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Forord

Denna rapport ar resultatet av projektet Beslutsstod for energi- och klimatatgdarder i
VA-sektorn, som genomforts under dren 2024—-2025. Projektet tog sin utgédngspunkt i
ettbehovhos VA-organisationer att kunna bedoma klimatpaverkan av driftférandringar
ochinvesteringariett framatblickande perspektiv dar dtgardens helalivslangd beaktas.
Manga beslut som fattas i dag far konsekvenser for energianvindning och klimatpaver-
kan under flera decennier, vilket stéller hoga krav pd metodik och analys.

Projektet har genomforts av Profu och Envidan i ndra samarbete med tolv svenska
VA-organisationer. Arbetet har kombinerat metodutveckling med praktisk tillaimpning
i konkreta fallstudier, dar fem VA-organisationer bidragit med &tgardsbeskrivning,
data, verksamhetskunskap och vardefulla diskussioner. Denna samverkan har varit
avgorande for att kunna prova metodiken mot verkliga fragestillningar och forutsatt-
ningar i VA-sektorn.

Rapporten riktar sig i forsta hand till VA-organisationer som arbetar med energi-
och klimatfragor, sarskilt till dem som star infor strategiska val kring investeringar,
driftsutveckling och langsiktig planering. Resultaten ar dven relevanta for kommunala
beslutsfattare, myndigheter, konsulter och forskare med intresse for klimatomstallning,
livscykelperspektiv och beslutsstod i tekniska system.

Vi vill tacka Svenskt Vatten Utveckling for finansiering och for konstruktivt stod
under projektets gang. Vi vill 4ven rikta ett varmt tack till samtliga medverkande
VA-organisationer och deras representanter som bidragit med synpunkter, data, gransk-
ning och stort engagemang. Sarskilt tack riktas till de fem VA-organisationer som deltagit
med fallstudier.

Vi hoppas att rapporten kan fungera som ett anvindbart underlag och inspiration
for att forsta klimatnytta och klimatpéverkan av atgirder i VA-sektorn.

Jenny Westerberg, Mattias Bisaillon, Clara Haag Johansson, Ola Fredriksson
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Sammanfattning

Projektetinitierades for att vidareutveckla en metod for
beslutsfattande kring energi- och klimatatgarderi VA-sektorn.
Metodiken har anvantsi fem fallstudier for att bedoma klimat-
paverkan av atgarder i ett framatblickande systemperspektiv.
Metoden kan anviandas som beslutsunderlag for saval férand-
ringar av driften som vid investeringar.

Manga VA-organisationer foljer redan upp sin klimatpaverkan, men klimatberakning-
arna ar ofta bakatblickande med fokus pa driftskedet och ger begransad vagledning
framét infor nya investeringar. Samtidigt stdr manga anldggningar infor stora inves-
teringsbehov, dir val av teknik och material paverkar utslappen under lang tid fram-
over. Rapporten Okar forstaelsen for hur atgiarder i VA-system paverkar klimatet i ett
storre systemperspektiv och langre tidsperspektiv. Metodiken som har anvénts i pro-
jektet beaktar bade direkta utslapp i den egna verksamheten och indirekta utslapp som
antingen tillfors eller undviks i andra delar av samhallet.

Projektet har drivits av Profu och Envidan i samarbete med tolv VA-organisationer. En
nulidgesanalys kartlade hur VA-organisationerna arbetar i dag med energi- och klimat-
berdkningar. Darefter vidareutvecklades och tillimpades en metod for framétblickande
konsekvensanalys, som bygger pa livscykelanalys och systemperspektiv. Metodiken
har darefter testats i fem fallstudier i samverkan med VA-organisationer: inom bio-
gasanvandning (LBVA), slamhantering (Syvab), minskat vattenbehov (Malarenergi),
dagvattenseparering (Kretslopp och vatten i Goteborg) samt energieffektivisering av
luftarsystem (VA SYD). I samtliga fall jamfors dtgirderna med ett valt referensfall.

