
verksamheter

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin kan vara
att VA-systemets ovriga resurser kan nyttjas av andra aktorer och verksamheter.
Identifierade mojligheter och atgérder samt en expertbeddomning av atgardernas kritiska
och bradskande karaktir, presenteras 1 Tabell 24.

Tabell 24. Identifierade mojligheter och atgirder for indikatorn VA-systemets 6vriga resurser kan nyttjas
av andra aktérer och verksamheter, samt en expertbedomning av atgirdernas kritiska och bradskande
karaktr.

Cellulosa, fallnings- Utveckla teknik for

o . .. 2,5 2,3
kemikalier, mineraler etc. utvinning av resurserna ’ ’

Avloppsvatten innehaller fler resurser @n vatten, ndringsdmnen och energi, som skulle
kunna utvinnas och dteranvindas for att minska resursforbrukningen. Dessa resurser &r
inte alltid till nytta inom VA-sektorn, men skulle kunna anvindas av andra aktorer och
verksamheter.

Mgjlighet — Cellulosa, féllningskemikalier, mineraler etc.

En mojlighet for att frimja en cirkuldr ekonomi inom VA-sektorn och nyttja VA-
systemets Ovriga resurser genom att utvinna och ateranvénda dessa. Det finns ett flertal
vardefulla resurser i avloppsvattnet, till exempel metaller och cellulosa, som skulle
kunna atervinnas (Mulder 2019).
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Atgéird — Utveckla teknik for utvinning av resurserna

For att atervinna resurser, sdsom cellulosa, fallningskemikalier och mineraler, krivs
utveckling av tekniker och metoder for effektiv utvinning och dteranvéndning. Detta
kommer troligen kridva samarbete mellan offentliga och privata aktdrer samt att
politiken stodjer sddana initiativ.

4.3.3 Indikator — Energin nyttjas inom VA-systemet eller tillhandahalls till staden

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin kan vara
att Energin nyttjas inom VA-systemet eller tillhandahalls till staden. Identifierade
mdjligheter, hinder och atgéarder samt en expertbeddmning av atgardernas kritiska och
bradskande karaktér, presenteras i Tabell 25.

Tabell 25. Identifierade mojligheter, hinder och atgirder for indikatorn Energin nyttjas inom VA-systemet
eller tillhandahalls till staden, samt en expertbeddmning av atgirdernas kritiska och bradskande karaktér.

Installera
Atervinning av virme varmepump/virmevaxlare i 33 33 6,5
fastigheten/omrédesniva

Utveckla/effektivisera
Produktion av biogas biogasproduktionen och 3,5 3,8 7,3
anvinda biogasen produktivt

Oka forstaelsen for hur

Forbud eller kraftiga viarmedtervinning paverkar
begransningar avseende VA-systemet och anpassa 40
viarmedtervinning ur regleringarna for att undvika ’
kommunalt avloppsvatten onddiga begrinsningar av

energieffektivisering

Liagre temperatur péa avlopps-
vattnet kan ge negativ

paverkan pé avlopps- Undersoka de lokala 33 43 77
systemets mekaniska, forutséttningarnas paverkan ’ ’ ’
kemiska och biologiska

processer

Avloppsvatten innehaller energi i form av virme som skulle kunna atervinnas, samt
energi i form av organiskt material som kan anvéndas for biogasproduktion. Energin
kan anvéndas for de energikrdvande processerna inom VA-systemet, till exempel for
reningsprocessen, pumpning, distribution och uppviarmning, och ddrmed bidra till en
mer sjilvforsorjande VA-sektor. En annan moéjlighet dr att energin bidrar till stadens
energiforsorjning, i form av exempelvis fordonsgas, uppvirmning eller for industriella
dndamal, vilket minskar beroendet av fossila brénslen.
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Mojlighet — Atervinning av virme

En mojlighet for att anvdnda energin inom VA-systemet &r att utvinna vdrmen i
avloppsvattnet. Avloppsvatten innehéller en betydande méngd varmeenergi och kan
dérfor utgora en vérdefull energikilla. Varmvattenanvdndningen varierar betydligt i
svenska hushall, men energianvindningen uppskattas ligga mellan 780-1150 kWh per
person och &r, och en stor del av denna energi hamnar i avloppsvattnet (Arnell et al.
2021). I Sverige skulle viarmen fran avloppsvattnet kunna producera 7,5 TWh per ér,
vilket motsvarar 850 kWh per person och ér, eller uppskattningsvis 15-20 procent av
den totala virmeenergin som anvénds i hushéllen (Expertgruppen for Hallbar och
Cirkuldr VA 2021). Vattenfalls virmeproduktion till Uppsala dr 1500 GWh per ar, och
2-3 procent av virmen atervinns fran avloppsvatten (Expertgruppen fér Hallbar och
Cirkuldr VA 2021).

Atgérd — Installera virmepump/virmevixlare i fastigheten/omrddesnivd

En mojlig atgérd for att dtervinna varmen frén avloppsvattnet ér att installera
virmevixlare eller virmepumpar. Varmeatervinning kan ske pa olika platser ldngs
végen fran fastigheten till avloppsreningsverket (Arnell et al. 2021):

Virmeétervinning
o Komponentniva — exempelvis fran dusch, disk- och tvittmaskin.
e Fastighetsniva — fran separerat grévatten eller fran samlat avloppsvatten.
e Kbvarters- eller stadsdelsniva — frén ledningsnétet.
e Avloppsreningsverket — frn renat avloppsvatten innan utslédpp till recipient.

Det mest energieffektiva alternativet &r att anvinda vdarmen direkt i hushéllen, till
exempel genom att forvirma duschvatten, istdllet for att sldppa ut virmen i
avloppssystemet (Mulder 2019). Den atervunna viarmeenergin dr som stdrst nér den
utvinns frdn duschvatten och kan uppga till 120-220 kWh per person och ér (Arnell et
al. 2021). Detta kan jamforas med 95—185 kWh per person och ar frédn det samlade
avloppsvattnet pa fastighetsniva (Arnell et al. 2021). Vérmen i avloppsvattnet kan dven
anvéndas for uppvirmning av exempelvis kontorsbyggnader och simbassénger (Mulder
2019). Viarmeatervinning frén renat avloppsvatten kriver anvindning av virmepumpar
for att kunna anvidndas som fjarrvirme (Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA
2021).

Viérmeatervinningen blir effektivare med separata jimfort med kombinerade
ledningssystem, eftersom svalare regnvatten inte blandas med resten av avloppsvattnet
och sidnker temperaturen (Mulder 2019). Vidare &r det &nnu mer effektivt att separera
klosettvattnet och grévattnet, eftersom grévattnet &r varmare och innehaller mindre
fororeningar. Det dr d&ven mojligt att nyttja kalla avloppsfloden eftersom det ar
temperaturskillnaden som &r viktig. Avloppsvatten kan darfor anvindas i virmesystem
och kylsystem, antingen for att virma upp nagot som é&r kallare eller kyla ner ndgot som
ar varmare (Expertgruppen for Hallbar och Cirkulidr VA 2021).
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Mgjlighet — Produktion av biogas

En annan mojlighet &r att anvinda avloppsreningsprocessen for att producera biogas
(Mulder 2019). Organiskt material som avldgsnas fran avloppsvattnet i form av slam,
kan genomga en anaerob rdtningsprocess for att producera biogas. Varje person som ar
ansluten till ledningsnétet bidrar &rligen med 100 kWh, vilket motsvarar 10 liter diesel
(Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA 2021). I Sverige rotas 90 procent av allt
avloppsslam, vilket bidrar till resursatervinning, gddsel for jordbruket, minskade utsléapp
och grona arbetstillfallen (Expertgruppen for Hallbar och Cirkuldr VA 2021).
Avloppsreningsverken i1 Sverige star for 35 procent av biogasproduktionen och ér
ddrmed en av de storsta producenterna i landet (Expertgruppen for Héllbar och Cirkulér
VA 2021).

Atgérd — Utveckla/effektivisera biogasproduktionen och anvinda biogasen produktivt

For att nyttja potentialen for biogas maximalt dr en atgérd att utveckla och effektivisera
biogasproduktionen. Trots att biogasanvdndningen i Sverige har okat, har den inhemska
produktionen néstan avstannat och istéllet importeras dubbelsubventionerad biogas
(Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA 2021). Det finns potential att 6ka
biogasproduktionen med 20-30 procent till 2030 genom att exempelvis behandla mer
organiskt avfall fran externa kéllor (Expertgruppen for Héllbar och Cirkuldr VA 2021).
Dessutom kan kéllsorterande system 6ka biogasproduktionen med 70 procent jamfort
med konventionella system (Kjerstadius et al. 2015). Vidare &r det viktigt att den
producerade biogasen anvénds pé ett produktivt sdtt. Idag facklas, det vill séga
forbrinns, en del av den biogas som produceras pa avloppsreningsverken.

Hinder — Forbud eller kraftiga begriansningar avseende virmeatervinning ur kommunalt
avloppsvatten

En utmaning for virmedtervinning frdn kommunalt avloppsvatten ir att flera stdder har
forbud eller kraftiga begriansningar {for detta pa fastighetsniva i Al/lmdnna bestimmelser
for VA-anliggning (Arnell et al. 2021). Dessutom kan det finnas andra intressenter som
paverkas negativt av virmeatervinning ur kommunalt avloppsvatten. Om den
inkommande vdrmen till ett kraftvirmeverk minskar, kan det paverka produktionen av
el och virme och dirmed f4 ekonomiska konsekvenser for energibolaget (Arnell et al.
2021). Dessutom paverkas energisystemet av att den atervunna vdrmen kan ersétta
andra energikéllor (Arnell et al. 2021).

Atgéird — Oka forstdelsen for hur virmedtervinning paverkar VA-systemet och anpassa
regleringarna for att undvika onodiga begrdnsningar av energieffektivisering

For att kunna anpassa regleringarna och undvika onddiga begransningar av
energieffektiviseringen, &r det viktigt att 6ka forstaelsen for hur virmeatervinning
paverkar avloppsreningssystemet (Arnell et al. 2021). Eftersom det dr kunderna som
betalar for uppvarmningen av vattnet bor det utredas om det 4r motiverat att hindra dem
fran att atervinna energi frén avloppsvattnet, om det inte kan pavisas att
virmedtervinningen har en negativ inverkan pa avloppsreningen (Arnell et al. 2021).
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Hinder — Lagre temperatur pa avloppsvattnet kan ge negativ paverkan pa
avloppssystemets mekaniska, kemiska och biologiska processer

Ytterligare en utmaning for virmeatervinning frdn avloppsvatten ir den potentiella
negativa paverkan pa avloppssystemets mekaniska, kemiska och biologiska processer.
En ldgre temperatur pa det inkommande avloppsvattnet kan resultera i sémre rening och
okade utslapp av exempelvis kvive (Arnell et al. 2021). Ett svalare avloppsvatten kan
dven Oka risken for fettproppar i ledningarna, och dessutom kan driftskostnaderna dka
pa grund av ett 6kat energi- och kemikaliebehov (Arnell et al. 2021).

Atgéird — Underséka de lokala forutsdittningarnas pdverkan

Vilken effekt som en ldgre temperatur pa avloppsvattnet far pa reningsprocessen beror
pa de specifika forhdllandena pé platsen (Arnell et al. 2021). Det utgéende
avloppsvattnet frdn ligenhetsbyggnader har i genomsnitt en temperatur pd 18-25 °C
(Arnell et al. 2021). Hur mycket avloppsvattnets temperatur sjunker till f6ljd av
virmedtervinning beror pa temperaturskillnaden i virmevixlaren och effektiviteten hos
utrustningen. Det sker ocksa viarmeforluster i ledningsnétet, men hur stora dessa &r
varierar beroende pa nitets storlek och skick. Simuleringar visar att installation av
viarmevéxlare i duschar sdnker temperaturen pa utgaende avloppsvatten fran byggnaden
med i genomsnitt 1,5-4,2 °C per ar (Arnell et al. 2021). Virmevixling av det samlade
avloppsvattnet frdn byggnaden leder till en temperatursdankning pa upp till 2,3 °C, men
under vintern kan det uppga till 3,4 °C (Arnell et al. 2021).

4.4 ”VA-SYSTEMET BIDRAR INTE TILL OVERGODNING”

For att uppnad visionen: Hdllbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070, under
ett fordndrat klimat, &r en avgorande nyckelfaktor att VA-systemet bidrar inte till
overgodning. Detta avsnitt fokuserar pa utslépp av kvive och fosfor medan andra typer
av fororeningar behandlas i avsnitt 4.5 "VA-systemet sprider minimalt med
fororeningar”. Vidare behandlas atervinning av vixtndringsdmnen i avsnitt

4.3.1 Indikator — Viixtndringen (atminstone kvdive och fosfor) i avloppet recirkuleras till
minst 70 procent. For denna nyckelfaktor identifierades indikatorer, mojligheter, hinder
och atgérder under workshoppen, enligt Figur 15. Varje punkt har beskrivits och/eller
exemplifierats under efterarbetet av workshopmaterialet och presenteras i efterféljande
avsnitt.
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Nyckelfaktor Indikator

Avloppssystemet
sldpper inte ut mer dn
15920 kg kvéve / ar

VA-systemet bidrar
inte till 6vergddning

Avloppssystemet
sldpper inte ut mer an
1305 kg kvéve / &r

Majlighet

Stegvis avlastning av
reningsverken med
hjdlp av kallsortering

Central
kvéveatervinning i
rejektvattnet

Minskad
kvévekonsumtion
leder till mindre
kvdvemingd

Hinder

Kviéverening kraver
mycket energi och
ger utsldpp av lustgas

Saknas andra
incitament @n lagkrav
med avseende pa
reningsgrad

Hénvisning till
Weserdomen hindrar
okade utsldpp i en
vattenforekomst trots
mindre total
miljopaverkan

Majlighet

Fosforétervinning ur
avloppsslam

Stegvis avlastning av
reningsverken med

hjilp av kallsortering

Hinder

Saknas andra
incitament @n lagkrav
med avseende pa
reningsgrad

Hénvisning till
Weserdomen hindrar
okade utslépp i en
vattenforekomst trots
mindre total
miljopaverkan

Osiker tillgang till
fallningskemikalier

Atgird

Bygga in
killsorterande system
vid nybyggnation

Anpassa
avloppsrenings-
verken genom
investeringar i
kvéveseparerande
teknik och
infrastruktur

Uppmuntra till och
servera mer
vegetarisk kost

Optimera
kvéverenings-
processen for att
minska
energibehovet och
utsldpp av lustgas

Undersoka
alternativa metoder
som minimerar
energianvandning
och utsldpp av/eller
behandlar lustgasen

Infora
policyer/lagkrav pa
recirkulering av
resurser

Revidering av
vattenlagstiftningen

Anvinda slammet i
jordbruket eller
utvinna fosfor med
olika metoder

Bygga in
killsorterande system
vid nybyggnation

Infora
policyer/lagkrav pa
recirkulering av
resurser

Revidering av
vattenlagstiftningen

Minska behovet av
fallningskemikalier
genom
uppstromsarbete

Undersoka alternativa
Kéllor till
féllningskemikalier

Undersdka alternativa
reningsmetoder

Figur 15. Oversikt dver de indikatorer, mojligheter, hinder och atgirder som identifierades for

nyckelfaktorn VA-systemet bidrar inte till 6vergodning.



Overgddning innebir en dkad koncentration av niringsdmnen i vatten, frimst kvive och
fosfor, vilket stor balansen i vattenekosystemen och leder till férsdmrad vattenkvalitet.
Detta riskerar att skada ekosystemen och kan gora vattenresurser oldmpliga som
dricksvattenkéllor, samtidigt som niringsdmnena inte anvands pa ett effektivt sétt.

Avloppsvatten innehaller en betydande mangd néringsdmnen, inklusive kvéve och
fosfor, som maste hanteras pa ett sétt som inte bidrar till Gvergddning. For att Uppsalas
VA-systemet inte ska bidra till 6vergddning bor kvaveutsldppen till Fyrisans
avrinningsomrade begrénsas till cirka 15,9 ton per ar och fosforutslappen till cirka

1,3 ton per ar.

4.4.1 Indikator — Avloppssystemet slapper inte ut mer én 15 920 kilogram kvive
per ar

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet bidrar inte till 6vergodning kan vara
Avloppssystemet sldpper inte ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dr. Observera att
detta vérde ar specifikt for Uppsala. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder samt
en expertbedomning av atgérdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras i
Tabell 26.

Tabell 26. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Avioppssystemet sldpper inte ut
mer dn 15 920 kilogram kvdve per ar, samt en expertbeddmning av atgérdernas kritiska och bradskande
karaktar.

ot . ... . Brads-
Majlighet Atgird Kritisk | ° . Totalt

Stegvis avlastning av
reningsverken med hjélp av
kéllsortering

Bygga in killsorterande

system vid nybyggnation 43 4,3 8.8

Anpassa avloppsrenings-
Central kvédvedtervinning i | verken genom investeringar i
rejektvattnet kvéveseparerande teknik och
infrastruktur

3.8 4,3 8,0

Minskad kvdvekonsumtion | Uppmuntra till och servera

leder till mindre kviveméngd | mer vegetarisk kost LS 3,0 45
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Tabell 26. (fortséttning).

Hinder Atgird Kritisk >r29% Totalt
kande

Optimera kviverenings-
processen for att minska

energibehovet och utslépp av
Kviverening kraver mycket | lustgas

3,0 4,0 7,0

energi och ger utslépp av
lustgas

Undersoka alternativa
metoder som minimerar
energianvindning och 3,5 3.5 7,0
utslépp av/eller behandlar
lustgasen

Saknas andra incitament dn
lagkrav med avseende pa
reningsgrad

Infora policyer/lagkrav pa

. . 4,5 5,0 9,5
recirkulering av resurser

Hianvisning till Weserdomen
hindrar 6kade utsldpp i en Revidering av

vattenforekomst trots mindre | vattenlagstiftningen
total miljopaverkan

4,3 3,5 7,8

Uppsala tétort ligger i Fyrisans avrinningsomrade, och det lokala griansvérdet for den
maximala kviveméngd som kan sldppas ut i omradet dr 995 ton per &r, baserat pd en
kritisk kvdvebelastning pa 5 kilogram per hektar och ar. Av detta tilldelas VA-foretaget
en arlig kviivemangd pé 15,9 ton, baserat pé hur stor andel av inkomsten som spenderas
pa VA-tjinster, enligt berdkningsmetoden i Ryberg et al. (2020).

For niarvarande dverskrider Kungsidngsverket i Uppsala den tilldelade kvivemingden
som fér sldppas ut baserat pa kritisk belastning. Med en forviantad befolkningsdkning
fram till 2070 kommer dessutom den genererade kviveméangden att 6ka. For att
begrinsa kviaveutslédppen till den tilldelade méngden krévs att 99 procent av det
genererade kvévet avldgsnas 2070. En sammanstdllning av kvaveflodet presenteras i
Tabell 27.

Tabell 27. Inkommande och utgédende kviveméngd och reningsgrad for Kungséngsverket i Uppsala idag,
jamfort med 2070 ars méalvérden.

Kvive Idag* Ar 2070
Inkommande kvivemangd (ton/ar) 943 1264
Utgaende kvidvemingd (ton/ar) 190 15,9
Reningsgrad (%) 80 99

* Medelvéarde for Kungsiangsverket i Uppsala 2019-2021.
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Mgjlighet — Stegvis avlastning av reningsverken med hjilp av kéllsortering

En mojlighet for att minska kvaveutslédppen ér att stegvis avlasta reningsverken med
hjélp av kallsorterande avloppssystem. For att undvika dvergddning bdr niringsdmnena
1 avloppsvattnet aterforas till jordbruksmarken och ingé i ett kretslopp (Almqvist et al.
2007). Atervunnet kvive fran avloppet kan ersitta mineralgddselkvive, vilket minskar
behovet av att binda kvéve fran atmosfaren och dérmed tillfora reaktivt kvive. Ett sitt
att effektivisera ndringsatervinningen &r att implementera kéllsorterande system som
separerar olika avloppsfraktioner vid killan istédllet for att blanda dem i samma ledning
(Kérrman et al. 2017). Klosettvatten innehaller betydande médngder naringsimnen och
organiskt material men det &r en relativt liten volym, medan grévatten har ldga halter av
ndringsdmnen och organiskt material men det utgor en relativt stor volym (Kérrman et
al. 2017). Genom att separera urin, fekalier och grévatten och behandla dem separat kan
resurserna anvindas mer effektivt. Kdllsorterande system kan fungera som ett alternativ
eller komplement till konventionell avloppsbehandling (Kérrman et al. 2017).

Atgérd — Bygga in kiillsorterande system vid nybyggnation

En atgérd for att nyttja potentialen for kéllsorterande system &r att integrera dessa vid
nybyggnation eller renovering av befintlig VA-infrastruktur (Kérrman et al. 2017).
Implementering av killsorterande system kan vara utmanande pa grund av behovet att
anpassa infrastrukturen, sarskilt i stadsmiljoer dér infrastrukturen ar integrerad i staden.
En gemensam faktor for de omraden i Sverige dér kéllsorterande system har inforts ér
att fragan prioriterades tidigt i planeringsprocessen genom att faststilla tydliga mal for
kretsloppsanpassning (Kdrrman et al. 2017).

Implementering av killsorterande system i Uppsalas sydostra stadsdelar, inklusive
Bergsbrunna, kan bidra till att avlasta reningsverket. Den totala kviveméngden {or
Uppsala titort 2070 uppskattas till 1264 ton per &r. Om killsorterande avloppssystem
implementeras i de sydostra stadsdelarna inklusive Bergsbrunna, dér klosettvatten och
gravatten omhéndertas lokalt, avlastas reningsverket med 231 ton kvéve per ar. Detta
innebdr att den dterstdende mingden som gér in i reningsverket, forutsatt att resterande
delar av Uppsala titort har konventionella avloppssystem, &r 1033 ton per &r. En
sammanstéllning presenteras i Tabell 28.

Tabell 28. Uppskattade kviveméngder 2070 for Uppsala titort och Uppsalas syddstra stadsdelar inklusive
Bergsbrunna, fordelat pa olika avloppsfraktioner.

Kviive i olika Urin Fekalier Gréavatten | Hushélls-
(totalt)

Genererad méangd (kg/p, ar) | 4 0,5 0,6 5,1

Genererad méngd i Uppsala | 991 135 138 1264

tatort 2070 (ton/ar)

Genererad méngd i sydostra | 181 25 25 231

stadsdelarna 2070 (ton/ar)

Genererad méngd i Uppsala | 810 110 113 1033

tatort 2070, utan sydostra

stadsdelarna (ton/ar)
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For att begransa utgaende kvavemingd till 15,9 ton kravs da en reningsgrad pa

98,5 procent. Om dven andra delar av Uppsala tétort implementerar killsorterande
system kan reningsgraden for att uppna 15,9 ton kvive i utgaende vatten sinkas. Kravd
reningsgrad 2070 for Uppsala titort, exklusive de sydostra stadsdelarna och
Bergsbrunna, for olika utsorteringsgrad presenteras i Figur 16.
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Figur 16. Reningsgrad som krévs for att uppna 15,9 ton kvéve per ar i utgédende vatten 2070, om allt

avloppsvatten fran syddstra stadsdelarna kéllsorteras och hanteras lokalt, och resterande delar av Uppsala
tatort har olika utsorteringsgrad.