Atgirder inom VA-system leder till utslidpp i samband med byggnation och inves-
tering. Under atgardens livslangd kan daremot driftutslapp och undvikna utslapp oka
eller minska jamfort med om dtgiarden inte hade genomforts. Exempelvis visade LBVA:s
och Syvabs fallstudier att biogas och slam kan anvidndas pa satt som ger 6kade und-
vikna utslapp i samhallet, medan Mélarenergis studie visade att minskat vattenbehov
kan undvika investeringar och minska utsldppen fran anvindning av el och kemikalier.
VA SYD:s studie visade att forbattrat underhall av luftarsystem ger klimatvinst genom
minskat elbehov. Kretslopp och vattens fallstudie visade att dagvattenseparering ger
klimatnyttor under driften, men med de antaganden som gjorts racker det inte helt for
att viga upp byggrelaterade utslapp.

Fallstudierna tydliggor hur val av systemgrans, tidsperspektiv och antaganden péaver-
kar resultaten. Resultaten visar ocksa att initiala bygg- och materialrelaterade utslapp
utgor en allt storre del av den totala klimatpéaverkan nar driften, som pagar under hela
atgirdens livslangd, far battre klimatprestanda. Det visar pa vikten av att minimera
utslappen som sker vid byggnation.

Framatblickande konsekvensanalys ger ett mer relevant underlag for beslut om
atgirder dn traditionella, bokforingsbaserade klimatberdkningar. Samtidigt finns utma-
ningar i antaganden om exempelvis framtida utveckling. Metoden kan anvindas som
beslutsstod vid val av atgarder, tekniska 16sningar och material, och kan kombineras
med exempelvis kostnadsbedomningar for att prioritera de mest effektiva atgéarderna
och vilja bort de minst effektiva. Metoden ar relativt komplex, vilket innebar ett behov
av att vidareutveckla checklistor och verktyg for att forenkla anvandningen. Ett utkast
till checklista presenteras i en bilaga till rapporten.
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Summary

The project was initiated to further develop a methodology for decision-making on
energy and climate measures in the public water sector. The methodology has been
applied in five case studies to assess the climate impact of measures from a forward-
looking system perspective. It can be used as a decision-support tool both for measures
in operation and investments.

Many public water utilities already calculate and report their climate impact, but
climate calculations often have a retrospective focus on emissions from the operational
phase and provide limited forward-looking guidance for new investments. At the
same time, many facilities face major investment needs, where choices of technology
and materials will influence emissions for decades to come. This report increases
understanding of how measures in the public water sector affect the climate from a
broader system perspective and over a longer time horizon. The methodology applied
in the project considers both direct emissions from the organisation’s own operations
and indirect emissions that are either generated or avoided in other parts of society.

The project was carried out by Profu and Envidan in collaboration with twelve public
water utilities. An initial baseline analysis mapped these organisations’ current climate
and energy work. The project then refined and applied a consequential analytical
framework grounded in life cycle assessment (LCA) and systems analysis. The
methodology was tested in five case studies in cooperation with public water utilities:
biogas utilisation (LBVA), sludge management (Syvab), reduced water demand
(Malarenergi), stormwater separation (Kretslopp och vatten, City of Gothenburg),
and energy efficiency improvements in aeration systems (VA SYD). In all cases, the
measures were compared with a selected reference scenario.

Measures within the public water sector result in emissions during construction
and investment. Over the lifetime of a measure, however, operational emissions
and avoided emissions may increase or decrease compared with a situation without
the measure. For example, the case studies showed that biogas and sludge can be
utilised in ways that increase avoided emissions, while reduced water demand can
avoid investments and reduce emissions from electricity and chemical use. Improved
maintenance of aeration systems leads to climate benefits through reduced electricity
demand. The case study on stormwater separation showed climate benefits during
operation, but under the assumptions made, these were not sufficient to fully offset
construction-related emissions.

The case studies illustrate how the choice of system boundaries, time horizon,
and assumptions influences the results. They also show that initial construction- and
material-related emissions account for an increasingly large share of total climate
impact as operational performance improves over the lifetime of a measure. This
highlights the importance of minimising emissions from construction.