Om de sydostra stadsdelarna inklusive Bergsbrunna omhéndertar allt
hushallsavloppsvatten lokalt och Uppsala tétort kdllsorterar all urin, fekalier och
toalettpapper aterstir kvivemangden i gravattnet, det vill sdga 113 ton vilket kraver en
reningsgrad pa 85,9 procent for att begransa den utgdende kviveméngden till 15,9 ton
per ar. Kungséngsverket har idag en reningsgrad pa 80 procent.

Mgjlighet — Central kviveatervinning i rejektvattnet

En annan mojlighet for att minska kvéveutslédppen dr att anvinda central
kvévedtervinning i rejektvattnet. Idag avlagsnas kvivet i avloppsvattnet frimst genom
biologisk rening, men ett alternativ dr att atervinna kvavet fran det vatten som avldgsnas
fran rotat avloppsslam, det sé kallade rejektvattnet. For ndrvarande leds rejektvattnet
tillbaka in i reningsprocessen men det innehéller nistan lika mycket kvive som slammet
(Malovanyy et al. 2022). Genom att atervinna kvévet frin rejektvattnet minskar den
méngd kvéive som behover avskiljas i den biologiska reningen och kvivet kan istéllet
ingd i en gddselprodukt (Malovanyy et al. 2022).

Atgéird — Anpassa avloppsreningsverken genom investeringar i kviveseparerande teknik
och infrastruktur

For att nyttja mojligheten till central kvédveétervinning i rejektvattnet dr en mdjlig atgérd
att anpassa avloppsreningsverken genom investeringar i kvéveseparerande teknik och
infrastruktur. De tekniker som finns i fullskala &r ammoniakstripping och
kontaktmembran, men det finns dven andra metoder som har potential for
kvéveatervinning, sdsom indunstning och destillation (Malovanyy et al. 2022).
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Mgjlighet — Minskad kvivekonsumtion leder till mindre kviveméngd

En annan mojlighet &r att anpassa kosten for att minska den utsondrade kvdavemingden.
Eftersom den utsondrade kviaveméangden kan uppskattas baserat pa den konsumerade
proteinméngden (Jonsson et al. 2004), leder minskad proteinkonsumtion till en ldgre
utsondrad kvdveméngd. Det har pavisats att det finns ett samband mellan hdgre inkomst
och okat proteinintag, vilket leder till 6kad utsondring av kvédve och fosfor (Van
Puijenbroek et al. 2015).

Atgéird — Uppmuntra till och servera mer vegetarisk kost

En mojlig atgérd ar att uppmuntra till, och servera mer vegetarisk kost. Huruvida en
vegetarisk kost leder till en mindre utsondrad kvdavemingd dr dock inte faststillt.

Hinder — Kvéverening kridver mycket energi och ger utslépp av lustgas

Ett hinder mot att minska kvéveutslédppen kan vara att den biologiska
kvévereningsprocessen som anvinds idag ger lustgasutsldpp och forbrukar mycket
energi for att omvandla kvéve i vattnet till luftkvdve (Expertgruppen for Hallbar och
Cirkulir VA 2021). Okade krav pa kviverening leder till hdgre elforbrukning och att
mer etanol/metanol behover tillséttas som kolkélla till den biologiska processen
(Svenskt Vatten 2022a). Det kan dirfor vara utmanande for reningsverken att uppné
krav pa reningsgrad, energiférbrukning och klimatpéverkan inom ramen for de
befintliga systemen.

Atgéird — Optimera kviivereningsprocessen for att minska energibehovet och utslipp av
lustgas

For att undvika att hdgre grad av kvdverening sker pa bekostnad av 6kad
klimatpdverkan dr en mdjlig atgérd att optimera kvévereningsprocessen for att minska
energibehovet och lustgasutsldppen. Reningsverkens framsta mojlighet att minska den
negativa klimatpdverkan &r genom att anpassa kvéavereningsprocessen (Expertgruppen
for Hallbar och Cirkuldr VA 2021). Dessutom ir det viktigt att minska utsldppen av
metangas som uppstér vid ldngstidslagring av slam. Expertgruppen for Hallbar och
Cirkuldr VA (2021) har foreslagit att krav pa méitning och begriansning av
lustgasutsldppen fran kvdvereningen i avloppsreningsverk bor undersokas.

Atgéird — Underséka alternativa metoder som minimerar energianvindning och utslipp
av/eller behandlar lustgasen

En annan mojlig atgérd dr att undersoka alternativa metoder for kviverening som
minimerar energianviandningen och lustgasutsldappen, alternativt behandlar lustgasen.
Ett exempel dr killsorterande system med kvévedtervinning, vilket kan minska
klimatpéverkan med 24-58 kilogram koldioxidekvivalenter per person och ar jaimfort
med konventionella system (Kjerstadius et al. 2017). Den minskade klimatpaverkan
beror huvudsakligen pa 6kad biogasproduktion, minskade utslédpp av lustgas fran
avloppsbehandlingen och minskad anvéndning av mineralgddsel dér naturgas anvinds i
tillverkningsprocessen (Kjerstadius et al. 2017).

Ett annat exempel &r att anvdnda naturbaserade 16sningar som ett alternativ eller
komplement. Det reviderade avloppsdirektivet riskerar dock att begrinsa denna
mdjlighet eftersom definitionerna av reningsbegreppen inte inkluderar nya metoder och
tekniker (Svenskt Vatten 2022a). Dessutom bygger kraven pa utsldppskontroll pé att
kontrollen sker vid ett konventionellt reningsverk (Svenskt Vatten 2022a).
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Hinder — Saknas andra incitament &n lagkrav med avseende pa reningsgrad

Ett annat hinder mot att begransa kvéveutslappen till den kritiska belastningen &r att det
saknas andra incitament &n lagkrav for att minska utslappen. Om lagstiftningen &r det
enda incitamentet méste den vara tillrdckligt effektiv. Det foreslagna reviderade
avloppsdirektivet foreslar strangare gransvarden for kvéverening, enligt Tabell 29,
eftersom teknikutvecklingen har lett till att de tidigare gransviardena blivit foraldrade
(Europeiska kommissionen 2022b).

Tabell 29. Gréansvirden for kvaveutsldpp fran reningsverk med kvéverening, foreslagna i det reviderade
avloppsdirektivet (Europeiska kommissionen 2022a)

Parameter Koncentration (mg/1) ‘ Minsta procentuell reduktion* (%)

Kvive totalt ‘ 6 ‘ 85

* T forhallande till inflodets belastning.

En utmaning ir att de foreslagna gransvirdena fran EU-kommissionen inte tar hdnsyn
till de lokala forhéllandena eller utslippsméngden. Enligt Naturvardsverkets bedomning
skulle de skérpta reningskraven for kvive ge betydande miljofordelar i sédra Sverige,
medan skillnaderna i norra Sverige &r marginella (Regeringskansliet 2022). Ett
utslappskrav pd 6 milligram kvave per liter i norra Europa tar inte hénsyn till det kalla
klimatet och &r ineffektivt med avseende pé kostnader och klimat (Svenskt Vatten
2022a). De lagre temperaturerna i norra Sverige medfor hogre kostnader for
reningsverken (Regeringskansliet 2022) eftersom kvéverenande mikroorganismer blir
lagaktiva.

De foreslagna kraven pd kvdverening beddms vara den mest kostsamma delen av
forslaget for VA-huvudménnen (Regeringskansliet 2022). Kostnaderna for kviverening
enligt det foreslagna avloppsdirektivet har berdknats till 3—5 miljarder kronor per ér i
Sverige, diar mer dn hélften av investeringarna inte ger ndgon nytta for havsmiljon
(Svenskt Vatten 2022a). Exempelvis ér inte Bottenviken och Bottenhavet bedomda som
kvévekénsliga havsomraden (Svenskt Vatten 2022a). Av forslaget framgér dven att det
inte &r tillatet att tillgodordkna kvaveretention, det vill sdga den kviverening som sker
naturligt innan det nér havet, vilket kommer innebéra att flera svenska reningsverk
skulle behdva mycket kostsam kvdverening som inte ger ndgon miljonytta (Svenskt
Vatten 2022a).

Atgérd — Infora policyer/lagkrav pd recirkulering av resurser

Nuvarande lagar, regler och rutiner dr inte anpassade for exempelvis kéllsorterande
system, vilket i sig utgor ett hinder (Kdrrman et al. 2017). Griansvirden for halter

eller procentuell reduktion kan vara missvisande vid inférandet av vattenbesparande
atgdrder eller kéllsorterande system, eftersom de resulterar i mindre volymer och
ddarmed hogre halter. Risken dr att reningsverk behdver spida ut det utgaende vattnet for
att klara utsldppskraven avseende koncentration. En atgérd kan vara att infora policyer
eller lagkrav pa recirkulering av resurser for att skifta fokus mot resursitervinning
istéllet for enbart rening.
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Hinder — Hanvisning till Weserdomen hindrar 6kade utslipp i en vattenforekomst trots
mindre total miljopéverkan

Ett hinder som kan begrdnsa mdjligheten att minska de totala kviveutsldppen ér
hénvisning till Weserdomen. Weserdomen aktualiserades av en muddring i floden
Weser dar EU-domstolen visade att kravet om att inte forsdmra vattenkvaliteten 1 EU:s
vattendirektiv &r stringt. Forsamringsforbudet i EU:s vattendirektiv forbjuder 6kade
utslépp i en vattenforekomst, vilket innebér att det racker att en kvalitetsfaktor
forsdmras for att det ska betraktas som forsdmrad status. Resultatet av detta blir att
moderna reningsverk nekas tillstdnd pa grund av dkade utslépp till en recipient, d&ven
om detta innebdr att de totala utsldppen till miljon som helhet minskar. Nir ett nytt
reningsverk nekas tillstdnd finns det risk for att de befintliga reningsverken tvingas
slappa ut orenat avloppsvatten nér befolkningen okar pd grund av kapacitetsbrist
(Svenskt Vatten 2022a). Dessutom riskerar industrier och verksamheter som ar anslutna
till det kommunala VA-systemet att bli nekade fortsatt anslutning (Svenskt Vatten
2022a).

Atgéird — Revidering av vattenlagstifiningen

En atgérd for att 6vervinna detta hinder &r att revidera vattenlagstiftningen.
Forsdmringsforbudet beror inte pd den svenska lagstiftningen, utan pa EU:s
vattendirektiv som ddrmed behdver fordndras. I nuldget riskerar EU:s ramdirektiv for
vatten och EU:s avloppsdirektiv att sta i motsats till varandra. EU-parlamentet
uppmanade EU-kommissionen att utvérdera samspelet mellan dessa direktiv i sin
resolution 9.12.2020, och att foresld lagédndringar vid behov. Veckan innan forslaget till
det reviderade avloppsdirektivet presenterades, lickte ett utkast som inkluderade ett
undantag, vilket tyder pa att EU-kommissionen har identifierat problem i samspelet
mellan de tva direktiven (Svenskt Vatten 2022a). Undantaget inkluderades inte i det
presenterade forslaget, vilket dr en av de allvarligaste bristerna i avloppsdirektivet. Nar
reningsverk som anvinder sig av den bésta tillgéngliga reningstekniken blir otillatna till
foljd av Weserdomen, kan det leda till mycket stora samhéllsekonomiska kostnader
(Svenskt Vatten 2022a). Vattenlagstiftningen behdver ddrmed revideras for att ta
hénsyn till den totala nyttan for miljon som helhet.

4.4.2 Indikator — Avloppssystemet slipper inte ut mer éin 1305 kilogram fosfor per
ar

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet bidrar inte till overgdédning kan vara
Avloppssystemet slipper inte ut mer dn 1305 kilogram fosfor per dar. Observera att detta
vérde dr specifikt for Uppsala. Detta avsnitt har flera paralleller med avsnitt 4.4. /.
Indikator — Avloppssystemet sldpper inte ut mer dn 15 920 kilogram kvive per dr.
Identifierade mojligheter, hinder och dtgérder samt en expertbeddmning av atgérdernas
kritiska och bradskande karaktir, presenteras i Tabell 30.
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Tabell 30. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn Avioppssystemet sldpper inte ut
mer dn 1305 kilogram fosfor per dr, samt en expertbeddmning av atgérdernas kritiska och bradskande
karaktr.

Brads-

Majlighet Atgird Kritisk | ° . Totalt

Anvinda slammet 1
jordbruket eller utvinna 2,5 33 5,8
fosfor med olika metoder

Fosfordtervinning ur
avloppsslam

Stegvis avlastning av
reningsverken med hjélp av
killsortering

Bygga in killsorterande

system vid nybyggnation 4.3 e e

Hinder Atgird Kritisk >r29%" Togalt
kande

Saknas andra incitament dn
lagkrav med avseende pa
reningsgrad

Infora policyer/lagkrav pa

. . 4,5 5,0 9,5
recirkulering av resurser

Hianvisning till Weserdomen
hindrar 6kade utslipp i en Revidering av

vattenforekomst trots mindre | vattenlagstiftningen
total miljopaverkan

4,3 3,5 7,8

Minska behovet av
fallningskemikalier genom 4,0 3,7 7,7
uppstromsarbete

Osiker tillgang till

T o Undersoka alternativa killor

till fillningskemikalier 45 | 45 | 90

Undersoka alternativa

: 4,0 3,5 7,5
reningsmetoder

Det lokala gransvérdet for den maximala fosformingd som kan slédppas ut i Fyrisans
avrinningsomrade &r 82 ton per &r, baserat pd en kritisk fosforbelastning pa

0,41 kilogram per hektar och ar (Ryberg et al. 2020). Av detta tilldelas VA-foretaget en
arlig fosformangd pé 1,3 ton, baserat pa hur stor andel av inkomsten som spenderas pa
VA-tjinster, enligt berdkningarna i Ryberg et al. (2020).

For nérvarande overskrider Kungsangsverket i Uppsala den tilldelade fosforméngden
som fér sldppas ut baserat pa kritisk belastning. Med en forviantad befolkningsdkning
fram till 2070 kommer dessutom den genererade fosformédngden att 6ka. For att
begrinsa fosforutsldppen till den tilldelade méngden krévs att 99 procent av den
utsondrade fosforn avldgsnas 2070. Fosforflodet presenteras i Tabell 31.

Tabell 31. Inkommande och utgédende fosforméngd och reningsgrad for Kungséngsverket i Uppsala idag,
jamfort med 2070 ars méalvérden.

Fosfor Idag* Ar 2070
Inkommande fosforméingd (ton/ar) 113 148
Utgdende fosforméngd (ton/ar) 2,1 1,3
Reningsgrad (%) 98 99

* Medelvédrde for Kungsiangsverket i Uppsala 2019-2021.
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Mgjlighet — Fosfordtervinning ur avloppsslam

En mojlighet for att minska fosforutsldppen ér att avskilja fosforn frén avloppsvattnet i
form av slam pd samma sitt som sker idag. Fosforn fills ut med hjalp av
féllningskemikalier, vilket bildar ett ndringsrikt slam som kan spridas pé jordbruksmark.
En annan mojlighet &r att 6verga till andra metoder som kan ge en hdgre reningsgrad.

Atgéird — Anvinda slammet i jordbruket eller utvinna fosfor med olika metoder

For att nyttja mdjligheten behdver dagens reningsmetoder effektiviseras for att 6ka
reningsgraden. Genom att recirkulera fosfor minskar dessutom behovet av att tillfora
jungfrulig fosfor. Detta leder till en minskad risk for 6vergddning eftersom mindre ny
fosfor tillfors till systemet. Fosforn skulle &ven kunna utvinnas och atervinnas med
andra metoder for att sedan anvéndas inom jordbruket.

Mgjlighet — Stegvis avlastning av reningsverken med hjilp av kéllsortering

En mojlighet for att minska fosforutsldppen ér att stegvis avlasta reningsverken med
hjélp av kallsorterande avloppssystem. Genom att infora kéllsorterande system kan
fosforatervinningen dka med 0,30-0,38 kilogram per person och ar jamfort med
konventionella system (Kjerstadius et al. 2017). Den atervunna fosforn fran avloppet
kan ersétta mineralgddselfosfor och minska behovet av att utvinna fosfor fran berg och
tillfora systemet. En cirkulér fosforhantering minskar darmed risken for 6vergddning.
Dessutom kan urinen separeras fran fekalierna med hjélp av urinseparerande toaletter,
vilket dr fordelaktigt eftersom urin har sérskilt hog fosforhalt (Rose et al. 2015).

Atgéird — Bygga in kiillsorterande system vid nybyggnation

Implementering av killsorterande system i Uppsalas sydostra stadsdelar, inklusive
Bergsbrunna, kan bidra till att avlasta reningsverket. Ar 2070 uppskattas den genererade
fosforméngden fran Uppsala tétort till 148 ton per &r. Om killsorterande avloppssystem
implementeras i de sydostra stadsdelarna inklusive Bergsbrunna, dér klosettvatten och
gravatten omhéndertas lokalt, avlastas reningsverket med 27 ton fosfor per dr. Detta
innebdr att den dterstdende mingden som gér in i reningsverket, forutsatt att resterande
delar av Uppsala titort har konventionella avloppssystem, &r 121 ton per ar. En
sammanstéllning presenteras i Tabell 32.

Tabell 32. Uppskattade fosforméngder 2070 for Uppsala tétort och Uppsalas syddstra stadsdelar inklusive
Bergsbrunna, fordelat pa olika avloppsfraktioner

Fosfor i olika Urin Fekalier Grévatten | Hushalls-
(totalt)

Genererad méangd (kg/p, ar) | 0,33 0,18 0,09 0,60

Genererad méngd i Uppsala

tatort 2070 (ton/ar) ol S 22 1

Genererad méngd i syddstra 15 2 4 7

stadsdelarna 2070 (ton/ar)

Genererad méngd i Uppsala
tatort 2070, utan sydostra 66 37 18 121
stadsdelarna (ton/ar)
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For att begransa utgaende fosforméngd till 1,3 ton krdvs dé en reningsgrad pa
98,9 procent. Om dven andra delar av Uppsala tétort implementerar killsorterande
system kan reningsgraden for att uppna 1,3 ton fosfor i utgdende vatten sénkas
ytterligare. Krévd reningsgrad 2070 for Uppsala tétort, exklusive de syddstra
stadsdelarna och Bergsbrunna, for olika utsorteringsgrad presenteras i Figur 17.
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Figur 17. Reningsgrad som krévs for att uppna 1,3 ton fosfor per ar i utgaende vatten 2070, om allt
avloppsvatten fran syddstra stadsdelarna kéllsorteras och hanteras lokalt, och resterande delar av Uppsala
tatort har olika utsorteringsgrad.

Om de sydostra stadsdelarna inklusive Bergsbrunna omhéndertar allt
hushallsavloppsvatten lokalt och Uppsala tétort kdllsorterar all urin, fekalier och
toalettpapper aterstar fosformangden i gravattnet, det vill sdga 18 ton vilket kréver en
reningsgrad pa 92,6 procent for att begransa den utgdende fosforméngden till 1,3 ton per
ar. Kungsédngsverket har idag en reningsgrad pé 98 procent.

Hinder — Saknas andra incitament &n lagkrav med avseende pa reningsgrad

Ett hinder mot att minska fosforutsléppen till den kritiska fosforbelastningen ar att det
saknas andra incitament &n lagkrav for att minska utslappen. Om lagstiftningen ér det
enda incitamentet méste den vara tillrdckligt effektiv. Det foreslagna reviderade
avloppsdirektivet foreslar strangare gransvarden for fosforrening, enligt Tabell 33,
eftersom teknikutvecklingen har lett till att de tidigare gransviardena blivit foraldrade
(Europeiska kommissionen 2022b).

Tabell 33. Gréansvarden for fosforutsldpp fran reningsverk med fosforrening, foreslagna i det reviderade
avloppsdirektivet (Europeiska kommissionen 2022a).

Fosfor ‘ Koncentration (mg/1) ‘ Minsta procentuell reduktion* (%)

Fosfor totalt ‘ 0,5 ‘ 90

* T forhallande till inflodets belastning.
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Sverige har redan striangare krav pd fosforrening, vilket innebér att de foreslagna
gransvardena inte forvintas ha ndgon betydande effekt (Regeringskansliet 2022).
Forslaget betraktas dock som positivt ur ett europeiskt perspektiv (Regeringskansliet
2022). Svenskt Vatten (2022a) foreslér att avloppsdirektivet skérps ytterligare for
reningsverk som behandlar avloppsvatten fran motsvarande 100 000 personer. Detta
skulle sannolikt ge storre miljonytta for Ostersjon, inte ge nagon kostnad i Sverige och
samtidigt innebira en 1ag kostnad for andra linder kring Ostersjon (Svenskt Vatten
2022a).

Atgéird — Infora policyer/lagkrav pd recirkulering av resurser

Se motsvarande avsnitt for kvive under 4.4.1 Indikator — Avloppssystemet sldpper inte
ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dr.

Hinder — Hanvisning till Weserdomen hindrar 6kade utslipp i en vattenforekomst trots
mindre total miljopéverkan

Se motsvarande avsnitt for kvéve under 4.4.1 Indikator — Avloppssystemet sldpper inte
ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dr.

Atgéird — Revidering av vattenlagstifiningen

Se motsvarande avsnitt for kvive under 4.4.1 Indikator — Avloppssystemet sldpper inte
ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dr.

Hinder — Oséker tillgéng till fallningskemikalier

En faktor som kan utgora ett hinder mot att minska fosforutsléppen ér att tillgdngen till
féllningskemikalier &r oséker. Lost fosfor i avloppsvattnet kan avldgsnas genom kemisk
féllning, vilket i vissa fall &r den enklaste och billigaste metoden (Bailey et al. 2020).
Vanliga féllningskemikalier ar kalk, aluminiumsulfat och jérnklorid (Bailey et al. 2020).
Tillgangen till fallningskemikalier pdverkas dock av flera faktorer, inklusive
geopolitiska héndelser, vilket blev tydligt pa grund av kriget i Ukraina.

Atgéird — Minska behovet av fillningskemikalier genom uppstromsarbete

En mojlig atgérd for att minska behovet av féllningskemikalier &r att begrénsa den
mingd fosfor som behdver renas genom uppstromsarbete. Atgirder kan exempelvis
vara att infora kéllsorterande avloppsystem for att effektivisera reningsprocessen,
forbattra gddselhanteringen inom jordbruket for att minska niringslidckaget eller fraimja
en mer hallbar hantering av fosfor inom industrin.

Atgérd — Underséka alternativa kéllor till fillningskemikalier

En annan atgdrd kan vara att undersoka alternativa kallor till fallningskemikalier som
kan utvinnas i Sverige och dér tillgangen dr mer siker.

Atgiird — Underséka alternativa reningsmetoder

Dessutom kan alternativa reningsmetoder undersokas som inte kraver
féllningskemikalier. Rening med féllningskemikalier kan 6ka slamméngden med upp
till 35 procent efter féllning och gor det opraktiskt att dteranvénda och atervinna fosfor
frén slammet (Bailey et al. 2020). Vid val av reningsmetod 4r det viktigt att beakta det
utgdende vattnets kvalitet, reningens kostnad samt resursforbrukning och
vixthusgasutslipp (Amand et al. 2016).
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4.5 ”VA-SYSTEMET SPRIDER MINIMALT MED FORORENINGAR”

For att uppnad visionen: Hdllbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070, under
ett fordndrat klimat, ér det avgorande att VA-systemet sprider minimalt med
fororeningar. Detta avsnitt fokuserar pa utsldpp av andra foéroreningar dn kvdve och
fosfor, som behandlas i avsnitt 4.4 "VA-systemet bidrar inte till overgodning”. For
denna nyckelfaktor identifierades indikatorer, mdjligheter, hinder och atgérder under
workshoppen, enligt Figur 18. Varje punkt har beskrivits och/eller exemplifierats under
efterarbetet av workshopmaterialet och presenteras i efterféljande avsnitt.

Nyckelfaktor Indikator

Utsldppen av
mikrofroreningar ar
reducerade med 90 %
jamfort med dagens

utslapp
VA-systemet sprider

minimalt med
fororeningar

Uppstromsarbete

bedrivs pa lokal,

regional och nationell
niva

Mjlighet

Tekniska 16sningar
for behandling i
avloppsreningsverken

Hinder

Svart att méta och
Overvaka utsldppen
pa grund av laga
koncentrationer

Saknas incitament att
minska utsldppen

Motstand fran
intressenter vars
verksamhet begriansas

Bristande kunskap
om fororeningarnas
péverkan pa
ménniskors hdlsa och
miljon

Atgiird

Forbattra
reningsteknikerna

Styrning och
hantering av
spillvattenfloden
utifran deras innehall
av milj6- och
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avloppsvattens-
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Teknikutveckling
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Bedriva mer
forskning

Figur 18. Oversikt dver de indikatorer, mojligheter, hinder och atgirder som identifierades for
nyckelfaktorn VA-systemet sprider minimalt med fororeningar.



Dagens avloppsrening ar ldngt ifran perfekt och reningsverken fortsitter att slippa ut
fosfater, nitrater och organiskt material (Mulder 2019). De flesta oorganiska och flera
organiska foreningar passerar rakt genom reningsverken. Dessutom finns det en risk for
att nya kemikalier, 4ven i smd méngder, kan ha en negativ paverkan pa
avloppsreningsprocessen (Mulder 2019). Det finns minga kemikalier i omlopp och idag
ar over 350 000 kemikalier eller kemikalieblandningar registrerade for produktion och
anvindning globalt (Wang et al. 2020). Kemikalieindustrin dr den nist storsta
tillverkningsindustrin i vdrlden, och produktionskapaciteten fordubblades mellan 2000
och 2017 (UN Environment 2019). En ytterligare fordubbling av forsiljningen forvéntas
fram till 2030 jamfort med 2017 (UN Environment 2019).

Kraven pa rening av avloppsvatten har gradvis blivit stringare, och denna trend
forvéntas fortsétta (Carlsson et al. 2017). Drivande faktorer kan vara EU:s
avloppsdirektiv, EU:s ramdirektiv for vatten och EU:s havsmiljédirektiv samt Baltic Sea
Action Plan (BSAP) (Carlsson et al. 2017). I slutet av 2022 presenterade EU
kommissionen ett forslag pa dndring av avloppsdirektivet, vilket ger en indikation om
framtida krav. Ett forslag dr att infora nya dvervakningskrav for smittimnen,
hilsoskadliga fororeningar, antibiotikaresistens och mikroplaster (Regeringskansliet
2022).

4.5.1 Indikator — Utsléiippen av mikrofororeningar ir reducerade med 90 procent
jamfort med dagens utslapp

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet sprider minimalt med fororeningar kan vara
att Utsldppen av mikrofororeningar dr reducerade med 90 procent jamfort med dagens
utsldpp. Identifierade mojligheter, hinder och dtgidrder samt en expertbeddmning av
atgdrdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras i Tabell 34.

Tabell 34. Identifierade mojligheter, hinder och atgarder for indikatorn Utsldppen av mikrofororeningar
dr reducerade med 90 procent jamfort med dagens utsldpp, samt en expertbeddmning av atgirdernas
kritiska och bradskande karaktér.

Forbattra reningsteknikerna 4,0 8,8
Tekniska 16sningar for SIS Ol Sl iy
belemdlins | spillvattenfloden utifrdn
avloppsreningsverken G i1 637 1m0 - @eln 3,5 3,5 7,0

hélsofarliga &mnen
(utvecklad separering av
avloppsvattensfraktioner)

Svart att mata och overvaka
utslédppen pé grund av laga | Teknikutveckling 4,0 9,0
koncentrationer
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Mikroféroreningar dr &mnen, inklusive deras nedbrytningsprodukter, som kan skada
miljon eller minniskors hilsa dven vid mycket 14ga koncentrationer (Europeiska
kommissionen 2022b). Lakemedelsrester och mikroplaster dr exempel pé
mikrofororeningar dir riskmedvetenheten har 6kat. Mikroplaster har pévisats i vatten
over hela EU och det bor inforas krav baserat pa forsiktighetsprincipen och en
riskbaserad strategi (Europeiska kommissionen 2022b). EU-kommissionen anser dven
att det dr viktigt att infora krav pa ldkemedelsrening (Regeringskansliet 2022), och det
forsta steget &r att behandla avloppsvattnet for att minska méngden som avges till
ravattnet (Carlsson et al. 2017).

Europeiska kommissionen (2022b) foreslér nya gransvarden for mikroféroreningar och
att reningsverk som behandlar avloppsvatten fran 100 000 personer eller mer ska
utrustas med avancerad rening, det vill sédga rening av mikrofororeningar. Dessa
reningsverk stir for en betydande del av utsldppen av mikroféroreningar och ar
tillrdckligt stora for kostnadseffektiv behandling. Dessutom inkluderas mindre
reningsverk som sldpper ut i omraden med risk for hoga koncentrationer eller ansamling
av mikrofororeningar, exempelvis recipienter for dricksvatten eller badvatten med lag
utspddning. Foreslagna gransvérden for utslépp fran reningsverk med avancerad rening,
presenteras i Tabell 35.

Tabell 35. Foreslagna gransvirden for utslapp av mikrofororeningar frén reningsverk med avancerad
rening (Europeiska kommissionen 2022a).

Indikator ‘ Minsta procentuellt avldgsnande (%)

Amnen som kan férorena vatten ‘ 30

dven 1 14ga koncentrationer

Syftet ér att avskilja s& manga mikrofoéroreningar som mojligt, sirskilt organiska
mikrofororeningar som utgor en betydande del av féroreningarna och dar det redan
finns behandlingstekniker. De organiska mikrofororeningar som ska mitas delas in i tvé
kategorier enligt Tabell 36. Det minsta procentuella avldgsnandet ska beréknas for minst
sex amnen med dubbelt sd manga fran kategori 1 som frén kategori 2 (Europeiska
kommissionen 2022a).

Tabell 36. Foreslagna kategorier av organiska mikrofororeningar som ska métas (Europeiska
kommissionen 2022a).

Kategori 1 Kategori 2
Amnen som #r mycket litta att behandla: Amnen som ir [itta att bortskaffa:
e Amisulprid e Benzotriazol
e Karbamazepin e Kandesartan
e Citalopram e [Irbesartan
e Klaritromycin e Blandning av
e Diklofenak 4-metylbenzotriazol och
- -metyl triazol
e Hydroklortiazid 6-mety b?nzo razo
e Venlafaxin
e Metoprolol
e Venlafaxin
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Sveriges kapital- och driftkostnader for avancerad rening har berdknats till 0,5—

1,5 miljarder kronor per ar (Svenskt Vatten 2022a), men det forvéntas ge positiv
miljonytta i forhallande till kostnaderna, sérskilt for storre anldggningar med
ekonomiska stordriftsfordelar (Regeringskansliet 2022). Den relativa miljonyttan beror
dock pé recipientens kénslighet for mikrofororeningar (Regeringskansliet 2022).

Mojlighet — Tekniska 16sningar for behandling i avloppsreningsverken

En mojlighet for att minska utsldppen av mikrofororeningar &r att implementera
tekniska losningar i reningsverken for att avldgsna dem frén avloppsvattnet.

Atgiird — Forbdttra reningsteknikerna

For att avldgsna mikrofoéroreningarna kravs effektiva reningstekniker. Det finns redan
metoder for att behandla en del mikrofororeningar, men dessa behdver utvédrderas och
utvecklas. Avancerad rening innebir exempelvis en hogre energiforbrukning, vilket star
1 motsats till det foreslagna kravet om energineutralitet (Svenskt Vatten 2022a). Trots
detta forvintas avancerad rening ge en proportionell miljonytta for recipienterna
(Svenskt Vatten 2022a), men det vore fordelaktigt om mindre energikrdavande
reningsmetoder utvecklades. Dessutom kommer sannolikt ytterligare &mnen att kridva
behandling framover till foljd av forbéttrade métmetoder och dkad kunskap om
effekterna for miljon och méinniskors hélsa (Carlsson et al. 2017), vilket kan krdva nya
metoder.

Atgéird — Styrning och hantering av spillvattenfloden utifiin deras innehdll av miljo-
och hdlsofarliga dmnen (utvecklad separering av avloppsvattensfraktioner)

En annan mojlig atgérd dr att styra och hantera spillvattenfloden utifrdn deras innehall
av miljo- och hélsofarliga amnen. Exempelvis kan avloppet frin olika industriella
processer separeras for att mojliggora riktade behandlingstekniker som kan dka
effektiviteten och minska kostnaderna for reningen.

Hinder — Svart att mita och 6vervaka utslippen pa grund av 1dga koncentrationer

Ett hinder mot att avligsna mikrofororeningar &r att det &r svért att méta och dvervaka
utsldppen pé grund av de laga koncentrationerna.

Atgérd — Teknikutveckling

For att mojliggdra métning och dvervakning av mikrofororeningar i ldga
koncentrationer behover teknikerna vara tillriackligt kénsliga. Detta kraver utveckling av
kénsliga sensorer som kan méta laga koncentrationer pé ett tillforlitligt sitt.

4.5.2 Indikator — Uppstromsarbete bedrivs pa lokal, regional och nationell nivia

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet sprider minimalt med fororeningar kan vara
att Uppstromsarbete bedrivs pa lokal, regional och nationell niva. Identifierade hinder
och atgirder samt en expertbeddmning av atgérdernas kritiska och bradskande karaktir,
presenteras i Tabell 37.
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Tabell 37. Identifierade hinder och atgérder for indikatorn Uppstromsarbete bedrivs pd lokal, regional
och nationell niva, samt en expertbedomning av atgérdernas kritiska och bradskande karaktér.

Infora lagkrav och forbud

mot anvdndning av farliga 4,8 4,8
s At i kemikalier
ﬁtaswsrs);ﬁcnament att minska Stirka recipientskyddet 2,8 2,5 53
Utokat producentansvar ger
ekonomiska incitament att 4,0 4.5 8,5

minska anvindningen

Inféra ekonomiska
Motsténd frén intressenter incitament eller regleringar
vars verksamhet begrinsas

3.8 4,3 8,0

Stiarka samarbetet mellan

olika aktorer 4,3 4,5 8,8

Bristande kunskap om
fororeningarnas paverkan pa | Bedriva mer forskning 3,5 3,8 7,3
ménniskors hélsa och miljon

Samhéllets forméga att bedoma och dvervaka riskerna med nya kemiska substanser &r
otillracklig, och det krdvs omedelbara atgarder for att minska produktionen och
utslédppen (Persson et al. 2022). For att begrénsa de negativa effekterna och undvika
okinda hot i framtiden bor hanteringen av nya kemiska substanser utga fran
forebyggande dtgirder och forsiktighetsprincipen (Persson et al. 2022). Férebyggande
atgdrder kan delas in 1 sex olika typer och presenteras i prioriteringsordning
(Niemczynowicz 1993):

Forebyggande atgirder

e Forebyggande dtgirder vid all ménsklig verksamhet pé land och till havs, det
vill sdga vid fororeningskallan.

e On-site-behandling och ateranvéndning néra produktionen.

e Off-site-behandling och ateranvéndning.

e Ons-site eller off-site-koncentrering och lagring.

e Rening vid sméskaliga reningsverk med hjélp av ny lagteknologisk teknik.
e Hogteknologisk behandling vid utslédppspunkten.

Forebyggande dtgirder vid fororeningskéllan har hogst prioritet medan hogteknologisk
behandling vid reningsverkens utslippspunkt har ligst prioritet. Aven Svenskt Vatten
(2022a) vilkomnar ett uppstromsperspektiv, eftersom det dr fororenaren som skapar
ménga av problemen nedstroms. Reningsverken ska istéllet kunna fokusera pa att rena
de &mnen som inte kan paverkas uppstroms, sdsom kvive och fosfor fran hushallen.
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Hinder — Saknas incitament att minska utsldppen

Ett hinder mot uppstromsarbete &r att det saknas incitament att minska utsldppen.
VA-huvudmannen har ett intresse av minskade utsldapp och exempelvis Uppsala Vatten
arbetar med atgérder uppstroms for att minska fororeningarna vid kéllan (Uppsala
Vatten 2021). En VA-huvudman har dock begrinsade mojligheter att pdverka
uppstroms och det behdvs darfor atgérder pa flera nivaer. Fororeningar transporteras
dessutom over landsgranserna genom vindar, hav, floder och handel, och for att uppna
en giftfri miljo dr det dérfor viktigt med gemensamma atgérder (Europeiska
kommissionen 2021).

Atgérd — Infora lagkrav och forbud mot anvindning av farliga kemikalier

En atgérd for att 6vervinna detta hinder dr att infora lagkrav och férbud mot
anvindningen av farliga kemikalier. En drivkraft for detta kan vara EU:s
nollféroreningsvision for 2050 . Denna syftar till att uppné en fororeningsniva i vatten,
luft och mark som inte bedoms vara skadlig for ménniskans hilsa eller ekosystemen,
och som &r inom planetens grinser (Europeiska kommissionen 2021). For att uppné
detta bor EU vidta ett flertal atgérder fram till 2030 for att exempelvis minska forlusten
av ndringsdmnen, halvera anvdndningen av antimikrobiella likemedel till
produktionsdjur och vattenbruk, halvera risken och anvdndningen av
bekdampningsmedel, halvera plastavfallet i haven och minska utsldppen av mikroplast
med 30 procent (Europeiska kommissionen 2021). For att fraimja ett giftfritt
materialkretslopp och 6ka cirkulariteten dr det ocksé viktigt att designa produkter,
material och kemikalier med fokus pad maximal hallbarhet och sikerhet under hela
livscykeln (Europeiska kommissionen 2021).

Atgéird — Stirka recipientskyddet

En annan atgdrd for att minska fororeningarna kan vara att stirka recipientskyddet.
Detta kan exempelvis vara genom strangare regleringar av féroreningsutsliapp, bade
géllande mangder och typ av &mnen. Det &r dock viktigt att regleringar for recipienter
som tar emot renat avloppsvatten dr effektiva och ser till miljon som helhet for att inte
f4 samma foljder som Weserdomen. Lds mer om Weserdomen under avsnitt 4.4./
Indikator — Avloppssystemet sldpper inte ut mer dn 15 920 kilogram kvive per dr.

Atgérd — Utokat producentansvar ger ekonomiska incitament att minska anvindningen

Ett sitt att skapa ekonomiska incitament for minskad anvindning av skadliga kemikalier
ar att infora ett utdkat producentansvar. Implementering av avancerad rening innebér
okade kostnader for installation av ny reningsutrustning och dvervakning (Europeiska
kommissionen 2022b). For att finansiera detta dr ett forslag 1 det reviderade
avloppsdirektivet att infora ett utokat producentansvar for likemedel och kosmetiska
produkter, som dr de fridmsta kéllorna till mikrofororeningar.

Detta &r 1 linje med principen om att fororenaren betalar och innebir att producenter,
importdrer och distributorer av produkter som 1 slutet av sin livscykel ger upphov till
mikrofororeningar i avloppsvatten, dr skyldiga att bidra till kostnaderna for den
avancerade reningen. Den ekonomiska avgiften for fororenaren bor baseras pa
produktméngden och restprodukternas toxicitet (Europeiska kommissionen 2022b).
Undantag ges om mingden produkt som sldpps ut pd marknaden understiger 2 ton per
ar eller om tillverkaren kan bevisa att produkten inte ger upphov till mikroféroreningar i
avloppsvatten (Europeiska kommissionen 2022b).
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Systemet liknar det befintliga systemet for fast avfall och ger incitament att introducera
farre skadliga produkter pa marknaden och att utveckla mer miljovénliga alternativ. Det
paskyndar dven utvecklingen av ldkemedel som kan brytas ned enklare, &ven i normala
reningsverk (Svenskt Vatten 2022a). Ett utdkat producentansvar innebdr ocksa att
kravet pa avancerad rening inte belastar skattebetalarna eller paverkar vattenavgifterna.
Enligt Svenskt Vatten (2022a) behover dock forslagets villkor justeras for att
finansieringen ska racka. For att undersdka om fler produkter bor inkluderas pa listan
som omfattas av utdkat producentansvar ska avloppsdirektivet utvérderas senast 2030
och 2040 (Europeiska kommissionen 2022b).

Hinder — Motstand frén intressenter vars verksamhet begrinsas

Ett hinder mot uppstromsarbete &r att det kan finnas ett motstdnd fran intressenter vars
verksamheter begrinsas. Det kan exempelvis vara pé grund av 6kade kostnader for att
fordndra produkten och kemikalieanvindningen.

Atgéird — Infora ekonomiska incitament eller regleringar

En mojlig atgérd for att Overvinna detta hinder ar att inféra ekonomiska incitament eller
regleringar for att minska fororeningsutslappen. Det finns darmed flera kopplingar till
det foregdende hindret att det Saknas incitament att minska utsldppen och de atgérder
som presenteras dér.

Atgiird — Stéiirka samarbetet mellan olika aktérer

Dessutom kan ett stiarkt samarbete mellan olika aktorer bidra till ett minskat motstand.
Genom samordning mellan olika aktorer, sdsom industri, kommun och jordbrukare, kan
exempelvis avfallet fran en aktor bli till en resurs for en annan. Ett stirkt samarbete ger
dven mojlighet till erfarenhetsutbyte om hur féroreningarna kan minskas.

Hinder — Bristande kunskap om fororeningarnas paverkan pa ménniskors hélsa och
miljon

Ett hinder ar att det saknas kunskap om alla fororeningars paverkan pa méinniskors hélsa
och miljon. Detta gor det svart att avgora vilka féroreningar som bor prioriteras.
Forskningen har historiskt sett fokuserat pa att fordjupa kunskapen om kemikalier med
kénda risker. Detta har ldmnat en kunskapslucka f6r &mnen med potentiella risker, samt
riskerna forknippade med lag men ldngvarig exponering (Europeiska miljobyran 2017).
Det &r vanligt att kemikalier visar sig vara mer skadliga én tidigare bedomt pd grund av
okad kunskap om bland annat langtidseffekterna (Europeiska miljobyrén 2017).

Atgérd — Bedriva mer forskning

En atgérd for att 6ka kunskapen om fororeningars paverkan pa manniskors hélsa och
miljon &r att bedriva mer forskning. For att fylla den kunskapslucka som har uppstétt,
bor forskningen fokusera pa att undersdka amnen med potentiella, men ej sdkerstéllda,
risker. Dessutom bor effekten av 14g men langvarig exponering undersokas, samt vad
effekterna blir av den kombination av kemikalier som ménniskan och miljon exponeras
for.
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For att uppna visionen: Hdllbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070, under
ett fordndrat klimat, ar det avgdrande att VA-systemet dr klimatresilient. Detta avsnitt
fokuserar pé klimatanpassning men &r ocksé néra kopplat till 4.2 “Vattenanvindningen
i staden dr hallbar”. For denna nyckelfaktor identifierades indikatorer, mojligheter,
hinder och atgirder under workshoppen, enligt Figur 19. Varje punkt har beskrivits
och/eller exemplifierats under efterarbetet av workshopmaterialet och presenteras i
efterfoljande avsnitt.
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Figur 19. Oversikt 6ver de indikatorer, méjligheter, hinder och atgirder som identifierades for
nyckelfaktorn VA-systemet dr klimatresilient.
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Fragan om klimatfordndringarna handlar inte ldngre om ifall de ska intrdffa, utan
snarare om hur kraftfulla de kommer att bli (Kairos Future 2018). Klimatforandringarna
resulterar 1 en 0kad frekvens och intensitet av extrema viderhdndelser, sdsom kraftigare
skyfall och ldngre perioder av torka (Mulder 2019). Effekterna dr mirkbara redan idag
genom Okad dversvdmningsrisk, dkat behov av braddning och 6kad férorenings-
spridning i orenat regnvatten pa grund av dagvattenavrinning i titbebyggda omraden
(Europeiska kommissionen 2022b). Ar 2021 noterades en tredubbling av antalet
kallaroversvamningar i Sverige jamfort med foregéende &r, vilket tyder pd ett forédndrat
nederbordsmonster (Svenskt Vatten 2022b). Enligt forslaget till det reviderade
avloppsdirektivet méste de reningsverk som byggs vara utformade for att klara av de
normala klimatfoérhdllandena pé platsen, inklusive variationer i belastning under olika
arstider, for att skydda miljon och ménniskors hilsa (Europeiska kommissionen 2022b).
Detta innebér att design, konstruktion, drift och underhall av reningsverken méste vara
anpassade till klimatforandringarnas paverkan.

4.6.1 Indikator — VA-systemet och staden ir utformade si att de kan hantera fler
och kraftigare skyfall utan braddning

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet dr klimatresilient kan vara att VA-systemet
och staden dr utformade sa att de kan hantera fler och kraftigare skyfall utan
brdddning. Identifierade mojligheter, hinder och atgirder samt en expertbeddmning av
atgdrdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras i Tabell 38.

Tabell 38. Identifierade mojligheter, hinder och atgirder for indikatorn VA-systemet och staden dr
utformade sd att de kan hantera fler och kraftigare skyfall utan brdddning, samt en expertbeddmning av
atgdrdernas kritiska och bradskande karaktér.