Forward-looking consequential analysis provides a more relevant basis for
decision-making on measures than traditional, accounting-based climate calculations.
However, there are challenges related to assumptions about e.g. future developments.
The method can support selection of measures, technical solutions, and materials,
and can be combined with cost assessments to prioritise the most effective measures.
The method is relatively complex, and there is a need to further develop checklists
and tools to facilitate its practical implementation. A draft version of such a checklist
is presented in an appendix to the report.
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1 Inledning

Profu, Envidan och tolv svenska VA-organisationer har under 2024—2025 analyserat
konsekvenser av dtgirder i VA-sektorn for energianvandning och klimat. Analyserna
har gjorts i projektet Beslutsstod for energi- och klimatdtgdrder i VA-sektorn, som
finansierats av Svenskt Vatten Utveckling samt av deltagande VA-organisationer genom
arbetstid. Projektets resultat redovisas i denna rapport.

11 Bakgrund

For att nd uppsatta klimatmal pé alltifrén global nivé till svensk och lokal nivé behéver

vixthusgasutsldppen kraftigt minska. Atgirder for att minska utslippen behéver ske i

alla samhallssektorer. VA-sektorn driver ett viktigt arbete med att mita och folja upp

klimatpéaverkan fran fraimst driftskedet. Svenskt Vatten har bland annat tagit fram fol-

jande klimatberdkningsverktyg, for driftskedet respektive for ledningsprojekt, som bada

finns tillgdngliga pa Svenskt Vattens webbplats:

e Klimatberdkningsverktyg for VA-anldggningar. Anvdndarmanual. Version 4.
(Svenskt Vatten 2025a)

e Klimatberdkning for ledningsprojekt VA. Envdgledning. Version 1. (Svenskt Vatten
2025b)

Svenskt Vatten driver dven initiativet Klimatneutral VA-bransch. Vidare har flera
VA-organisationer tagit fram konkreta energi- och klimatmal.

Manga VA-anlidggningar star infor investeringsbehov for utokad kapacitet och/
eller renovering av befintliga anldggningar. Det &r viktigt att atgarder i samband med
investeringar medfor sa liten klimatpaverkan som maojligt savil i byggskedet som i det
efterfoljande driftskedet. Eftersom ménga atgérder har lang livslangd behover ocksé
klimatpaverkan under ménga ar framét beaktas redan vid planering.

Resultat av klimatberdkningar paverkas mycket av de antaganden som gors kring
exempelvis systemgrans och tidsperspektiv. En for snav systemgrans kan 6ver- eller
underskatta klimatpaverkan. En klimatberdkning for en atgard som ska leva under
maénga ar maste ha ett framatblickande perspektiv som omfattar atgiardens hela livs-
langd. Klimatberékningar av en viss verksamhet, produkt eller liknande kan visa helt
olika resultat, vilket ofta beror pé att man valt olika metod/angreppssitt for berdkning-
arna. Grovt kan man dela in klimatberidkningar i bokforing (férdelning av utslapp mel-
lan aktorer) och konsekvensanalys (utslappskonsekvenser av en verksamhet/atgard).
Konsekvensanalys ar alltsd lampligt som beslutsunderlag infor &tgédrder och dr den
metodik som anvints i detta projekt.

1.2 Syfteochmal

Projektets 6vergripande syfte var att astadkomma VA-atgarder som minskar energian-
vandning och klimatpaverkan i ett systemperspektiv.

Mal for projektet:

1. Okadkunskap om olika sitt att beriikna klimatpaverkan och nir/hur dekan anvindas.

2. Utvecklad metodik for framéatblickande analys av energi och klimatpaverkan vid
atgirder i VA-system (drift och investeringar).

KLIMATATGARDER | VA-SEKTORN



Utvardering av ett antal tgirder i VA-system ur energi- och klimatsynpunkt.
4. Rekommendationer kring berdkning och uppf6ljning av energi och klimat vid
atgarder.

@

1.3 Metod och genomforande

Projektet har tillampat flera olika metoder. En viktig del i projektet har varit vidare-
utveckling av metod for framéatblickande klimatberdkningar med utgangspunkt i livs-
cykelanalys samt metodik som Profu utvecklat bland annat genom klimatbokslut at
VA-organisationer. Utover metodutvecklingen har projektet Aven anvint kvalitativa och
kvantitativa metoder saisom workshoppar, fallstudier, berdkningar och livscykelanalys.