Anlagga dversvimnings-
ytor, forvaringsbassidnger
eller grona tak

Integrerade 16sningar vid

nybyggnation e

Bygga om stadens allmidnna
platsmark sé regnet inte gér
ner i avloppsnétet

3,8 8,8

Stadens befintliga Komplettera det befintliga

utformning begrénsar vad systemet eller ersétta vissa 4,3 2,7 7,0
som &r praktiskt delar

genomfOrbart

Skapa incitament for att
fastighetségare omhandertar
maximalt med regnvatten
inom tomtgransen

4,3 4,3 8,5

Investeringskostnader Gora politiker medvetna 3,7 4,3 8,0

81



Kraftigare skyfall och en 6kad andel hardgjorda ytor resulterar i en storre miangd
dagvatten som kan dverbelasta VA-systemen och orsaka utsldpp av orenat
avloppsvatten, si kallad briddning (Mulder 2019). Ar 2021 briiddades niistan

19 miljoner kubikmeter orenat avloppsvatten i Sverige, vilket motsvarar 1,4 procent av
det behandlade vattnet (Svenskt Vatten 2022b). Ett vigledande mal &r att begrinsa
briaddningen till hogst 1 procent av insamlade avloppsvattnet under torra
védderforhdllanden (Europeiska kommissionen 2022b).

Mgjlighet — Integrerade 10sningar vid nybyggnation

En mojlighet for att eliminera behovet av briddning &r att integrera 16sningar for att
hantera fler och kraftigare skyfall vid nybyggnation. Kraftig nederbord riskerar sérskilt
att 6verbelasta reningsverk som dr anslutna till kombinerade ledningssystem, vilket
leder till braddning av orenat avloppsvatten och utslidpp av fororeningar (Mulder 2019).
En 16sning &r att dela upp ledningssystemet med separat behandling av dagvatten och
ovrigt avloppsvatten, men dvergangen till ett separat system har gatt extremt ldngsamt
(Mulder 2019). Som en f6ljd av detta forekommer fortfarande utsldpp av orenat
avloppsvatten, och reningsprocessen blir ineffektiv pa grund av en varierande
nederbordsmangd. Fler och kraftigare skyfall tvingar dock stdderna att forbéttra
drianeringssystemet och paskynda §vergangen till separerade ledningssystem for att
undvika problem (Mulder 2019). Det finns flera olika mojligheter for att separera
dagvattnet fran resterande avloppsvatten och minska de negativa effekterna av kraftig
nederbord.

Atgird — Anligga 6versvimningsytor, forvaringsbassinger eller grona tak

Atgiirder for att hantera skyfall kan exempelvis vara att anligga dversvimningsytor,
forvaringsbassinger eller grona tak (Mulder 2019). Grona stidder har en positiv effekt
genom Okad kapacitet att hantera nederbord och ger dirmed mindre férorenings-
spridning (Europeiska kommissionen 2022b). Uppsala kommun planerar att anldgga
parker med infiltrationsytor, skapa mdjlighet till infiltrering pa gatorna genom mycket
gronska och anldgga vattenreservoarer for skyfall i de syddstra stadsdelarna (Uppsala
kommun 2021).

Hinder — Stadens befintliga utformning begrénsar vad som &r praktiskt genomforbart

Den befintliga infrastukruten och de misstag som gjordes tidigt i stadsutvecklingen,
begransar mojligheterna till tekniska fordndringar i de titbefolkade centrala delarna
(Niemczynowicz 1993). Eftersom ledningsnitet &r integrerat i staden &r det kostsamt
och svart att ersétta de kombinerade ledningarna med separata ledningar for dagvatten
och ovrigt avloppsvatten (Mulder 2019).

Atgéird — Bygga om stadens allménna platsmark sd regnet inte gdr ner i avloppsniitet

En atgérd kan vara att bygga om stadens allménna platsmark sa att nederborden inte
belastar avloppsledningsnitet. I forslaget till det reviderade avloppsdirektivet foreslas
att tatorter med en befolkning pa minst 100 000 personer ska upprétta integrerade
avloppsvattenplaner (Europeiska kommissionen 2022b). Férebyggande atgérder ska
prioriteras, exempelvis genom att anvéinda naturliga processer for att samla in och
absorbera nederbord istéllet for att belasta avloppsledningsnétet. Detta kan ske genom
att 6ka andelen genomsléppliga ytor genom att bevara eller anldgga gronomraden
och/eller diken, vilket dven bidrar till att h6ja grundvattennivaerna (Andersson et al.
2016).
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Atgird — Komplettera det befintliga systemet eller ersditta vissa delar

Aven om det finns begrinsningar for vad som ir praktiskt genomforbart i en stad ir det
mdjligt att komplettera eller ersétta delar av det befintliga systemet (Niemczynowicz
1993). De foreslagna kraven pé avloppsvattenplaner i avloppsdirektivet anger att
16sningarna ska anpassas till de lokala forhallandena och optimera anvéndningen av
befintlig infrastruktur for insamling, lagring och rening av avloppsvatten for att
minimera utslépp av orenat avloppsvatten till recipienten (Europeiska kommissionen
2022a). Utvecklingen bor frimst ske genom anvéndning av gron infrastruktur, och gra
infrastruktur bor endast anviandas 1 undantagsfall (Europeiska kommissionen 2022b).
Exempel pa gron infrastruktur dr vatmarker for vattenrening, bevuxna diken och
dammar for vattenlagring, vilket dessutom frdmjar biologisk mangfald (Europeiska
kommissionen 2022a). Malet &r att minska spridningen av fororeningar, sdsom
ndringsdmnen, organiskt material och mikroplaster, i dagvatten och vid brdddning
(Europeiska kommissionen 2022b). Ateranviindning av vatten bér ocksa beaktas vid
utformningen nir detta dr relevant.

Andra atgérder for att minska behovet av braddning ar att regelbundet spola
ledningsnétet och avldgsna rotter och fett for att forhindra igenséttningar (Uppsala
Vatten 2020). Det &dr ocksa viktigt att dvervaka vattennivéerna vid pumpstationerna for
att forhindra braddning pé grund av fel, stromavbrott eller 6verbelastning (Uppsala
Vatten 2020). En annan dtgéird &r att begrdnsa méngden tillskottsvatten, vilket annars
okar belastningen pé reningsverken (Uppsala Vatten 2020).

Atgéird — Skapa incitament for att fastighetsigare omhdndertar maximalt med
regnvatten inom tomtgransen

En atgérd for att minska riskerna till f61jd av skyfall &r att skapa incitament for
fastighetsdgare att omhdnderta maximalt med regnvatten inom tomtgrénsen.
Incitamenten kan exempelvis vara att erbjuda ekonomiska fordelar eller att inféra
regleringar. Om fastighetsdgare omhéandertar nederborden inom tomtgrianser minskar
risken for att avloppssystemet dverbelastas, eftersom en mindre méngd vatten behdver
hanteras av det allménna VA-systemet. Detta kan dven bidra till att 6ka anvindningen
av regnvatten som en alternativ vattenkélla.

Hinder — Investeringskostnader

Ett hinder ar att krav pd minskad briddning i avloppssystemet innebér att det behdvs en
hogre kapacitet och ddrmed behov av investeringar (Carlsson et al. 2017). For att VA-
systemet ska uppna strikta krav pa minskad braddning krdvs ombyggnation till
separerade ledningssystem (Carlsson et al. 2017). Aven &tgérder for att 6ka stadens
kapacitet att hantera nederbdrd innebér investeringskostnader.

Atgiird — Gora politiker medvetna

En atgérd dr att gora politiker medvetna om investeringsbehovet. Dessutom ér det
viktigt att belysa att &ven om Overgangen fran kombinerade till separerade
ledningssystem medfor betydande initiala investeringar, blir kostnaderna mattliga om de
fordelas dver infrastrukturens 1anga livslingd (Mulder 2019). Aven andra 4tgirder som
bidrar till att avlasta avloppsnitet, exempelvis mer gron infrastruktur, minskar ocksa
oversvamningsrisken och kostnaderna for att reparera skadorna.
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4.6.2 Indikator — VA-systemet och staden har kapacitet att hantera liingre
perioder med torka

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet dr klimatresilient kan vara att VA-systemet
och staden har kapacitet att hantera lingre perioder med torka. ldentifierade
mdjligheter, hinder och atgédrder samt en expertbeddmning av atgardernas kritiska och
bradskande karaktér, presenteras i Tabell 39.

Tabell 39. Identifierade mojligheter, hinder och atgérder for indikatorn VA-systemet och staden har
kapacitet att hantera lingre perioder med torka, samt en expertbedomning av atgérdernas kritiska och
bradskande karaktér.

Lagring av dagvatten 3,0 2,3 53

Bevara/anldgga permeabla

ytor for 6kad infiltration 4,0 2.8 6,8

Aterstillning av

grundvattennivierna M.inska .
dricksvattenférbrukningen

och dka
vattenateranvandningen

3,5 83

Nyttja mojligheterna att
anvanda vatten fran olika 4,0 3,0 7,0
kéllor

Oka lagringskapaciteten 33 2,3 5,7

Diversifiera
vattenforsorjningen

Investeringar 1 infrastruktur Uppgradera ledningsnéiten

for att minska vattenforluster 4,5 4,0 8,5

Investeringskostnader Gora politiker medvetna 4,0 4,0 8,0

Under lingre perioder med torka minskar grundvattennivierna, vilket kan leda till
vattenbrist och forsdmrad ravattenkvalitet (Uppsala Vatten 2021) eftersom
kemikaliekoncentrationen i vattnet 6kar (Europeiska miljobyran 2017). Torka kan ocksa
ge séttningar i marken, vilket i sin tur kan orsaka lackage i vattenledningarna (Uppsala
Vatten 2021).

Mojlighet — Aterstillning av grundvattennivierna

En mojlighet for att 6ka kapaciteten att hantera lingre perioder med torka &r att
aterstilla grundvattennivaerna. Infiltration av nederbord i marken bidrar till att fylla pa
markvattenforradet, sa kallat gront vatten, varifran vixterna far sitt vatten (Ursing et al.
u.4.). Overskottsvattnet ror sig nerat i marken och bildar grundvatten, sa kallat blatt
vatten (Ursing et al. u.4.). Atgérder for att iterstiilla grundvattennivaerna minskar
dessutom risken for 6versvimningar samtidigt som det skyddar byggnader,
infrastruktur, trdd och buskage fran skador relaterade till torka (Mulder 2019).
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Atgiird — Lagring av dagvatten

En atgérd fOr att bidra till att dterstélla grundvattennivaerna ar att fordrdja och lagra
dagvattnet. Detta gor att vattnet hinner infiltrera och bilda grundvatten istillet for att
enbart rinna av pé ytan.

Atgérd — Bevara/anligga permeabla ytor for 6kad infiltration

Ett annat sdtt dr att bevara de befintliga permeabla ytorna och anlégga fler ytor for att
oka infiltrationen av vatten 1 marken, exempelvis genom att omvandla hardgjorda ytor.

Atgéird — Minska dricksvattenforbrukningen och éka vattendteranvindningen

En viktig aspekt av att dterstdlla grundvattennivderna dr att minska grundvattenuttaget.
Detta kan ske genom &tgirder for att minska dricksvattenférbrukningen och dka
vattenateranviandningen. Den genomsnittliga dricksvattenanvéndningen i Sverige ér
140 liter per person och dygn (Svenskt Vatten 2021) och ett sitt att minska
vattenforbrukningen ir att anvénda olika vattenbesparande tekniker.

En vattencirkulerande dusch kan spara upp till 90 procent av duschvattnet, beroende pa
duschtid och duschvattnets fororeningsnivé (Orbital Systems u.4.). Ett vattenbesparande
munstycke till vattenkranen sparar upp till 95 procent vatten i mistldge och 66 procent i
sprayldge jamfort med en vanlig kran (IKEA 2022). En vattenbesparande diskmaskin
sparar 40 procent med automatisk instdllning och 50 procent i ekoldge, medan
vattenbesparande tvittmaskiner sparar 10-20 procent jamfort med mindre effektiva
maskiner (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021). For vattenbesparande toaletter anvénds
4 liter for en stor spolning och 2 liter for en liten spolning (Holm & Schulte-Herbriiggen
2021). En person tdmmer normalt tarmen 1 gdng per dygn och bldsan 6 ganger per dygn
(Rose et al. 2015), vilket ger 1 stor spolning och 6 sma spolningar per dygn, totalt 16
liter per person och dygn for toalettspolning.

Vattenforbrukningen for toalettspolning varierar dock beroende pa system.
Vakuumtoaletter anvander 0,5-0,7 liter per spolning for att skdlja toalettskilen, medan
urinseparerande toaletter anvinder 0,1-0,2 liter per liten spolning, och en urin-
separerande torrtoalett forbrukar endast vatten for att skolja urinskélen (Avloppsguiden
u.d.). Den genomsnittliga vattenforbrukningen i Sverige idag, jamfort med ett scenario
med vattenbesparande tekniker, presenteras i Tabell 40. I berdkningarna anvdnds den
hogsta vattenbesparingen i intervallet, med tanke pé att tekniken troligen utvecklas till
2070. Vidare antas att vattenanviandningen for personlig hygien enbart utgérs av dusch
och att vattenforbrukningen for mat- och dryck samt ovrigt, forblir oférédndrad. For
toalettspolning presenteras ett intervall for vattenanvdndningen, frdn vakuumtoaletter
till sndlspolande toaletter.
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Tabell 40. Genomsnittlig dricksvattenanvandning i Sverige idag jimfort med vattenbesparande tekniker,
fordelat pa olika anvindningsomraden (Svenskt Vatten 2021).

Dricksvattenanvindning i Sverige Genomsnitt idag | Med vatten-
besparande tekniker

Personlig hygien (I/p,d) 60 6

Toalettspolning (I/p,d) 30 3,5-16

Disk (I/p,d) 15 7,5

Tvitt (I/p,d) 15 13,5

Mat och dryck (I/p,d) 10 10

Ovrigt (1/p,d) 10 10

Total dricksvattenanvindning (I/p,d) 140 50,5-63

Med vattenbesparande tekniker och genom att 9verga till vakuumtoaletter skulle
vattenforbrukningen kunna begrénsas till drygt 50 liter per person och dygn. Utan
skiftet till vakuumtoaletter eller torrtoaletter &r troligen inte dagens vattenbesparande
tekniker tillrackligt effektiva for att nd denna niva. Det krivs dérfor teknikutveckling
och komplement genom ytterligare atgarder, sisom beteendeforédndringar och
anvindning av alternativa vattenkéllor, exempelvis gravatten eller regnvatten. Detta
kopplar éven till avsnitt 4.2 "Vattenanvdindningen i staden dr hallbar”.

Mgjlighet — Diversifiera vattenforsorjningen

En mojlighet for att kunna hantera ldngre perioder med torka &r att diversifiera
vattenforsorjningen. Ungefdr hilften av det kommunala dricksvattnet 1 Sverige kommer
fran ytvatten och den andra hélften frdn grundvatten eller konstgjorda grundvattenkallor
(Malmquist & Stenstrom u.a.). Mindre titorter anvénder vanligtvis grundvatten medan
storre tétorter ofta behdver anvinda ytvatten for att fa tillrackliga volymer (Nordstrom
et al. u.d.). Medelstora tétorter kan anvinda konstgjord infiltration, till exempel genom
rullstensasar, vilket dr en del av vattenforsorjningen i Uppsala.

Jamfort med ytvatten har grundvatten oftast en lag och jimn temperatur, samt laga
halter av organiska &mnen och mikroorganismer (Ursing et al. u.4.). Grundvattentékter
ar vanligtvis béttre skyddade mot fororeningar dn ytvattentékter, men om fororening
dnd4 uppstar kan det vara svérare att upptdcka och dtgirda (Ursing et al. u.a.).
Ytvattentdkter har generellt sett hogre kapacitet jamfort med grundvattentékter, men
behandlingen av ytvatten kan vara mer utmanande och den resulterande vattenkvaliteten
kan vara mindre tillfredsstdllande jamfort med vatten frén grundvattenkillor (Ursing et
al. u.d.). Det &r oftast mer kostnadseffektivt att producera dricksvatten frén grundvatten
an fran ytvatten tack vare att grundvatten vanligtvis dr av god kvalitet och endast kriaver
liten eller ingen behandling (Nordstrom et al. u.a.). Kostnaden for nésta generation av
vatteninfrastruktur forviantas dock vara 2-3 ganger hogre pa grund av att de mest
tillgéngliga vattenkéllorna redan anvénds (Ursing et al. u.a.).
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Atgéird — Nyttia mojligheterna att anvinda vatten fidn olika kdllor

En atgérd for att diversifiera vattenforsorjningen &r att nyttja mojligheten att anvanda
olika vattenkéllor. Flera faktorer maste beaktas vid val av en ny kommunal vattentékt,
inklusive kapacitet i forhdllande till behov, vattenkvalitet, skydd mot fororeningar samt
sarbarhet vrid kris- och krigssituationer (Ursing et al. u.4.). Innan beslut fattas om att
anvinda en ny kommunal vattentékt krdvs omfattande undersokningar enligt
Livsmedelsverkets Féreskrifter om dricksvatten. Stora vattentékter bor studeras under
minst ett ar fOr att identifiera eventuella variationer i kapacitet och kvalitet (Ursing et al.
u.d.). Det krivs dessutom tillstdnd enligt miljobalken for etablering av en ny vattentékt
for att skydda fastighetségares intressen och samhillsintressen (Ursing et al. u.4.).

Dessutom finns det mgjlighet att anvinda regnvatten och ateranvinda eller atervinna
avloppsvatten for att diversifiera vattenforsoérjningen. Alternativa vattenresurser bidrar
till att 6ka motstdndskraften i vattenforsorjningssystemet (Zeisl et al. 2018). En
diversifierad dricksvattenforsorjning bidrar dven till 6kad beredskap och sékerhet,
eftersom fler vattenkéllor gor systemet mindre sérbart.

Mojlighet — Investeringar i infrastruktur

En mojlighet for att 6ka kapaciteten att klara av ldngre perioder med torka, dr att
investera i infrastruktur. Detta kan exempelvis vara investeringar for att 6ka
lagringskapaciteten eller genom att uppgradera ledningsnéten for att minska
dricksvattenforlusterna.

Atgérd — Oka lagringskapaciteten
En atgérd kan vara att 6ka lagringskapaciteten genom att exempelvis bygga dammar {for
att lagra vatten i omraden dér vattentillgangen varierar kraftigt (Ursing et al. u.a.).

Atgird — Uppgradera ledningsndten for att minska vattenforluster

En annan atgdrd kan vara att uppgradera ledningsnétet for att minimera
vattenforlusterna. Mer om detta i avsnitt 4.2.3 Indikator — Minimala vattenforluster vid
produktion och distribution av vatten.

Hinder — Investeringskostnader

Ett hinder ar att det krdvs initiala investeringar for att 6ka kapaciteten att hantera ldngre
perioder med torka. Hur stora dessa investeringar ér beror bland annat pa typ av atgérd
och de lokala forhallandena.

Atgiird — Gora politiker medvetna

En atgérd dr att gora politiker medvetna om situationen och vikten av att anpassa VA-
systemet och staden for att kunna hantera ldngre perioder med torka. For att 6ka
medvetenheten behdvs ett kunskapsutbyte mellan forskare och politiker for att politiker
ska forsta situationen bittre och dirmed kunna stddja nddvindiga investeringar pa ett
effektivt siitt. Aven om flera av atgirderna innebér en initial investering kan det vara
kostnadseffektivt pa lingre sikt. I en situation med vattenbrist finns det inte heller nagot
annat val @n att gora investeringar for att minska problematiken.
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4.6.3 Indikator — Oversvimningar utgor ingen risk for
VA-anliggningar

En indikator for nyckelfaktorn VA-systemet cir klimatresilient kan vara Oversvimningar
utgor ingen risk for VA-anldggningar. Identifierade mojligheter, hinder och atgirder
samt en expertbeddmning av atgédrdernas kritiska och bradskande karaktir, presenteras i
Tabell 41.

Tabell 41. Identifierade mojligheter, hinder och atgirder for indikatorn Oversvimningar utgor ingen risk
for VA-anldiggningar, samt en expertbedomning av atgérdernas kritiska och bradskande karaktér.

Bygga skyddsbarriérer i
form av skyddsvallar eller
diken

Anpassning av
infrastrukturen

Investeringskostnader Gora politiker medvetna

Klimatforandringarna medfor en 6kad risk for 6versvimning av reningsverk som ar
beldgna néra kusten eller intill insjoar pa grund av forhdjda vattennivaer (Carlsson et al.
2017). Det &r viktigt att ha beredskap och en strategi for att vidta nddvandiga atgarder,
samt att undvika att skapa nya sarbara omraden (Svenskt Vatten 2023). Oversvimnings-
risken kan hanteras genom att anpassa infrastrukturen men det innebér investerings-
kostnader.

Mojlighet — Anpassning av infrastrukturen

En mojlighet &r att anpassa infrastrukturen for att den ska klara dversvimningar utan att
ta skada.

Atgiird — Bygga skyddsbarridirer i form av skyddsvallar eller diken

En mojlig atgérd for att hantera den 6kade dversvimningsrisken dr att bygga
skyddsbarridrer, exempelvis skyddsvallar eller diken (Ursing et al. u.d.). Om detta inte
ar mojligt eller tillrackligt for att skydda anldggningen kan den behdva flyttas till en
sdkrare plats med ldgre dversvamningsrisk.

Hinder — Investeringskostnader

Anpassningar for att klara av 6versvimningar medfor investeringskostnader vilket kan
utgdra ett hinder.

Atgiird — Gora politiker medvetna

For att 6vervinna det hinder som investeringskostnader kan utgora behover politiker bli
medvetna om situationen och investeringsbehovet. Det &r viktigt att belysa att dven
alternativet att inte agera kan vara forenat med betydande framtida kostnader vid en
oversvimning.
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S. SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Resultaten har diskuterats i direkt anslutning till deras presentation, medan detta
avsnitt ger en sammanfattande diskussion och slutsatser. Fokus ligger pa backcasting
som metodik och vilka méjligheter, hinder och atgdrder som dterkommer for flera
nyckelfaktorer och indikatorer. Vidare diskuteras de dtgdrder som experter bedomer
som mest kritiska och brddskande, samt effekterna av dtgdrderna med Uppsala tdtort
som fallstudie. Ddrefter presenteras ett framtidsscenario baserat pd studiens resultat
och vilka konsekvenser detta skulle fd for VA-systemet. Slutligen foreslds ytterligare
studier och rekommendationer for att oka mojligheterna att uppna ett hallbart VA-
System.

5.1 METODEN BACKCASTING

Denna studie har tillimpat en backcastingmetodik for att identifiera nyckelfaktorer,
indikatorer, mdjligheter, hinder och atgérder for att uppné framtidsvisionen: Hdllbar
hantering av vatten och avlopp i staden dr 2070, under ett fordndrat klimat. En
framtidsvision kan utvecklas péd global eller lokal nivd, och en central fraga dr vem som
ska definiera visionen (Vergragt & Quist 2011). I denna studie har en generell vision
anvénts dér hallbarhet dr det 6vergripande malet, och nyckelfaktorerna har baserats pa
samhillets 6verenskomna héllbarhetsmél och ramverk. Detta innebér dock tolkningar av
hur héllbarhetsmalen relaterar till VA. Dessutom har studien avgrinsats till att fokusera
pa de miljomissiga aspekterna, men for att i ett helhetsperspektiv bor dven de sociala
och ekonomiska dimensionerna omfattas i hogre grad. Backcasting &r en iterativ process
som i teorin kan vara odndligt lang, men tid och resurser begrénsar vad som &r praktiskt
genomforbart (Vergragt & Quist 2011). For denna studie var backcastingworkshoppen
tvd timmar och mer tid hade mdjliggjort fler iterationer och en djupare analys.

Backcasting dr en normativ scenariometod, men det hade &ven varit mojligt att anvanda
prediktiva eller explorativa scenarier for att undersoka framtidens VA-system. Valet av
scenariometod kan leda till olika slutsatser. Om studien istéllet hade tillimpat en
prediktiv scenariometod hade den utgétt frén historiska data for att forsoka forutséiga
framtiden. Nista steg hade varit att planera hur det befintliga systemet behdver anpassas
for att mota den mest sannolika utvecklingen. Prediktiva scenarier kan dérfor bli
sjalvuppfyllande. Detta skulle d4ven kunna sdgas om normativa scenarier, men
skillnaden &r utvecklingsriktningen medvetet pekas ut istéllet for att baseras pa
nuvarande trender.

Det ér dock viktigt att undvika att skapa alltfor orealistiska visioner eller fastna 1
nuvarande begransningar (Vergragt & Quist 2011). Detta &r generellt en utmaning for
bade experter och andra intressenter (Vergragt & Quist 2011). I denna studie har relativt
ambitiosa mél satts upp och det kan dirfor vara en stor utmaning att uppna visionen.
Aven om det kan kriiva betydande samhillsférindringar bor det inte vara ouppnaeligt.
Det hade varit mojligt att vara mer visiondr for att utforska nya vdgar framat, men det ar
en fin balans mellan visionért och orealistiskt.
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Det finns dock risker med att faststélla langsiktiga mal eftersom malen och de mojliga
alternativen kan fordndras 6ver tid (Borjeson et al. 2006). Fordndringar av samhéllet och
klimatet skapar nya forutsittningar som kan leda till nya mdjligheter och hinder som
kan vara svara att forestélla sig idag. Visionen kan dérfor behdva anpassas dver tid.
Dessutom finns det flera osékerheter som paverkar berékningarna av de framtida
forhédllandena och atgdrdernas effekter. Detta eftersom studien blickar 50 ar framat i
tiden vilket medfor ett flertal antaganden och osékerheter i de data som berdkningarna
baseras pd. Mot bakgrund av detta forutsitter inte metoden att en grupp experter eller
intressenter ska utforma en slutgiltig framtidsvision eller védg for att uppna den. Istillet
kan den fungera som végledning och framja samarbete mellan olika aktorer och ge en
djupare forstéelse for fradgan (Vergragt & Quist 2011).

5.2 RESULTAT FRAN BACKCASTING

Flera experter inom vatten- och avloppsfrigor deltog i en bakcastingworkshop som
utgick fran framtidsvisionen: Hdallbar hantering av vatten och avlopp i staden ar 2070,
under ett fordndrat klimat. Utifran denna vision identifierades nyckelfaktorer, det vill
sdga centrala egenskaper hos ett hallbart VA-system i1 en urban miljé 2070, med fokus
pa de miljomissiga aspekterna. Foljande nyckelfaktorer valdes ut som de mest centrala:

Nyckelfaktorer
e VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten
e Vattenanvindningen i staden &r hallbar
e VA-systemet bidrar till den cirkuldra ekonomin
e VA-systemet bidrar inte till 6vergddning
e VA-systemet sprider minimalt med fGroreningar

e VA-systemet dr klimatresilient

For varje nyckelfaktor identifierades indikatorer for att tydliggéra mélen. Vidare
undersoktes faktorer i dagens samhélle som antingen utgdr mojligheter eller hinder for
att uppna varje indikator, samt forslag pa dtgirder for att nyttja mojligheterna och
overvinna hindren. Experterna bedomde dven dtgirdernas kritiska respektive
bradskande karaktir pd en skala 1 till 5. Nedan presenteras de atgérder som i genomsnitt
tilldelades minst 4 for bade kritisk och bradskande, kategoriserade efter tillhdrande
nyckelfaktor:

Nyckelfaktorer och de hogst prioriterade Atgirderna
e VA-systemet tillhandahaller sdkert vatten
o Identifiera sétt att tillhandahélla vatten av olika kvalitet
e Vattenanvindningen i staden &r hallbar
o Aktivt arbeta med reduktion av forlustvatten
o Gora politiker medvetna
e VA-systemet bidrar till den cirkulira ekonomin
o Infora killsorterande system
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o Oka forstaelsen for hur virmedtervinning paverkar VA-systemet och
anpassa regleringarna for att undvika onddiga begrénsningar av
energieffektivisering

Infora lagkrav
Incitament for inhemsk produktion genomfors
Infora kvotplikt for atervunnen kvave och fosfor i mineralgddsel

O O O O

Infora styrmedel for att 6ka efterfragan, till exempel skatt pa
mineralgddsel

e VA-systemet bidrar inte till 6vergddning
o Infora policyer/lagkrav pa recirkulering av resurser
o Bygga in killsorterande system vid nybyggnation
o Undersdka alternativa kéllor till fallningskemikalier
e VA-systemet sprider minimalt med fGroreningar
o Infora lagkrav och forbud mot anvéndning av farliga kemikalier
Teknikutveckling
Stirka samarbetet mellan olika aktdrer
Forbittra reningsteknikerna

O O O O

Utdkat producentansvar ger ekonomiska incitament att minska
anviandningen

e VA-systemet dr klimatresilient
o Anlidgga dversvimningsytor, forvaringsbassdnger eller grona tak

o Bygga om stadens allmédnna platsmark sd regnet inte gér ner i
avloppsnétet

Uppgradera ledningsniten for att minska vattenforluster

Skapa incitament fOr att fastighetsdgare omhéndertar maximalt med
regnvatten inom tomtgransen

o Minska dricksvattenforbrukningen och 6ka vattendteranvéindningen

Dessa atgérder bor enligt expertbeddmningen fa hogsta prioritet i arbetet mot ett hallbart
VA-system, eftersom de bedoms vara bade kritiska och bradskande. Gemensamt for
ménga av de hogst prioriterade atgdrderna &r att de pa olika sétt bidrar till att minska
belastningen pa VA-systemen. Flera av atgérderna beror exempelvis minskad
dricksvattenforbrukning och 6kad dteranvéndning av vatten. Existerande lagstiftning
kan dock utgdra ett hinder for att tillhandahalla vatten av olika kvalitet utdver
dricksvattenkvalitet. En prioriterad atgérd dr dérfor att identifiera sitt att tillhandahalla
sdkert vatten genom att exempelvis anpassa lagstiftningen. Det kravs ocksé
investeringar for att dteranvinda vatten, och experterna bedomde att det dr viktigt att
politiker blir medvetna om behovet for att mojliggora effektiva styrmedel.

En annan viktig aspekt &r att minska vattenforlusterna vid produktion och distribution
av vatten. Aven hir 4r en prioriterad 4tgird att gora politiker medvetna om behovet for
att mojliggora de investeringar som krivs. Atgirder som minskar dricksvatten-
forbrukningen och dkar dteranvindningen av vatten ger flera fordelar genom att minska
belastningen pd vattenresurserna, vattenverken och avloppsreningsverken. Detta
minskar behovet av att utdka kapaciteten i VA-systemen, trots befolkningstillvéxt.

91



En annan faktor som utmaérker flera av de hogst prioriterade atgérderna dr att de inte
bara faller under VA-huvudmannens ansvar, utan dven involverar andra aktorer och
sambhillet i stort. Det skulle exempelvis innebdara mycket omfattande kostnader om
enbart VA-systemen ska oka kapaciteten for att hantera skyfall utan bridddning. Darfor
inkluderas dven staden fOr att belysa att kommunen och fastighetsdgare behover gora
lokala anpassningar for att omhénderta dagvatten. Det kan exempelvis innebéra
ombyggnation av allmén platsmark och integrerade 16sningar vid nybyggnation,
sasom dversvimningsomraden och forvaringsbassianger. Detta bidrar till att avlasta
avloppsnétet och skydda omkringliggande bebyggelse mot dversvidmningar.

Aven flera av de hogst prioriterade 4tgirderna for att minska spridningen av
fororeningar fokuserar pd att avlasta VA-systemen. Genom uppstromsétgirder kan
utslappen minska vid kéllan, vilket reducerar behovet av avancerade reningstekniker
innan utsldppspunkten. Inforande av lagkrav och forbud mot skadliga kemikalier,
tillsammans med ett utdkat producentansvar, skapar incitament for producenter att
minska utslappen och dverga till mer hallbara alternativ. Samtidigt bedomer experterna
att det &r kritisk och bradskande att stirka samarbetet mellan olika aktorer och utveckla
effektiva tekniker for att dvervaka och avskilja mikroféroreningar som redan finns i
miljon, samt de fororeningar som inte kan undvikas.

En annan hogt prioriterad och aterkommande dtgdrd &r att implementera kéllsorterande
avloppssystem. Experterna bedomde detta som sarskilt kritiskt och bradskande for att
VA-systemet ska bidra till den cirkuldra ekonomin och for att undvika 6vergddning.
Konventionella avloppssystem blandar ndringsémnen med skadliga amnen, medan
kallsorterande avloppssystem separerar och behandlar olika avloppsfraktioner separat.
Detta kan bidra till att 6ka méngden véxtniring som recirkuleras till jordbruket och
minska behovet av att tillféra konventionell mineralgddsel till ekosystemet.
Implementering av killsorterande avloppssystem dr sérskilt relevant vid nybyggnation
eftersom det krdver en anpassad infrastruktur, men det kan dven dvervigas vid storre
renoveringar.

Andra hogt prioriterade atgérder for att 6ka néringsatervinningen fran avloppsvatten &r
att infora lagkrav och olika styrmedel, exempelvis en kvotplikt for atervunnen kvéve
och fosfor i mineralgddsel. Detta syftar till att fa reningsverken att implementera teknik
for ndringsdtervinning och oka efterfragan och anvindningen av atervunna narings-
dmnen. For att begrinsa fosforutsldppen ar det ocksé kritiskt och bradskande att
undersoka alternativa kéllor till fallningskemikalier, eftersom tillgdngen &r osdker och
det riskerar att uppsta brist.

En annan aspekt av en cirkuldr ekonomi dr att energin nyttjas inom VA-systemet eller
tillhandahélls till staden. Det finns dock forbud eller kraftiga begransningar for virme-
atervinning ur kommunalt avloppsvatten pé grund av risken for negativ paverkan for
VA-systemet. For att detta inte ska utgora ett hinder 4r en prioriterad atgérd att ka
forstaelsen for hur virmeatervinning paverkar VA-systemet. Regleringarna behdver
sedan anpassas for att undvika onddiga begrinsningar av energieffektivisering.

Studien inkluderade dven berdkningsexempel for att undersoka effekten av olika
atgdrder. For berdkningarna anvindes Uppsala titort som fallstudie. Dessutom
undersoktes effekten av Uppsala Vattens egna malsittningar, for att kunna jimfora
dessa med de foreslagna atgédrderna.
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5.3 UPPSALA TATORT SOM FALLSTUDIE

Uppsala kommun och Uppsala Vatten har ett flertal mal for att frimja hallbarhet och
vidtar atgérder for att uppnd dessa. Uppsala Vatten arbetar utifran en vision och fyra
mélomraden (Uppsala Vatten 2023a):

Uppsala Vattens vision och milomraden

)

Vision: "Rent vatten, smarta kretslopp for hdallbart liv i ett vixande Uppsala.’

Malomraden:

e Hallbar VA- och avfallsforsorjning

o Bolaget ska ha en langsiktig och séker leverans av dricksvatten samt
omhédndertagande av dag- och spillvatten.

o Bolaget ska sdkra kapacitet och kostnadseffektivitet i sina
anldggningar for att mojliggdra en fortsatt utveckling av Uppsala.

e Cirkulér resursanviandning

o Bolaget ska skapa forutsittningar for ett 1ngsiktigt cirkuldrt Uppsala
med forebyggande arbete i fokus.

o Bolaget ska se avfall, dricksvatten och spillvatten som en resurs.
e Langsiktigt klimatarbete
o Bolaget ska minska sina utsldpp av vixthusgaser.

o Bolagets anldggningar ska vara rustade for miljo- och
klimatforandringar.

o Effektiv organisation

o Bolaget ska ha en ekonomisk styrning och uppfoljning som bidrar till
god ekonomisk hushéllning.

o Kund- och intresseperspektivet ska genomsyra hela bolaget.
o Bolaget ska vara en attraktiv arbetsgivare.

Det finns flera likheter mellan nyckelfaktorerna i denna studie och Uppsala Vattens
mélomraden och bolagsmal. Exempel pa gemensamma faktorer dr fokus pa héllbarhet,
en cirkuldr resursanvéndning och klimatresiliens. En tydlig skillnad &r att Uppsala
Vattens malomraden dven inkluderar ekonomiska och organisatoriska aspekter i hogre
grad dn denna studie. Dessutom skiljer sig kategoriseringen av de olika mélen. En
anledning till detta kan vara att Uppsala Vatten dven ansvarar for avfallshantering,
vilket ger ytterligare en dimension. En annan anledning kan vara att ménga faktorer
paverkar varandra, vilket kan leda till olika uppdelningar.

Denna studie undersoker framtiden 2070, medan Uppsala Vatten planerar fram till
2050, det vill siga samma period som kommunens 6versiktsplan, samtidigt som de
blickar mot 2100 (Uppsala Vatten 2023a). Uppsala Vatten uttrycker ocksa att de vill
minska kunskapsglappet mellan nutid och framtid. Backcasting ér en 1dmplig metod for
att undersoka langa tidsperioder och dverbrygga klyftan mellan den nuvarande
situationen och framtidsvisionen. Dessutom kan metoden ge véigledning och bidra till
ett 6kat samarbete.
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En vidare arbetsrekommendation &r dérfor att Uppsala Vatten gor en genomgripande
backcasting med utgangspunkt i denna studie. Studien inkluderar berdkningsexempel
med Uppsala tétort som fallstudie for att illustrera hur olika atgirder kan bidra till att
uppna ett hallbart VA-system. Genom att identifiera och kvantifiera ytterligare atgérder
och analysera deras effekt, kan Uppsala Vatten undersdka hur deras arbetssétt behover
utvecklas for att forverkliga framtidsvisionen.

Befolkningsprognosen for Uppsala kommun ér tydligt accelererande och kommunen
planerar dérfor att expandera genom tétare bebyggelse och nybyggnation. Detta innebar
att kapaciteten i VA-systemet behdver oka for att mota det vixande behovet av
dricksvattenproduktion och avloppshantering. Kungséngsverket dr dock nira den
belastning som det har tillstand for, och redan idag pumpas vatten fran Fyrisén till
infiltrationsbdddar pa rullstensésarna for att kunna 6ka dricksvattenproduktionen. Det
tilldtna grundvattenuttaget forvintas dock vara uppnatt inom tio ar.

For att minska belastningen pa VA-systemet har Uppsala som mél att begransa
dricksvattenanviandningen till 100 liter per person och dygn. Genom att uppna detta mal
skulle dricksvattenanvindningen for Uppsala titort 2070 kunna hallas pa samma nivé
som 2021, trots befolkningsdkning. Om 50L Home Coalition blir framgéngsrika i sin
striavan att minska hushéllens vattenanvéndning till 50 liter per person och dygn, skulle
dricksvattenanviandningen i Uppsala tétort 2070 kunna halveras jamfort med 2021, trots
en dkande befolkning. Det finns ddrmed stor potential att minska belastningen pad VA-
systemet genom atgérder som minskar dricksvattenforbrukningen. For att ytterligare
minska belastningen pd vattenresurserna behdver dven industrin infora vattenbesparande
atgdrder och oka anvidndningen av atervunnet vatten.

En annan sirskilt kritisk och bradskande édtgérd enligt expertbedomningen é&r att
uppgradera ledningsnéten for att reducera miangden forlustvatten. Uppsala Vatten
redovisar vattenforlusterna som andelen av den producerade méangden dricksvatten som
nér konsumenten. Detta ger dock ingen réttvis bild av ledningsnétets kvalitet, och en
rekommendation dr dérfor att ange vattenforlusterna som méngd forlustvatten per meter
dricksvattenledning (Malm et al. 2019). Om Uppsala Vatten nar sitt mél att begransa
vattenforlusterna till 15 procent 2050 skulle det innebédra en vattenforlust pd 12,0 liter
per meter vattenledning och dygn. Detta dr mer &n dubbelt s& mycket som den
genomsnittliga vattenforlusten i Sverige. Genom att begriansa vattenforlusterna till
genomsnittet skulle det ge en vattenbesparing motsvarande 246 personers arliga
vattenforbrukning, forutsatt att den framtida dricksvattenanvandningen &r 50 liter per
person och dygn.

Uppsala Vatten har bedomt att 0,4 procent av ledningsnétet behdver fornyas arligen,
vilket dr ldgre &n den genomsnittliga fornyelsetakten 1 Sverige, och ldgre dn det som
Svenskt Vatten rekommenderar for att visentligt minska vattenforlusterna. Det ar vért
att notera att forutséttningarna for att reducera méngden forlustvatten varierar mellan
olika kommuner, men att genomsnittet i Sverige ger en niva att jamfora med. Eftersom
Uppsala dverstiger genomsnittet kan det finnas skil att utvirdera om malvérdet &ar
tillrackligt ambitidst for att reducera vattenforlusterna i ndgon betydande omfattning.
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For att VA-systemet ska vara klimatresilient beddmde experterna att det &r kritiskt och
braddskande att staden vidtar atgérder for lokal hantering av dagvatten. En av de hogst
prioriterade atgdrderna var att integrera 16sningar vid nybyggnation, exempelvis
oversvamningsytor och forvaringsbassidnger. Uppsala planerar att genomfora sddana
atgdrder 1 de sydostra stadsdelarna genom integrerade 16sningar for att hantera
dagvatten, samt grona infiltrationsytor och vattenreservoarer for skyfall. Uppsala Vatten
arbetar dven med uppstromsatgérder for att minska méngden fororeningar, &ven om de
som VA-huvudman har begriansade mojligheter att pdverka och stilla krav.

Dessutom undersokte studien effekten av att implementera kéllsorterande avlopps-
system. Utsldppen fran Kungséngsverket uppfyller dagens tillstdndskrav for kvdve och
fosfor, men overskrider VA-foretagets andel av den kritiska belastningen for Fyriséns
avrinningsomrdde. Att begransa utslappen till denna nivé dr utmanande redan idag och
det forvéntas vara dnnu svérare 2070 pa grund av att befolkningstillvixt medfor 6kade
kvéve- och fosforméingder i hushéllsavloppsvattnet.

Om kéllsorterande avloppssystem implementeras i de syddstra stadsdelarna, inklusive
Bergsbrunna, och allt avloppsvatten omhéndertas lokalt bidrar det till att avlasta
Kungséngsverket. Uppsala Vatten planerar att bygga ett nytt avloppsreningsverk for de
sydostra stadsdelarna. Malet &r att det ska vara mer resurseffektivt dn det befintliga
reningsverket, och bendmns som ett resursverk (Uppsala Vatten 2023a). Om dven
ovriga delar av Uppsala tétort separerar all urin och fekalier aterstar endast néarings-
dmnena i gravattnet. Detta innebdr att den krédvda reningsgraden for Uppsala tdtort 2070,
exklusive de syddstra stadsdelarna, gér fran 98,5 procent till 85,9 procent for kvdve och
fran 98,9 procent till 92,6 procent for fosfor. Kungsangsverket har idag en reningsgrad
pa 80 procent for kvdve och 98 procent for fosfor.

Reningsgraden for kvive behdver da vara ndgot hogre én det foreslagna virdet i det
reviderade avloppsdirektivet pa 85 procent. For fosfor kan reningsgraden understiga
Kungséngsverkets nuvarande reningsgrad. Den stora utmaningen ar dock att separera all
urin och fekalier i en stad med befintlig V A-infrastruktur som inte ar anpassad for detta.
Om kéllsorterande avloppssystem endast implementeras i delar av Uppsala tétort skulle
det vara svart att begrénsa utsldppen till den kritiska belastningen. Alternativet att inte
implementera kallsortering innebér dock att utslappskraven blir &nnu mer utmanande.

En annan viktig aspekt &r att kdllsorterande avloppssystem mojliggor effektivare
resursatervinning och ddrmed en hogre grad av ndringséterforing till jordbruksmark.
Om kéllsorterande avloppssystem implementeras i Uppsalas sydostra stadsdelar skulle
kvéveétervinningen 6ka fran 27 procent med ett konventionellt avloppssystem till

89 procent av kviveinnehallet i hushallsavloppsvattnet, inklusive matavfall. Detta
motsvarar 222,7 ton kvéve per ar som kan aterforas till jordbruksmark. For fosfor kan
atervinningen oka frén 86 till 92 procent, vilket motsvarar 33,0 ton per ar. For att VA-
systemet ska bidra till den cirkuldra ekonomin &r en foreslagen indikator att &tminstone
kvéve och fosfor i1 avloppet ska recirkuleras till minst 70 procent. Kéillsorterande
avloppssystem dr dérfor en forutsittning for att uppna detta for kvéve.

Genom att aterfora véxtndring till jordbruksmark minskar dessutom behovet av att
tillfora reaktivt kvéve till miljon och fosfor utvunnet fran berg i form av konventionell
mineralgddsel. Kéllsorterande avloppssystem kan ddrmed bidra till att minska den totala
méngden nédringsdmnen som &r i omlopp och dérigenom minska risken for 6vergddning.
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Baserat pa nuvarande utvecklingstrender kommer inte Uppsala tétort att uppné de
foreslagna nyckelfaktorerna och indikatorerna i denna studie. Exempelvis foreslar
studien att vattenanvdndningen begrénsas till 50 liter per person och dygn, medan
Uppsalas méalsittning #r 100 liter. Aven malet att begrinsa vattenforlusterna till

15 procent dr inte att betrakta som att minimera vattenforlusterna. Detta eftersom det
innebdr en dubbelt sa hog vattenforlust som genomsnittet i Sverige baserat pa
dricksvattennitets ldngd. Trots att tgérder vidtas for att omhédnderta dagvatten lokalt dr
atgdrderna begrinsade till stadens allménna platsmark. For att avlasta avloppsnétet
ytterligare behdver dven fastighetsidgare vidta atgarder for att omhénderta maximalt med
nederbord inom tomtgransen. Vidare skulle det krdvas betydande insatser for att
begridnsa kvive- och fosforutslappen till 15,9 ton respektive 1,3 ton. Dessutom behdver
killsorterande avloppssystem implementeras for att recirkulera minst 70 procent av
kvéve och fosfor i avloppsvattnet. For att uppnd den foreslagna framtidsvisionen 2070
behover omstéllningen ske 1 en snabbare takt och med hogre mélséttningar dn vad
Uppsala har idag.

5.4 FRAMTIDSVISIONEN

Baserat pa studiens resultat presenteras hér en overgripande vision for en potentiell
framtid om 50 ar, det vill sdga 2070. Detta for att bredda diskussionen och inkludera fler
atgdrder dn de som experterna bedomde som mest kritiska och bradskande. Om de
foreslagna atgdrderna vidtas for att skapa ett hdllbart VA-system, skulle det kunna bidra
till att f6ljande scenario realiseras.

Ar 2070 har Sverige 12,6 miljoner invdnare till foljd av en 6kad livslingd och en hogre
andel utrikesfodda. Stiderna har expanderat genom tdtare bebyggelse och nya
stadsdelar. Ett exempel dr Uppsala som har vuxit till 350 000 invdnare.

Klimatfordndringarna har medfort en okning av extremvdder, men VA-systemet och
staden dr anpassade for att hantera dessa utmaningar. Nybyggda stadsdelar har
integrerade losningar for kraftigare skyfall, exempelvis oversvamningsytor, férvarings-
bassdnger och gréna tak. Befintliga stadsdelar har anpassats genom ombyggnation av
den allmdnna platsmarken, och fastighetsdgare omhdndertar maximalt med nederbéord
inom tomtgrdnsen. Tack vare dessa atgdrder for att avlasta avloppsndtet har behovet av
brdddning eliminerats. Dessutom skyddas infrastrukturen mot oversvamningar med
hjdlp av skyddsvallar och diken.

Tillgangen till dricksvatten i Sverige har paverkats negativt pa grund av ldngre
perioder av torka. Trots ldgre tillgang till dricksvatten och en stérre befolkning dr
vattenbrist inget problem. Detta tack vare en hdllbar dricksvattenanvindning som dr
begrdinsad till maximalt 50 liter per person och dygn. Mdlet har uppndtts genom
vattenbesparande dtgdrder, sasom vattenbesparande teknik och beteendefordindringar
genom en 6kad medvetenhet om vikten av att spara vatten. Risken for vattenbrist har
dven skapat incitament till att minimera vattenforlusterna vid produktion och
distribution av vatten. Atgéirderna har minskat trycket pd vattenresurserna, vatten-
verken och avloppshanteringen. Detta har lett till att flera stdder inte har behovt utoka
kapaciteten trots befolkningstillvixt. Dessutom overvakas dricksvattenkvaliteten i
realtid tack vare teknikutveckling.
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For att aterstdlla grundvattennivderna har exempelvis de permeabla ytorna i staden
bevarats och kompletterats med ytterligare ytor for okad infiltration. Vatten-
forsorjningen har dven diversifierats och vatten nyttjas fran olika kéllor. Andelen
dterfort vatten dr anpassad till stadens forutsdttningar och kan vara upp till

100 procent. Regnvatten samlas in frdn taken och renat avioppsvatten fran hushall och
industri anvinds for dndamdl som inte krdver dricksvattenkvalitet. Gravatten separeras
ndr det dr mojligt for effektivare behandling och ateranvindning. Tidigare lagstiftning
har anpassats for att inte utgora ett hinder mot dteranvdindning av vatten.

Sambhdillet har overgdtt till en cirkuldr ekonomi for att hantera problem med resursbrist
och klimatfordndringar. Begynnande brist pd resurser som skulle kunna datervinnas ur
avloppsvattnet, har lett till att avloppsreningsverken har omvandlats till resursverk.
Minst 70 procent av vixtndringen (datminstone kvdve och fosfor) recirkuleras till
Jjordbruksmark. Detta har mojliggjorts genom implementering av kdllsorterande
avloppssystem som separerar olika avloppsfraktioner vid kdllan. Pad sa vis blandas inte
ndringsdmnen med skadliga dmnen, vilket mojliggor en hogre dtervinningsgrad. Ddr
detta system inte finns pd plats nyttjas central kvivedtervinning i rejektvattnet.

Dessutom har lagkrav och styrmedel inforts for att oka néringsdtervinningen och
efterfragan pa datervunnen ndring. Exempel pd detta dr en kvotplikt for dtervunnen
ndring i mineralgodsel och skatt pd konventionell mineralgodsel. En hogre grad av
ndringsdtervinning har 6kat beredskapen for jordbruket genom att minska beroendet av
importerad konventionell mineralgodsel, samt bidragit till minskad overgédning.
Vidare anvinds VA-systemets ovriga resurser av olika aktéorer och verksamheter,
exempelvis cellulosa, fillningskemikalier och mineraler.

Utsldppskraven for avioppsvatten dr anpassade efter de lokala forutsdttningarna och
ligger pd en samhdllsekonomiskt effektiv nivd som inte skadar miljon eller mdnniskors
hdlsa. Vattenlagstiftningen har reviderats for att hdnvisning till Weserdomen inte ska
hindra okade utsldpp i en recipient trots mindre total miljopaverkan. Vidare har
behovet av fdillningskemikalier minskat genom uppstromsarbete och dessutom finns det
alternativa reningsmetoder. Det finns dven fler kdllor till fillningskemikalier, vilket har
sdkrat tillgangen och minskat den geopolitiska risken.

Vattenkvaliteten for dricksvatten och badvatten har forbdttrats genom minimerade
utsldpp av fororeningar. Utsldppen av mikroféroreningar dr reducerade med

90 procent jamfort med utslippen for 50 dr sedan. Avloppsvattnet dterspeglar
sambhdillets konsumtionsménster och beteenden, och fordndringar av dessa har minskat
reningsbehovet. Uppstromsatgdrder pa lokal, regional och nationell nivd har reducerat
utsldppen genom lagkrav och forbud mot anvindning av skadliga kemikalier och ett
utokat producentansvar. Detta har kombinerats med effektivare reningsprocesser for de
fororeningar som redan finns i miljon eller som inte kan undvikas. Teknikutveckling och
okad kunskap har maojliggjort noggrann overvakning av mikrofororeningar, trots laga
koncentrationer.

Vidare nyttjas energin inom VA-systemet eller tillhandahalls till staden. Tidigare forbud
och begrdinsningar av virmedtervinning ur kommunalt avloppsvatten har reglerats for
att undvika onodiga begrdinsningar av energieffektivisering. Detta tack vare okad
forstdelse for hur en ldgre temperatur och de lokala forutsdttningarna paverkar
avloppssystemets mekaniska, kemiska och biologiska processer.
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Virmepumpar/ virmevdxlare har ddrfor kunnat installeras vid fastigheterna, alternativt
pd omrddesnivd for att dtervinna vdarme frdan avloppsvatten. Dessutom har
biogasproduktionen effektiviserats och biogasen anvdinds pa ett produktivt sdtt.

Omstdllningen till ett mer hallbart VA-system har i manga fall krdvt initiala
investeringar, men politikerna har varit medvetna om problemen och engagerat sig och
infort effektiva styrmedel. De ekonomiska bedomningarna har dven inkluderat
alternativkostnader, och de nédvindiga investeringarna har ddrfor bedomts vara
samhdllsekonomiska.

Genom integrerade losningar for cirkularitet och klimatanpassning har samhdllet
skapat ett hallbart VA-system som hanterar de utmaningar som en storre
befolkningsmdngd, urbanisering och klimatfordndringarna har medfort. VA-systemet
och samhillet i stort har minskat utsldppen av fororeningar och frimjat dtervinning och
dteranvdndning av resurser. Detta har dven okat beredskapen och minskat den
geopolitiska risken.

5.5 KONSEKVENSER AV VISIONEN FOR VA-SEKTORN

Gemensamt for flera av de foreslagna atgérderna dr att de minskar belastningen pa VA-
systemet genom att inkludera fler aktorer utover VA-sektorn. Trots detta innebér
uppfyllande av visionen konsekvenser for VA-sektorn och dessutom kan dtgarder som
minskar belastningen i sig leda till férdndrade forhallanden som VA-sektorn behdver
anpassa sig till.

En vixande befolkning och 6kad frekvens av skyfall ger en 6kad méngd avloppsvatten.
For att hantera detta behdver antingen VA-systemets kapacitet 6ka, eller sa behover
belastningen minska. Volymen avloppsvatten kan reduceras genom vattenbesparande
atgdrder, hogre grad av ateranviandning och atervinning av vatten, samt atgérder for
lokal hantering av dagvatten. Samtidigt dr det inte dnskvirt for VA-huvudmannen att
vattenforbrukningen minskar alltfor kraftigt eftersom detta skapar problem med 14nga
uppehéllstider i ledningssystemet. Detta kan dock bli en verklighet som VA-sektorn
behdver anpassa sig till, &ven om de sjélva inte skulle arbeta for en sd omfattande
minskning av vattenforbrukningen. Anledningen é&r att det finns andra aktorer som
verkar for detta och som inte har VA-huvudmannaperspektivet, och ddrmed inte tar
hénsyn till effekterna pa VA-systemet. Om exempelvis SOL Home Coalition blir
framgangsrika i sin strdvan mot en vattenanvdndning pd 50 liter per person och dygn,
kommer VA-huvudmannen tvingas anpassa systemet till ett ldgre flode.

Det andra alternativet, det vill séga att utdka kapaciteten, medfor betydande
investeringskostnader. Detta ir ett dterkommande hinder for ett flertal nyckelfaktorer.
Eftersom fornyelsetakten av den foraldrade infrastrukturen inte &r tillrackligt hog idag,
innebér det att en del av underhallsbehovet skjuts pd framtiden (Carlsson et al. 2017).
Detta i kombination med behovet av 6kad kapacitet, forbéttrad klimatresiliens, minskad
klimatpdverkan och en forbéttrad reningsprocess, innebér att det kommer bli utmanande
for VA-sektorn att finansiera alla atgérder som krivs for att uppna visionen. Detta gor
det dnnu viktigare att undersoka sitt att minska belastningen genom system- och
beteendeforandringar.
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For att 6vervinna det hinder som investeringskostnaderna kan innebéra &r en vanligt
forekommande dtgdrd att gora politiker medvetna om situationen och investerings-
behovet. Detta eftersom det generellt krivs krav eller ekonomiska incitament for att
astadkomma en forandring. Politiker behdver darfor vara informerade och engagerade i
fragan for att kunna utforma effektiva lagar och styrmedel. Detta kan bidra till
samhillsfordndringar och stdlla krav pa VA-sektorn och andra aktdrer som paverkar
VA-systemet. Det dr dock avgdrande att lagstiftningen styr i en hallbar riktning, och
framfor allt att den inte gor att olika intressen blir oforenliga. Ett exempel pé detta ar
Weserdomen och flera aktorer har 4ven uppmirksammat att vissa delar av forslaget om
ett reviderat avloppsdirektiv kan fa negativa samhillsekonomiska konsekvenser och
effekter for miljon (Svenskt Vatten 2022a). Detta belyser vikten av att anpassa
atgdrderna efter de lokala forutsdttningarna och att det inte finns en 16sning som passar
for alla situationer och forhallanden.

Vidare innebir visionen en dvergéng till en cirkuldr ekonomi. Genom att effektivisera
resursanviandningen kan mangden avfall och avlopp reduceras, och det som traditionellt
betraktats som avfall kan istéllet anvidndas som en resurs. En generell kritik mot bland
annat vatten- och avloppshanteringen ar dock att de dr konstruerade som linjéra floden,
istdllet for cirkulédra floden som naturliga processer (Wilsenach & Van Loosdrecht,
2004). For att 6ka graden av niringsdtervinning behdvs darfor en omfattande forédndring
av de konventionella avloppssystemen. Det mesta av dricksvattnet som anvinds inom
hushéllen fungerar idag som transportmedium for bland annat urin, fekalier, smuts och
rengoringsmedel (Wilsenach & Van Loosdrecht, 2004). Detta resulterar i en forsdmrad
vattenkvalitet och utspddning av koncentrerat avfall, vilket begrdnsar mojligheterna till
atervinning. Dessutom behdver vattnet renas igen genom en kostsam och
resurskrivande process (Wilsenach & Van Loosdrecht, 2004).

Anledningen till att systemet dr utformat pa detta vis &r att utvecklingen av avlopps-
hanteringen har skett stegvis genom historien, som svar pd de problem som uppstitt i
takt med samhéllsutvecklingen (Wilsenach & Van Loosdrecht, 2004). Redan under
antiken byggde romarna vattenbaserade avloppssystem, men denna kunskap gick
forlorad. Det var forst under 1800-talet som moderna avloppssystem introducerades
som ett resultat av urbaniseringen och de 6kade sanitéra problemen, inklusive
sjukdomar och epidemier som hotade att utplana hela stdder (Mulder 2019). Inférande
av avloppssystem medforde en forbéttrad folkhdlsa genom att minska spridningen av
sjukdomar och epidemier, men det gav istéllet upphov till nya problem (Mulder 2019).
Obehandlat avloppsvatten slépptes rakt ut i recipienten, och i takt med utbyggnaden av
systemet okade ndringsbelastningen, vilket orsakade problem med 6vergddning
(Almgqvist et al. u.a.). Detta innebar att vattnet inte l&ngre kunde anvéndas som
dricksvatten eller for bevattning (Mulder 2019), och av den anledningen byggdes flera
reningsverk under mitten av 1900-talet (Almqvist et al. u.4.).

Den befintliga infrastrukturen som véxt fram genom historien skapar bade mdjligheter
och hinder. Med ett reaktivt forhallningssitt med utgangspunkt i det befintliga systemet,
riskerar samhallet att ldgga stora resurser pé att underhalla och anpassa ett system som
kanske i grunden behdver ersdttas av en mer resurseffektiv helhetslosning. Istéllet for att
sliacka brinder, eller i detta fall laga ldckor, kanske det krdvs en grundldggande
fordndring av hela systemet och samhallet i stort.
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Aven om det centraliserade vattenbaserade avloppssystemet har blivit normen for
ménga samhillen globalt, ifragasétter flera forskare om konventionella avloppssystem
ar en hallbar 16sning (Wilsenach & Van Loosdrecht, 2004). For att mdta dagens och
framtida utmaningar ar det nddvandigt att bredda perspektivet for att se helheten, istillet
for att enbart fokusera pd att 16sa varje enskilt problem isolerat frin resten av systemet.
Backcastingmetoden kan bidra till att hitta nya vigar framat, eftersom den utgér fran
visionen istdllet for den nuvarande situationen.

Atgiirder for att uppnd framtidsvisionen innefattar att hantera befintliga och akuta
problem samt att arbeta forebyggande. Detta dr en utmaning for VA-sektorn, men dven
for samhéllet i stort. Studien visar pa att det finns ett flertal atgérder som kan vidtas for
att mota de utmaningar som VA-systemet star infor. Det behovs exempelvis
investeringar i infrastruktur och teknik, samt politisk vilja och engagemang for att
utarbeta effektiva lagar och styrmedel. Vidare édr det nddvéndigt med samverkan mellan
olika aktdrer, sdsom VA-huvudméin, kommuner, myndigheter, forskare, jordbrukare och
allménheten. For att mojliggora ett hallbart VA-system i en urban miljo ar 2070, under
ett forandrat klimat kan inte hela ansvaret ldggas pd VA-sektorn utan hela samhéllet
behover vidta atgarder.

5.6 FORTSATTA STUDIER OCH REKOMMENDATIONER

Denna studie tacker ett brett imnesomrade med manga paverkande faktorer, och har
darfor inte mojlighet att ge en detaljerad redogorelse for varje faktor. Fordjupade studier
behovs for att undersdka sambanden mellan olika faktorer och identifiera ytterligare
relevanta atgarder som kan bidra till ett hdllbart VA-system. Dessutom behdver de
sociala och ekonomiska aspekterna inkluderas 1 hdgre grad.

Resultaten fran fallstudien i Uppsala kan delvis generaliseras och tillimpas pa andra
stader som star infor liknande utmaningar. Forestillningen om en 16sning som passar
overallt, oberoende av de lokala forutsittningarna, behover dock dverges. Varje stad har
sina unika forutséttningar som méste beaktas. Trots detta finns det mojlighet att dra
nytta av de identifierade nyckelfaktorerna, indikatorerna, mojligheterna, hindren och
atgdrderna, men framfor allt av den backcastingmetod som tillimpades.

Som tidigare ndmnts &dr en vidare arbetsrekommendation att Uppsala Vatten gor en
genomgripande backcasting, och samma rekommendation ges dven till Svenskt Vatten.
Detta for att skapa en gemensam bild av vigen mot en dnskvird framtid. For att sedan
astadkomma verklig fordandring ar det avgérande att resultaten tillimpas och att arbetet
inleds for att vidta de atgirder som krivs idag. Av denna anledning bor nyckelpersoner
som kan genomfora planen vara med i backcastingprocessen. Rekommendationen riktar
sig dven till andra sektorer utover VA-sektorn. Detta eftersom backcasting kan vara en
lamplig metod dven for andra omraden i samhéllet dér det &r nodvéndigt att bredda
perspektivet for att se helheten och nya végar framaét, istdllet for att begrinsas av det
befintliga systemet.
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BILAGOR

BILAGA A. INNEHALL I KLOSETTVATTEN

Detta avsnitt baseras pd Rose et al. (2015) om inget annat anges. Avloppet fran
hushallen bestar av olika fraktioner, inklusive fekalier, urin, bad-, disk- och tvittvatten,
samt eventuellt fast organiskt avfall om koksavfallskvarnar anvénds (Almqvist et al.
2007). Dessa ursprungsfraktioner har varierande halter av naringsdmnen, tungmetaller
och andra fororeningar (Almgqvist et al. 2007).

Mingden och sammansittningen av urin och fekalier varierar betydligt beroende
faktorer som livsstil och konsumtion. Volymen och sammanséttningen av urin paverkas
av exempelvis vitskeintag, milj6faktorer, fysisk aktivitet samt salt- och
proteinkonsumtion. Den genomsnittliga méngden urin per person och dygn ér 1,4 liter,
och 1 genomsnitt tommer en person bldsan 6 ganger per dygn. Urin bestér
huvudsakligen av vatten (cirka 91-96 procent) samt salter, urea, organiska foreningar
och ammonium i resterande del.

Maingden fekalier beror pa matintag, kroppsvikt och kost, men i genomsnitt &r det
128 gram per person och dygn. Friska personer tommer tarmen i genomsnitt

1,10 ganger per dygn. Det finns en betydande skillnad i mdngden fekalier mellan 14g-
och hoginkomstldnder, vilket kan forklaras av skillnader i kostens méngd icke-
nedbrytbara fibrer. Fekalier bestir av 75 procent vatten och 25 procent fast material,
varav 84-93 procent dr organiskt material, huvudsakligen doda och levande bakterier.
Aterstdende mingd utgdrs av osmilta kolhydrater, proteiner, fibrer och fetter.

Sammansattningen av urin har studerats mer ingdende én fekalier, frimst pd grund av
dess potential som godningsmedel inom jordbruket. Urin har hdga halter av kvéve,
fosfor och kalium och innehaller farre patogena mikroorganismer én fekalier, vilket
minskar riskerna. Den genomsnittliga méngden kvéve som utsondras i urinen &r

10,7 gram per person och dag, jamfort med 1,8 gram kvive i fekalier, vilket endast
motsvarar 14 procent av det totala utsondrade kvivet. Kviveméngden i urin beror
framst pa proteinintaget, dir hdgre proteinintag leder till mer kvéve i urinen. Férutom
urin och fekalier bestar klosettvatten ocksé av vatten och toalettpapper. Vattnet kommer
fran urin och fekalier samt spolvattnet, och en person anvénder i genomsnitt 11,68—
19,4 gram toalettpapper per dygn.



BILAGA B. BEFOLKNINGSUTVECKLING I SVERIGE

Sveriges befolkning forvintas 6ka med 2,2 miljoner ménniskor, frdn 10,4 miljoner 2020
till 12,6 miljoner 2070 (SCB 2021). Prognoserna ér baserade pa antaganden om
framtida fodelsetal, dodlighet samt invandring och utvandring, men det &r ingen sanning
om hur det kommer att se ut. Befolkningen har 6kat varje ar mellan 1970 och 2020, med
undantag for enstaka ar, pa grund av en hogre fodelsetakt én dodlighet, samt en positiv
nettomigration (SCB 2021). Nettomigrationen har bidragit mer till befolkningsokningen
dn den naturliga folkdkningen under néstan hela perioden, och detta forvintas dven i
framtiden. Mellan 2014 och 2018 6kade befolkningen med 6ver 100 000 personer per
ar, vilket dr den storsta 6kningen nagonsin sett till antal personer (SCB 2021). Framdver
forvéntas befolkningsdkningen vara nagot langsammare (SCB 2021). Den historiska
befolkningsutvecklingen i Sverige mellan 1970 och 2022 (SCB 2023b), samt en
framskrivning till 2070 (SCB 2022a) presenteras i Figur B-1.
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Figur B-1. Sveriges befolkningsutveckling fran 1970 till 2022 (SCB 2023b), samt en framskrivning till
2070 (SCB 2022a).

Enligt prognosen for 2070 forvintas medellivsldngden for kvinnor 6ka med 5,5 ar och
for mén med 7,1 ar (SCB 2021). Fodelsetalet har minskat sedan 2016, och framdver
forvéntas kvinnor fa sitt forsta barn senare 1 livet och antalet som inte far barn forvéntas
oka nagot. Vidare forvéntas antalet utrikesfodda uppga till 3 miljoner 2070, vilket
motsvarar 24 procent av befolkningen (SCB 2021). Utvandringen fran Sverige har
ocksa 0kat, men inte i samma takt som invandringen.

Dessutom forvéntas den dldre aldersgruppen oka i antal och utgora en storre andel av
befolkningen, samtidigt som andelen utrikesfodda ockséd dkar (SCB 2021). Prognosen
forutsitter att dagens trender fortsétter och att samma regelverk géller under hela
perioden. Detta innebér att lagéndringar som pdverkar migrationen kan ha betydande
effekter redan pa kort sikt, vilket gor prognosen osédker (SCB 2021). Dessutom kommer
uppskattningsvis 216 miljoner ménniskor vara pa flykt pé grund av klimatférandringar
fram till 2050 (Clement et al. 2021). Det finns mojlighet att minska antalet
klimatflyktningar med 80 procent, det vill séga till 44 miljoner, genom att vidta atgarder
for att minska utsldppen av vaxthusgaser och aterstélla viktiga ekosystem (Clement et
al. 2021).
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BILAGA C. STATISTIK FOR KUNGSANGSVERKET I UPPSALA

Den inkommande, utgédende och briddade volymen avloppsvatten for Kungsangsverket
under perioden 2019-2021, samt berdknade medelvérden presenteras i Tabell C-1.

Tabell C-1. Inkommande, utgédende och briddad volym avloppsvatten vid Kungséngsverket i Uppsala

(Uppsala Vatten 2022a).
Avloppsvatten 2019 2020 2021 Medelvirde
Inkommande mangd (m?) 18951800 | 18077500 | 18230200 | 18419 833
Utgaende méngd (m?) 18951800 | 18077500 | 18230200 | 18419 833
Briaddning reningsverk (m®) | 200 0 0 67
Briaddning ledningsnit (m®) | 280 34 254 189

Inkommande och utgdende kviveméngder och -halter vid Kungsingsverket i Uppsala
mellan 2019 och 2021, samt berdknad reningsgrad och medelvérden fér samma period,

presenteras i Tabell C-2.

Tabell C-2. Inkommande och utgaende kviveméangder och -halter vid Kungsiangsverket i Uppsala mellan
2019 och 2021, samt berdknad reningsgrad och medelvérden for samma period (Uppsala Vatten 2022a).

Kvive 2019 2020 2021 Medelvirde
Inkommande mingd (ton/ér) 940 960 930 943
Utgaende méngd (ton/ar) 210 180 180 190
Inkommande halt (mg/1) 50 53 51 51
Utgaende halt (mg/1) 11 10 10 10
Reningsgrad (%) 78 81 81 80

Motsvarande vérden for fosfor presenteras i Tabell C-3.

Tabell C-3. Inkommande och utgaende fosformangder och -halter vid Kungsiangsverket i Uppsala mellan
2019 och 2021, samt berdknad reningsgrad och medelvérden for samma period (Uppsala Vatten 2022a).

Fosfor 2019 2020 2021 Medelvirde
Inkommande méngd (ton/ar) 110 110 120 113
Utgaende méngd (ton/ar) 2,1 1,9 2,4 2,1
Inkommande halt (mg/1) 5,8 6,1 6,6 6,2
Utgdende halt (mg/1) 0,11 0,11 0,13 0,12
Reningsgrad (%) 98 98 98 98

il




BILAGA D. ENKAT INFOR WORKSHOPPEN

D.1 Enkit som skickades till deltagarna

Den enkit med foreslagna nyckelfaktorer och indikatorer som skickades till deltagarna

innan workshoppen, presenteras i Figur D-1.

Stjarna = extra
viktig

> NYCKELFAKTOR

Vilka dr de viktigaste framgdngsfaktorerna for

framtidsvisionen, dvs hur vet vi om vi har uppndtt den?

VA-systemet bidrar inte till
overgodning

VA-systemet ar klimatneutralt

Vattenanvandningen i staden &r
hallbar

VA-systemet sprider minimalt med
fororeningar

VA-systemet tillhandahaller sakert

vatten

VA-systemet ar klimatresilient

VA-systemet bidrar till den cirkulara
ekonomin

(Lagg till nyckelfaktor har)

(Lagag till nyckelfaktor har)

M INDIKATOR

Vad behdvs for att uppnd nyckelfaktorn, dvs hur vet vi om vi har uppndtt den?

Avloppssystemet slapper inte ut mer an 15 920 kg N / ar (baserat pa
kritisk belastning)

Avloppssystemet slapper inte ut mer an 1305 kg P / ar (baserat pa
kritisk belastning)

Vaxtndringen i avloppet recirkuleras till 70%

(Lagg till indikatorer har)

VA-systemet producerar minst lika mycket energi som det forbrukar
(Lagg till indikatorer har)

Dricksvattenanvandningen ar 50 L per person och dag (50 L Home
Coalition)
(Lagg till indikatorer har)

Utslappen av mikrofororeningar ar reducerade med 90% jamfort med
dagens utslapp
Uppstromsarbete...

Dricksvattnet uppfyller dagens kvalitetskrav samt ytterligare krav
med avseende pa mikroféroreningar
(L&gg till indikatorer har)

VA-systemet har kapacitet att hantera fler och kraftigare skyfall (100-
arsregn) utan braddning

VA-systemet har kapacitet att hantera langre perioder med torka
Oversvamningar utgér ingen risk fér VA-anldggningar

(Lagg till indikatorer har)

(L&gg till indikatorer har)

(Lagg till indikatorer har)

(Lagg till indikatorer har)

Figur D-1. Enkit med foreslagna nyckelfaktorer och indikatorer som skickades ut till deltagarna innan

workshoppen.
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D.2 Ifylld enkiit infor workshoppen

Den ifyllda enkéten efter att deltagarna ldmnat feedback, presenteras i Figur D-2.

sgima=eda /S NYCKELFAKTOR
viktig
Vilka dr de viktigaste framgdngsfaktorerna for

framtidsvisionen, dvs hur vet vi om vi har uppndtt den?

VA-systemet bidrar inte till
overgodning

VA-systemet ar klimatneutralt

Vattenanvandningen i staden &r
hallbar

VA-systemet sprider minimalt med
fororeningar

VA-systemet tillhandahaller sakert

vatten

VA-systemet ar klimatresilient

VA-systemet bidrar till den cirkulara
ekonomin

Vattentjansterna tillhandahalls till en
kostnad som alla i samhéllet har rad
att betala (“affordable for all”)

Det finns langsiktig
(generationsperspektiv) planering for

VA-systemets och stadens forvaltning

och utveckling

M INDIKATOR

Vad behavs for att uppnd nyckelfaktorn, dvs hur vet vi om vi har uppndtt den?

e  Avloppssystemet slapper inte ut mer an 15 920 kg N / ar (baserat pa
kritisk belastning)

e  Avloppssystemet slapper inte ut mer an 1305 kg P / ar (baserat pa
kritisk belastning)

. Vaxtnéringen i avloppet recirkuleras till 70%

e  VA-systemet producerar minst lika mycket energi som det forbrukar
e  VA-systemet mdjliggdr minskad fossil energianvandning och
nettoinlagring av kol inom och utanfér systemet.

e  Dricksvattenanvandningen ar 50 L per person och dag (50 L Home
Coalition)
e  Andel aterfort vatten till dricksvattenanvandning ar XX%

e  Utslappen av mikrotororeningar ar reducerade med 90% jamtort med
dagens utslapp

. Uppstromsarbete...

e  Styrning och hantering av spillvattenfloden utifran deras innehall av
miljo- och halsofarliga @mnen (utvecklad separering av
avloopsvattensfraktioner)

e Dricksvattnet uppfyller dagens kvalitetskrav samt ytterligare krav
med avseende pa mikroféroreningar

. Tillhandahallande av vatten av olika kvalitet fér olika &ndamal utéver
dricksvattenkvalitet

e VA-systemet har kapacitet att hantera fler och kraftigare skyfall (100-

arsregn) utan braddning

VA-systemet har kapacitet att hantera langre perioder med torka

Oversvamningar utgor ingen risk fér VA-anldggningar

(L&gg till indikatorer har)

Vaxtnaringen | avioppet recirkuleras till /0%

Vattnet i spillvatten och dagvatten recirkuleras till Iampliga andamal

med x%

e VA-systemets resurser kan nyttjas av andra aktorer och
verksamheter (till viss %)

e  Vattentjansternas andel av medelinkomst/annan inkomstniva.

e  Aktuella styr- och planeringsdokument finns for vattentjanster i varje
kommun.

Figur D-2. Ifylld enkét efter att deltagarna lamnat feedback.



BILAGA E. EXPERTBEDOMNING

Tabell E-1 till Tabell E-15 i denna bilaga presenterar resultatet av expertbeddmningen
av hur kritiska respektive bradskande atgédrderna ér.

Prioritering av atgirder
e Hur kritisk/betydelsefull atgirden &r pé en skala 1-5 dir:
5 = kritisk
1 = icke-kritisk
e Hur bradskande atgérden dr pa en skala 1-5 dér:
5 = bradskande
1 = inte bradskande

Bedomningen genomfordes av fyra experter som betecknas Exp. 1, Exp. 2, Exp. 3 och
Exp. 4. For varje atgérd presenteras experternas bedomning, medelvirdet samt det lagsta
och hogsta virdet.

E.1 ”VA-systemet tillhandahaller sikert vatten”

Tabell E-1. Expertbedomning av atgérderna som &r kopplade till indikatorn: VA-systemet scikerstdiller att
mdnniskor inte exponeras for nu kdnda och framtida féroreningar i dricksvattnet.

. " Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Mjlighet/Hinder Atgird Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B

Mojlighet
Realtidsmtning av Teknikutveckling 43 30 50 |38 30 50 |5 3|3 3|4 4|55
dricksvattenkvalitet

Hinder
Investerings- och . ..

drifikostader Gora politiker medvetna 2,8 1,0 5,0 4,0 3,0 5,0 1 4|14 415 5|13

Vidta atgérder for skydd av

Otillréicklig ravattenkvalitet etk

Avancerad dricksvattenrening | 4,0 3,0 5,0 3,5 3,0 40 |4 4|3 3|4 4|5 3

Tabell E-2. Expertbeddmning av atgérderna som &r kopplade till indikatorn: Tillhandahdllande av vatten
av olika kvalitet for olika dndamdl utéver dricksvattenkvalitet.

. . . Kiritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Mjlighet/Hinder Atgird Medel Min  Max Medel Min Max K B K B K B K B

Mbojlighet
Avancerade
vattenreningstekniker

Teknikutveckling

Identifiera sitt att
Existerande lagstiftning tillhandahalla vatten av olika
kvalitet

vi



E.2 ”Vattenanvindningen i staden ér hallbar”

Tabell E-3. Expertbedomning av atgérderna som &r kopplade till indikatorn: Dricksvattenanvindningen

dr maximalt 50 liter per person och dygn.

Méjlighet/Hinder Atgird
Majlighet
Informera och skapa
. tenhet 1
Okade problem med medvetenhet om betydelsen

. .. . att spara vatten
vattenbrist ger incitament till

vattenbesparande atgéarder Infora vattenbesparande

atgarder for hushall, industrier
och verksamheter

Skapa ekonomiska incitament

Vattenbesparande tekniker genom att informera om
bidrar till minskad langsiktig kostnadsbesparing
vattenforbrukning och/eller infora subventioner

eller skatteldttnader

Utveckla vattenbesparande
teknik som inte paverkar
upplevd levnadsstandard

Ovilja till beteendeforandring
och upplevd forsémrad

levnadsstandard Skapa incitament genom att

infora prissittning beroende
pé vattenanvandning

Kritisk (K)

Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B

4,0

4,5

43

43

4,5

2,0

3,0

3,0

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

Bradskande (B)

38

33

3,8

33

33

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

5,0

4,0

5,0

4,0

40

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4

Tabell E-4. Expertbedomning av atgérderna som &r kopplade till indikatorn: Andel dterfort vatten dr

anpassad till stadens forutsdttningar och kan vara upp till 100 procent.

. . Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Mbjlighet/Hinder Atgird Medel Min  Max Medel Min Max K B K B K B K B
Regnvatieninsamling frdn | 35 50 50 | 28 20 30 |2 203 3|3 3|5 3

taket

Ateranvinda renat

Ateranviindning av vatten for avloppsvatten frin hushall och| 4,3 3,0 5,0 33 3,0 40 |5 3|3 3|4 4|5 3

dndamal som inte kraver industri

dricksvattenkvalitet Stirka samarbetet mellan

kommun, industri, jordbruk | 3,5 3,0 4,0 3,5 3,0 40 |3 4|13 3|14 4|4 3

och hushéll
Ateranvinda gravatten 43 3,0 5,0 3,0 2,0 40 |5 2|3 3|4 4|5 3

Investeringskostnader

Gora politiker medvetna 43 3,0 5,0 43 4,0 50 |3 514 4

Tabell E-5. Expertbeddmning av atgérderna som ar kopplade till indikatorn: Minimala vattenforluster vid
produktion och distribution av vatten.

Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4

Moiliohet/Hi
djlighet/Hinder Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B

Atgird

Mbojlighet
Okade problem med

vattenbrist ger incitament till

att minimera vattenforluster

Aktivt arbeta med reduktion
av forlustvatten

Gora politiker medvetna om
situationens allvar

Investeringskostnader

Vil



E.3 ”VA-systemet bidrar till den cirkulira ekonomin”

Tabell E-6. Expertbeddmning av &tgérderna som ar kopplade till indikatorn: Véxtndringen (dtminstone
kvdve och fosfor) i avioppet recirkuleras till minst 70 procent.

. " Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Mojlighet/Hinder Atgird Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B
Majlighet
Nya avloppsfraktioner som  Utveckla tekniker som kan
behaller ndringsdmnen i fanga fler ndringsdmnen i 33 2,0 4,0 3,5 2,0 50 |4 514 412 2|13 3
vattenfasen 16sning
Bidrar till minskad
klimatpéaverkan och Hérdare klimatkrav 33 1,0 5,0 2,8 1,0 40 |1 1|4 3|5 4|13 3
overgddning
Okad beredskap for jordbruket
genom minskat beroende av Incitament for inhemsk
importerad konventionell produktion genomfors 40 30 S0 | 43 30 S0 [ 41314513 41515
mineralgddsel
Hinder
Saknas incitament for
reningsverken att anvinda Infora lagkrav 43 3,0 5,0 4,3 3,0 50 |3 5|5 3|14 4|5 5
tekniken
Infora styrmedel for att 6ka
efterfragan, till exempel skatt = 4,3 3,0 5,0 4,0 3,0 50 |3 3|5 414 4|5 5
Saknas incitament att anvanda pé mineralgddsel
dtervunnen véxtnéring Infora kvotplikt for
atervunnen kvéve och fosfori. 4,8 4,0 5,0 3,8 3,0 50 |5 4|5 3|4 3|5 5
mineralgddsel
Konventionella avloppssystem
blandar ndringsamnen med  Infora kéllsorterande system | 5,0 5,0 5,0 43 3,0 50 |5 5|5 5|5 4|5 3
skadliga &mnen
Mer koncentrerad restprodukt | Utveckla nya reningstekniker
med hogre fororeningshalt for att hantera flodet 38 30 30 33 3040 |3 414 413 315 3
Investeringskostnader Utveckla billigare metoder 3,5 3,0 4,0 3,3 1,0 40 |3 4|14 414 4|3 1
Gora politiker medvetna 3,5 2,0 5,0 33 1,0 40 |2 414 4|15 4|3 1

Tabell E-7. Expertbeddmning av atgirderna som dr kopplade till indikatorn: VA-systemets ovriga resurser
kan nyttjas av andra aktorer och verksamheter.

Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4

Mbjlighet/Hinder Atgird Medel Min  Max Medel Min Max K B K B K B K B

Maojlighet

Cellulosa, fallningskemikalier, Utveckla teknik for utvinning

. 2,5 2,0 3,0 2,3 1,0 30 (2 213 3|3 3|12 1
mineraler etc av resurserna

viil



Tabell E-8. Expertbedomning av &tgirderna som ar kopplade till indikatorn: Energin nyttjas inom VA-
systemet eller tillhandahdlls till staden.

Majlighet/Hinder

Atervinning av virme

Produktion av biogas

Forbud eller kraftiga
begréansningar avseende
varmeatervinning ur
kommunalt avloppsvatten

Lagre temperatur pa
avloppsvattnet kan ge negativ
paverkan pa avloppssystemets

mekaniska, kemiska och
biologiska processer

Atgird

Oka forstielsen for hur
virmeatervinning paverkar
V A-systemet och anpassa

regleringarna for att undvika
onddiga begransningar av
energieffektivisering

Undersoka de lokala
forutséttningarnas paverkan

Kritisk (K)
Max Medel

Medel

33

3,5

4,0

33

Min

2,0

2,0

2,0

2,0

5,0

5,0

50

4,0

Bradskande (B)

33

3,8

4,8

43

Min

Installera
viarmepump/varmevixlare i
fastigheten/omradesniva
Utveckla/effektivisera
biogasproduktionen och
anvanda biogasen produktivt

2,0

3,0

4,0

4,0

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Max K B K B K B K B

40 |2 3|4 4|5 4|2 2

50 |2 5|4 4|5 5155

0 |2 5|4 4[4 4|- -

E.4 ”VA-systemet bidrar inte till 6vergodning”

Tabell E-9. Expertbedomning av &tgirderna som ar kopplade till indikatorn: Avioppssystemet slipper inte
ut mer dn 15 920 kilogram kvdve per dr.

Majlighet/Hinder

Stegvis avlastning av
reningsverken med hjélp av
kallsortering

Central kvdveatervinning i
rejektvattnet

Minskad kvévekonsumtion
leder till mindre kvaveméngd

Kviverening kriaver mycket
energi och ger utslapp av
lustgas

Saknas andra incitament &n
lagkrav med avseende pa
reningsgrad
Hénvisning till Weserdomen
hindrar 6kade utsldpp i en
vattenforekomst trots mindre
total miljopaverkan

Atgird

Bygga in kéllsorterande
system vid nybyggnation

Anpassa
avloppsreningsverken genom
investeringar i
kvédveseparerande teknik och
infrastruktur

Uppmuntra till och servera
mer vegetarisk kost

Optimera
kvévereningsprocessen for att
minska energibehovet och
utslépp av lustgas

Undersoka alternativa
metoder som minimerar
energianvandning och utsldpp
av/eller behandlar lustgasen

Infora policyer/lagkrav pa
recirkulering av resurser

Revidering av
vattenlagstiftningen

Kritisk (K)
Min Max Medel

Medel

45

38

1,5

3,0

35

4,5

4,3

3,0

3,0

2,0

2,0

4,0

2,0

50

5,0

2,0

5,0

4,0

5,0

5,0

Bradskande (B)

43

43

3,0

4,0

3,5

5,0

35

Min

3,0

2,0

3,0

2,0

5,0

2,0

Exp. 1
K B

Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4

Max K B K B K B

50 |5 5|5 5|3 4|15 3

50 |2 512 21 4|1 1

50 |2 5|13 5|5 312 3

50 |4 2|4 4|4 512 3

50 |4 5|5 5|4 515 5

50 |2 2|5 3|5 4155
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Tabell E-10. Expertbedomning av atgdrderna som é&r kopplade till indikatorn: Avioppssystemet sldipper
inte ut mer dn 1305 kilogram fosfor per dr.

Majlighet/Hinder

Fosforatervinning ur
avloppsslam

Stegvis avlastning av
reningsverken med hjilp av
kallsortering

Saknas andra incitament dn
lagkrav med avseende pa
reningsgrad
Haénvisning till Weserdomen
hindrar 6kade utsldpp i en
vattenforekomst trots mindre
total miljopaverkan

Osiker tillgéng till
fallningskemikalier

Atgird

Anvinda slammet i jordbruket
eller utvinna fosfor med olika
metoder

Bygga in killsorterande
system vid nybyggnation

Infora policyer/lagkrav pa
recirkulering av resurser

Revidering av
vattenlagstiftningen

Minska behovet av
fallningskemikalier genom
uppstromsarbete
Undersoka alternativa kéllor
till fallningskemikalier
Undersoka alternativa
reningsmetoder

Kritisk (K) Bradskande (B)
Medel Min Max Medel Min Max
2,5 1,0 5,0 33 2,0 5,0
4,3 3,0 5,0 43 3,0 5,0
4,5 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0
4,3 2,0 5,0 35 2,0 5,0
4,0 3,0 5,0 3,7 3,0 4,0
4,5 4,0 5,0 4,5 4,0 5,0
4,0 3,0 5,0 35 2,0 5,0

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
K B K B KB KB

E.5 ”VA-systemet sprider minimalt med fororeningar”

Tabell E-11. Expertbedomning av atgdrderna som &r kopplade till indikatorn: Utsldppen av mikro-
fororeningar dr reducerade med 90 procent jamfort med dagens utsldpp.

Méjlighet/Hinder
Majlighet

Tekniska 16sningar for
behandling i
avloppsreningsverken

Hinder
Svart att méta och overvaka
utsldppen pa grund av ldga
koncentrationer

Atgiird

Forbittra reningsteknikerna

Styrning och hantering av
spillvattenfloden utifran deras
innehall av miljé- och
hilsofarliga dmnen (utvecklad
separering av
avloppsvattensfraktioner)

Teknikutveckling

Kritisk (K)

Medel Min Max Medel
4,8 4,0 5,0 4,0
35 1,0 5,0 35
5,0 5,0 5,0 4,0

Bradskande (B)
Max K B K B K B K B

Min

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4

Tabell E-12. Expertbedomning av atgirderna som &r kopplade till indikatorn: Uppstromsarbete bedrivs
pd lokal, regional och nationell niva.

Majlighet/Hinder
Hinder

Saknas incitament att minska
utsldppen

verksamhet begrénsas

Bristande kunskap om
fororeningarnas paverkan pa
maénniskors hélsa och miljon

Motstand fran intressenter vars

Atgird

Infora lagkrav och forbud mot
anvindning av farliga
kemikalier
Stirka recipientskyddet
Utokat producentansvar ger
ekonomiska incitament att
minska anvandningen
Infora ekonomiska incitament
eller regleringar
Stirka samarbetet mellan olika
aktorer

Bedriva mer forskning

Medel

Kritisk (K)

4,0

1,0

3,0

3,0

3,0

2,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

Bradskande (B)
Max K B K B K B K B

Min Max Medel

Min

4,0

1,0

3,0

3,0

4,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4




E.6 ”VA-systemet ir klimatresilient”

Tabell E-13. Expertbedomning av atgirderna som &r kopplade till indikatorn: VA-systemet och staden dr
utformade sd att de kan hantera fler och kraftigare skyfall utan brdddning.

Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B

Méjlighet/Hinder Atgird
Majlighet

Integrerade 16sningar vid Anlagga dversvamningsytor,
grn o aﬁoi forvaringsbassinger eller | 48 40 50 | 40 20 50 |4 2|5 5|5 4|5 5
yoygen grona tak

. sw®nder ..
Bygga om stadens allmédnna
platsmark sa regnet inte gar | 5,0 5,0 5,0 3,8 3,0 50 |5/3|5 3|5 4|5 5
ner i avloppsnétet
Komplettera det befintliga

Stadens befintliga utformning systemet eller ersitta vissa 43 3,0 5,0 2,7 2,0 30 |3 3|5 3|5 2|- -

begrénsar vad som &r praktiskt delar
genomforbart
Skapa incitament for att
fastighetsigare omhéndertar | -, ;= 50| 43 30 50 |0 3|5 5|5 4|5 s
maximalt med regnvatten
inom tomtgrinsen
Investeringskostnader Gora politiker medvetna 3,7 2,0 5,0 43 4,0 50 |2 414 4|- -|5 5

Tabell E-14. Expertbedomning av atgérderna som &r kopplade till indikatorn: VA-systemet och staden har
kapacitet att hantera lingre perioder med torka.

. . Kritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4
Majligh A
djlighet/Hinder tgird Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B
Mbojlighet
Lagring av dagvatten 3,0 2,0 5,0 2,3 1,0 30 |2 12 213 3|5 3
Bevaralanligga permeabla | 050 | 8 20 30 |2 25 3|4 3]s 3
. ytor for 6kad infiltration
Aterstillning av .
R Minska
grundvattennivderna dricksvattenforbrukni
rICKSVAllenlOrorukningen. | 48 40 50 | 35 30 40 |5 34 4|5 4|5 3
och dka
vattendteranvandningen
R Nyttja mojligheterna att
Diversifiera anvinda vatten fran olika | 40 30 50 | 30 30 30 |5 3 3 3|3 35 3
vattenforsorjningen .
kéllor
Oka lagringskapaciteten 3,3 2,0 5,0 2,3 2,0 30 |2 2f(- -13 2|5 3
I i ii ki i i 5
nvesteringar i infrastruktur Uppgrgdera ledmngs.naten for 45 3.0 50 | 40 30 50 [5 al|s 3|3 4|5 s
att minska vattenforluster

Investeringskostnader Gora politiker medvetna 4,0 2,0 5,0 4,0 3,0 50 |2 3|4 415 4|5 5

Tabell E-15. Expertbedomning av atgirderna som #r kopplade till indikatorn: Oversvimningar utgor
ingen risk for VA-anldggningar.

Kiritisk (K) Bradskande (B) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp. 4

Méjlighet/Hinder Atgird Medel Min Max Medel Min Max K B K B K B K B

Majlighet

. . Bygga skyddsbarridrer i form
Anpassning av infrastrukturen av skyddsvallar eller diken 3,3 3,0 4,0 3,0 3,0 30 |3 313 314 3
Hinder
Investeringskostnader Gora politiker medvetna 3,8 1,0 5,0 3,5 1,0 50 |1 1|4 415 4|5 5
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BILAGA F. KOMPLETTERANDE MATERIAL TILL BERAKNINGAR

F.1 Antagande om VA-foretagets del av den kritiska belastningen i Fyrisins
avrinningsomrade

For att uppskatta hur stor del av den kritiska belastningen, som exempelvis tilldelas
Kungséngsverket, bor berdkningarna ta hinsyn till hur stor andel av befolkningen i
avrinningsomradet som &r anslutna till reningsverket. Senast tillgingliga data for
befolkningen i Fyrisans avrinningsomrade &r fran 2005, och med hjilp av data {for
antalet anslutna till Kungsdngsverket samma ar kan andelen anslutna berdknas till
99,5 procent av befolkningen inom avrinningsomradet, se Tabell F-1.

Tabell F-1. Befolkning i Fyrisans avrinningsomrade och antalet anslutna till Kungséngsverket 2005.

Befolkning i Fyrisins avrinningsomride och anslutna Referens
till Kungsingsverket 2005

Anslutna till Kungséngsverket 2005 (personer) 153400 | (Uppsala
Vatten 2006)

Befolkning i Fyrisans avrinningsomrade 2005 (personer) | 154 106 | (SCB 2023a)

Andel av befolkning i Fyrisans avrinningsomrade som var | 99,5
anslutna till Kungsiangsverket 2005 (%)

Befolkningsmangden och Kungsingsverkets verksamhetsomrade har dock fordndrats
sedan dess. Dessutom dr det flera samhéllen och en del av Uppsala stad som ér anslutna
till Kungsingsverket men som inte ligger inom avrinningsomradet. Ar 2005 behandlade
Kungséngsverket avloppsvatten fran Uppsala centralort med forortsomrédden samt
titorterna Bilinge och Lovstaldt. Ar 2021 var 190 573 personer anslutna till
Kungséngsverket, som dd behandlade avloppsvatten frdn Uppsala titort med
forortsomrdden samt tatorterna Bilinge, Lovstalot, Gunsta, Linna, Almunge samt
pumpat avloppsvatten fran Jilla, Lindbacken, Vreta-Ytternds, Uppsala-Néds/Bodarna och
Skolsta (Uppsala Vatten 2022a). Av dessa ligger Vreta-Ytternéds, Uppsala-Néds/Bodarna
och en del av Uppsala stad utanfor Fyrisans avrinningsomrade. P& grund av ett flertal
osédkerheter och antaganden, forenklas berdkningarna genom antagandet att VA-
foretaget forser hela befolkningen i avrinningsomradet med VA.

F.2 Utsondrad méingd kviive och fosfor baserad pa proteinforsorjning och mitdata

Den totala méngden kvéve och fosfor som utsondras per person via urin och fekalier
kan berdknas utifran den konsumerade proteinméingden, enligt Ekvation 1 och
Ekvation 2 (Jonsson et al. 2004).

Utsondrad méiingd kvive och fosfor baserad pa proteinkonsumtion

N = 0,13 - totalt matprotein (1)
P = 0,011 - (totalt matprotein + vegetabiliskt protein) (2)
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For konsumerade proteinméngder anvéndes data fran FN:s livsmedels- och
jordbruksorganisation (FAO). Den genomsnittliga proteinforsdrjningen i Sverige 2017—
2019 var 106,3 gram per person och dygn, varav 67,7 gram animaliskt protein (The
Food and Agriculture Organization u.4.). Ekvationerna ovan berdknar den utsondrade
méngden med hjilp av en faktor och ger sdledes samma enhet som for proteinméingden.
Detta resulterar i en kviveméngd pa 13,8 gram per person och dygn och en fosformangd
pa 1,6 gram per person och dygn.

Som en jamforelse berdknades ocksa den utsondrade méngden kvéve och fosfor baserat
pa antal anslutna personer och inkommande mingder till Kungsingsverket. Ar 2021 var
190 573 personer anslutna och den inkommande méngden kvive respektive fosfor var
930 ton respektive 120 ton (Uppsala Vatten 2022a). Detta ger att de utsondrade
méngderna var 13,4 gram kvéve och 1,7 gram fosfor per person och dygn. Dessa
méngder ligger néra resultatet frin berdkningarna baserade pa proteinforsorjningen. En
sammanstéllning presenteras i Tabell F-2.

Tabell F-2. Utsondrade méngder kvéve och fosfor per person och dygn baserat pa proteinforsorjning
respektive inkommande méangder till Kungsiangsverket 2021.

Utsondrad méngd ‘ Baserad pé proteinintag ‘ Baserad pa inkommande méngd
Kvive (g/p,d) 13,8 13,4
Fosfor (g/p,d) 1,6 1,7

F.3 Utsondrad mingd kvive och fosfor 2070 for Uppsala tatort

De genererade kvive- och fosforméngderna for hela Uppsala tatort samt for de syddstra
stadsdelarna 2070, berdknades baserat pa genererad méngd per person enligt Jonsson et
al. (2005) och uppskattad befolkningsmingd 2070. Se Tabell F-3 for kvdve och Tabell
F-4 for fosfor.

Tabell F-3. Uppskattade kvéiveméngder 2070 for Uppsala titort och Uppsalas sydostra stadsdelar
inklusive Bergsbrunna, fordelat pa olika avloppsfraktioner.

Kvive i olika Urin Fekalier & | Gravatten | Hushalls-
(totalt)

Genererad méangd (kg/p,éar) 4 0,5 0,6 5,1

Genererad méngd i Uppsala | 991 135 138 1264

tatort 2070 (ton/ar)

Genererad méngd i sydostra | 181 25 25 231

stadsdelarna 2070 (ton/ar)

Genererad méngd i Uppsala | 810 110 113 1033

tatort 2070, utan syddstra

stadsdelarna (ton/ar)
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Tabell F-4. Uppskattade fosforméngder 2070 for Uppsala tétort och Uppsalas sydostra stadsdelar
inklusive Bergsbrunna, fordelat pé olika avloppsfraktioner.

Fosfor i olika Urin Fekalier & | Gravatten | Hushélls-

avloppsfraktioner toalettpapper avloppsvatten
(totalt)

Genererad méangd (kg/p,éar) 0,33 0,18 0,09 0,60

Genererad méngd i Uppsala | 81 45 22 148

tatort 2070 (ton/ar)

Genererad méingd i1 sydostra | 15 8 4 27

stadsdelarna 2070 (ton/ar)

Genererad mingd i Uppsala | 66 37 18 121

tatort 2070, utan syddstra

stadsdelarna (ton/ar)

F.4 Reningsgrad for att begrinsa kvive- och fosforutsldppen till den kritiska
belastningen vid olika utsorteringsgrader

For berdkningarna antogs att Uppsalas sydostra stadsdelar, inklusive Bergsbrunna,
omhéndertar allt avloppsvatten lokalt. Médngderna utvérderades for separering av urin
samt for separering av urin, fekalier och toalettpapper. Vidare berdknades kravd
reningsgrad for att begrénsa utslédppen till VA-foretagets andel av den kritiska
belastningen. Krévd reningsgrad for att begrinsa kvaveutslédppen till 15,9 ton
berdknades vid olika utsorteringsgrader, enligt Tabell F-5.

Tabell F-5. Reningsgrad som kravs 2070 for att begransa kvaveutsldppen till 15,9 ton per ér vid olika
utsorteringsgrader for Uppsala titort, exklusive de sydostra stadsdelarna.

Separerar urin

Utsortering | 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
(%)
Aterstdende | 1033 952 871 790 709 628 547 466 385 304 223
méngd
(ton/ar)
Reningsgrad | 98,5 98,3 98,2 98,0 97,8 97,5 97,1 96,6 959 94,8 929
(%)

Separerar urin, fekalier & toalettpapper

Utsortering | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)

Aterstdende | 1033 941 849 757 665 573 481 389 297 205 113
méngd
(ton/ar)
Reningsgrad | 98,5 98,3 98,1 97,9 97,6 97,2 96,7 959 94,6 92,2 859
(%)
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Krévd reningsgrad for att begrinsa fosforutsldppen till 1,3 ton berdknades vid olika
utsorteringsgrader, enligt Tabell F-6.

Tabell F-6. Reningsgrad som krivs 2070 for att begrénsa fosforutslappen till 1,3 ton per ar vid olika
utsorteringsgrader for Uppsala titort, exklusive de sydostra stadsdelarna.

Separerar urin

Utsortering | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)
Aterstdende | 121 114 107 101 94 88 81 74 68 61 54
méngd
(ton/ar)
Reningsgrad | 98,9 98,9 98,8 98,7 98,6 98,5 98,4 982 98,1 979 97,6
(%)

Separerar urin, fekalier & toalettpapper

Utsortering | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)
Aterstidende | 121 110 100 90 80 69 59 49 38 28 18
méngd
(ton/ar)
Reningsgrad | 98,9 98,8 98,7 98,5 98,4 98,1 97.8 97,3 96,6 953 92,6
(%)
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BILAGA G. SAMMANSTALLNING AV INDATA OCH BERAKNINGAR

PARAMETER VARDE BESKRIVNING/
REFERENS

Befolkning

Uppsala kommun 2021 (p) 237 596 (SCB 2023b)

Uppsala tétort 2021 (p) 181 807 (Uppsala kommun 2022)

Andel av befolkning i kommunen som 77
bor i tatorten 2021 (%)
Uppsala kommun 2070 (p) 322 591 (SCB 2022b)

Uppsala tétort 2070 (p) 246 845 Antar samma fordelning
mellan invénare i Uppsala
kommun och tétort som 2021

Stadsdelar i sydostra Uppsala 45 150 Antar 2,1 personer per

inklusive Bergsbrunna (p) hushall (SCB 2023a) och
21 500 bostiader (Uppsala
kommun 2021)

Anslutna till Kungséngsverket 2021 190 573 (Uppsala Vatten 2022a)

(p)

Anslutna till Kungsingsverket 2005 153 400 (Uppsala Vatten 2006)

(p)

Befolkning i Fyrisans 154 106 (SCB 2023a)

avrinningsomrade 2005 (p)

Andel av befolkning i Fyrisans 99,5

avrinningsomrade som var anslutna till
Kungséngsverket 2005 (%)

Dricksvattenanvindning i Sverige

Personlig hygien (I/p,d) 60 (Svenskt Vatten 2021)
Toalettspolning (1/p,d) 30 (Svenskt Vatten 2021)
Disk (I/p,d) 15 (Svenskt Vatten 2021)
Tvitt (1/p,d) 15 (Svenskt Vatten 2021)
Mat och dryck (I/p,d) 10 (Svenskt Vatten 2021)
Ovrigt (I/p,d) 10 (Svenskt Vatten 2021)
Total dricksvattenanvéndning (1/p,d) 140 (Svenskt Vatten 2021)

Vattenbesparande teknik

Vattencirkulerande dusch (%) 90 Sparar upp till 90% vatten
jamfort med en vanlig dusch
(Orbital Systems u.4.)

Munstycke till vattenkran (%) 95 Sparar upp till 95% vatten 1
mistldge och 66% 1 sprayldge
j@mfort med en vanlig kran
(IKEA 2022)
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Vattenbesparande toalett (1/p,d) 16 Antar 1-4 liter for stor
spolning + 6-2 liter for liten
spolning per dygn (Holm &
Schulte-Herbriiggen 2021)
(Rose et al. 2015)

Vattenbesparande diskmaskin (%) 50 Sparar 40% pa auto och 50%
pa eko jamfort med
diskmaskiner med sdmre
prestanda (Holm & Schulte-
Herbriiggen 2021)

Vattenbesparande tvéttmaskin (%) 10 Sparar 10-20% jamfort med
tvittmaskiner med sdmre
prestanda (Holm & Schulte-
Herbriiggen 2021)

Dricksvattenanvindning i Sverige med vattenbesparande teknik

Personlig hygien (I/p,d) 6 Enbart dusch, hogsta
vattenbesparingen i
intervallet

Toalettspolning (1/p,d) 3,5-16 Intervall fran vakuumtoaletter
till sndlspolande toaletter

Disk (1/p,d) 7,5 Hogsta vattenbesparingen i
intervallet

Tvitt (I/p,d) 13,5 Hogsta vattenbesparingen i
intervallet

Mat och dryck (1/p,d) 10 Antar ofordndrad forbrukning

Ovrigt (I/p,d) 10 Antar ofordndrad forbrukning

Total dricksvattenanvindning (I/p,d) 50,5-63

Dricksvattenanvindning for Uppsala tiitort 2070

Dricksvattenanviandning (1/p,d) 135 Genomsnitt Uppsala 2019—
2021 (Uppsala Vatten 2021,
2023b)

Dricksvattenanvéndning (1/p,d) 100 Uppsalas mél (Uppsala
Vatten 2020)

Dricksvattenanvéndning (1/p,d) 50 Mal 50L Home Coalition
(50L Home Coalition 2020)

Totalt for Uppsala tétort 2070 med 12163270  Hushéllningsanvindning for

135 1/p,d (m3/ar) 246 845 personer

Totalt for Uppsala tétort 2070 med 9009 830 Hushallningsanvéndning for

100 1/p,d (m3/ar) 246 845 personer

Totalt for Uppsala titort 2070 med 50 4 504 915 Hushallningsanvéndning for

1/p,d (m?/ar) 246 845 personer
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Vattenforluster

Ledningsnitets totala 1dngd (km) 650 (Uppsala Vatten 2022b)

Mal f6r maximal arlig vattenforlust 15 (Uppsala Vatten 2023b)

2050 (%)

Total tilldten vattenforlust 2050 2 850 000 15% vattenforlust

(m?%/ar)

Vattenforlust i forhallande till 4 385

ledningslangd (m3/km)

Vattenforlust i forhallande till 12,0

ledningslidngd (I/m,d)

Proteinforsorjning

Totalt matprotein (g/p,d) 106,3 Medelvirde Sverige 2017—
2019 (The Food and
Agriculture Organization
u.d.)

Animaliskt protein (g/p,d) 67,7 Medelvérde Sverige 2017—
2019 (The Food and
Agriculture Organization
u.a.)

Utsondrad mangd

Kvive

Utsondrad mingd baserad pa 13,8 N =0,13 - totalt matprotein

proteinforsorjning (g/p,d) (Jonsson et al. 2004)

Utsondrad mingd baserad pd mitdata 13,6 Baserat pa inkommande

for Kungséngsverket (g/p,d) mingd 2019-2021 och antal
anslutna till Kungséngsverket
2021

Fosfor

Utsondrad mingd baserad pa 1,6 P=0,011 - (totalt matprotein

proteinforsorjning (g/p,d) + vegetabiliskt protein)
(Jonsson et al. 2004)

Utsondrad mingd baserad pd mitdata 1,6 Baserat pa inkommande

(g/p,d) mingd 2019-2021 och antal
anslutna personer till
Kungséngsverket 2021

Kungsingsverket

Kvive

Inkommande méngd (ton/ar) 943 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)

Utgaende méngd (ton/ar) 190 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)
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Halt i inkommande vatten (mg/1) 51 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)

Reningsgrad (%) 80

Fosfor

Inkommande méngd (ton/ar) 113 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)

Utgaende méngd (ton/ar) 2 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)

Halt i inkommande vatten (mg/1) 6 Medelvirde for
Kungsangsverket 2019-2021
(Uppsala Vatten 2022a)

Reningsgrad (%) 98

Kviveitervinning

Konventionellt avloppssystem

Atervinning per person med 1524 Fran klosettvatten, gravatten

konventionellt system (g/p,ér) och matavfall (Kjerstadius et
al. 2015)

Total atervinning med konventionellt 68,8 Antar 100% konventionellt

system for sydostra Uppsala (ton/ar) system i de nya bostdderna

Killsorterande avloppssystem

Atervinning per person med 4933 Vakuumbaserat system med

kéllsorterande system (g/p,ar) omvénd osmos (Kjerstadius
etal. 2015)

Total dtervinning med killsorterande 2227 Antar 100% kéllsorterande

system for sydostra Uppsala (ton/ar) system i de nya bostdderna

Fosforitervinning

Konventionellt avloppssystem

Atervinning per person med 686 Fran klosettvatten, gravatten

konventionellt system (g/p,ér) och matavfall (Kjerstadius et
al. 2015)

Total atervinning med konventionellt 31,0 Antar 100% konventionellt

system for sydostra Uppsala (ton/ar) system i de nya bostdderna

Killsorterande avloppssystem

Atervinning per person med 732 Vakuumbaserat system med

kéllsorterande system (g/p,ar) omvénd osmos (Kjerstadius
etal. 2015)

Total dtervinning med kéllsorterande 33,0 Antar 100% kéllsorterande

system for sydostra Uppsala (ton/ar)

system i de nya bostéderna
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Lokala grinsvirden

Fyriséns avrinningsomride (ha) 199 000
Andel till VA-foretag (%) 1,6 Antar att svenskarna lidgger
lika stor andel av utgifterna
pa VA-foretagets tjédnster som
danskarna (Ryberg et al.
2020)
Kvdve
Kritisk belastning (kg/ha/ér) 5
Lokalt gransvérde (ton/ér) 995 Fyriséns avrinningsomréde -
Kritisk belastning
VA-foretagets andel av lokalt 15,9 Lokalt griansvérde - Andel till
gransvarde (ton/ar) VA-foretag
Fosfor
Kritisk belastning (kg/ha/ar) 0,41 Fosfor har 12,2 ginger hogre
overgddningspotential dn
kvéve. Baserat pa (Yossapol
et al. 2002)
Lokalt gransvérde (ton/ér) 82 Fyriséns avrinningsomréde -
Kritisk belastning
VA-foretagets andel av lokalt 1,3 Lokalt griansvérde - Andel till
gransvérde (ton/ar) VA-foretag
Niringsinnehdll avloppsfraktioner
Urin Fekalier Gravatten Hushalls-
& avlopps-
toalett- vatten
papper (totalt)
Kvdve
Genererad méngd (g/p,d) 11 1,5 1,53 14,03 (Jonsson et al.
2005)
Genererad méangd 40 05 0,6 5,1
(kg/p.ar)
Genererad méngd i 991 135 138 1264 Maingd for
Uppsala tétort 2070 246 845 p
(ton/ar)
Genererad méngd i 181 25 25 231 Maingd for
sydostra stadsdelarna 45150 p
2070 (ton/ar)
Genererad méngd i 810 110 113 1033 Maingd for
Uppsala titort 2070, utan 201 695p

sydostra stadsdelarna
(ton/ar)
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Fosfor
Genererad méngd (g/p,d)

Genererad méngd
(kg/p.ar)

Genererad méngd i
Uppsala tétort 2070
(ton/ar)

Genererad méngd i
sydostra stadsdelarna
2070 (ton/ar)
Genererad méngd i
Uppsala tétort 2070, utan
sydostra stadsdelarna
(ton/ar)

0,9

0,33

81

15

66

0,5

0,18

45

37

0,24

0,09

22

18

2,08

0,60

148

27

121

(Jonsson et al.
2005)
Fosformingden
1 gravatten
justerad fran
0,68 g/p,d

Maingd for
246 845 p

Maingd for
45150p

Maingd for
201 695 p

Aterstiende kviivemiingd och krivd reningsgrad for utslipp pa 15,9 ton kviive
for olika utsorteringsgrader

Separerar urin
Utsortering 0 10

(%0)
Aterstaende
méngd
(ton/ar)

20

1033 952 871

30

790

Reningsgrad 98,5 98,3 98,2 98,0

(o)

Separerar urin, fekalier & toalettpapper

Utsortering 0 10
(%)
Aterstaende
méngd
(ton/ar)

1033 941

Reningsgrad 98,5 98,3 98,1

(o)

20 30
849 757
97,9

40

709

97,8

665

97,6

50

628

97,5

50

573

97,2

547

97,1

481

96,7

70

70

466

96,6 95,9

389

95,9 94,6

80 90 100

385 304 223

94,8 92,9

80 90 100

297 205 113

92,2 85,9
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Aterstdende fosformiingd och kriivd reningsgrad for utslipp p4 1,3 ton fosfor for
olika utsorteringsgrader

Separerar urin
Utsortering 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(%)

Aterstdende 121 114 107 101 94 88 81 74 68 61 54
méngd

(ton/ar)

Reningsgrad 98,9 98,9 98,8 98,7 98,6 98,5 984 982 98,1 97,9 97,6
(%)

Separerar urin, fekalier & toalettpapper

Utsortering 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)

Aterstdende 121 110 100 90 80 69 59 49 38 28 18
méngd

(ton/ar)

Reningsgrad 98,9 98,8 98,7 98,5 984 98,1 97,8 97,3 96,6 953 92,6
(%)
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