Projektet omfattade fyra delaktiviteter:

1. Nuldge
Projektetinleddes med en kartldggning avhur deltagande VA-organisationer arbetar
med energi- och klimatberdkningar i drift och vid investeringar. Kartliggningen
genomfordes genom en enkit vars utformning diskuterades i projektgruppen.
Resultaten sammanstilldes och diskuterades vid en workshop, vilket gav en gemen-
sam bild av nuldget samt identifierade utvecklingsbehov.

2. Metodutveckling
Med utgangspunkt i nuldgesanalysen och befintliga berikningsmetoder vidare-
utvecklades en metodik for framatblickande analys av energi och klimatpaverkan i
VA-sektorn. En viktig del av arbetet var dven att vid flera projektmoten och workshop-
par diskutera metodiken och hur den kan tillimpas i VA-sektorn. Metodiken anvén-
des sedan for berdakningarna i aktivitet 3 om fallstudier.

3. Fallstudier

Ett antal konkreta dtgirder valdes ut i fem fallstudier. Fallstudierna genomfordes
i nara samverkan med respektive fallstudieorganisation. Organisationerna bidrog
med dtgiardsbeskrivningar, tekniska forutsittningar, data och verksamhetskunskap,
medan Profu och Envidan ansvarade for strukturering av analysen och genomfor-
ande av berdkningar i enlighet med den utvecklade metodiken. Resultaten analyse-
rades gemensamt dels vid separata moten med fallstudieorganisationerna, dels vid
projektmoten och workshop.

4. Syntes
I projektets avslutande fas sammanstalldes erfarenheter och resultat fran samtliga
aktiviteter. Centrala slutsatser, metodrekommendationer och identifierade utma-
ningar formulerades och diskuterades i projektgruppen innan de sammanstélldes
islutrapporten.

Projektet har genomférts av Profu och Envidan i ndra samarbete med tolv svenska
VA-organisationer. Arbetet har kombinerat metodutveckling med praktisk tillamp-
ningikonkreta fallstudier, dar fem VA-organisationer bidragit med atgardsbeskrivning,
data, verksamhetskunskap och vardefulla diskussioner. Denna samverkan har varit av-
gorande for att kunna préva metodiken mot verkliga frigestallningar och forutsattningar
i VA-sektorn. Féljande VA-organisationer har deltagit i projektet:

VA SYD (fallstudie)

Mailarenergi (fallstudie)

Syvab (fallstudie)

Laholmsbuktens VA (fallstudie)
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Kretslopp och vatten (fallstudie)
Gryaab (foljare)

MittSverige Vatten och Avfall (f6ljare)
Stockholm Vatten och Avfall (foljare)
Karlshamn Energi (foljare)
Hissleholm Miljo (foljare)

Vastvatten (foljare)

Tekniska Verken i Linképing (foljare)

1.4 Begrepp och forkortningar
Nedan presenteras ett antal begrepp som forekommer i rapporten.

Bakatblickande analys
Analys som utgar fran historiska eller aktuella data for att beskriva utslapp fran en redan
genomford verksambhet eller ett tidigare ar.

Biogent kol
Kol som ingar i det naturliga kretsloppet (t.ex. i biomassa och slam) och som kan bidra
till kolinlagring i mark.

Bokforing / Bokforings-LCA
Metod for miljoberakning dir utslapp fordelas mellan aktorer, exempelvis organisatio-
ner eller produkter, baserat pa givna systemgrénser och férdelningsprinciper. Anvéands
ofta i hallbarhetsredovisning

Byggrelaterade utsldpp / Investeringsutsldpp
Utsldpp som uppstér vid investeringar och anlaggningsarbete, exempelvis produktion
av betong, stal, maskiner och transporter.

CSRD
EU:sdirektivom hallbarhetsrapportering (Corporate Sustainability Reporting Directive,
CSRD; Direktiv (EU) 2022/2464).

Direkta utsldpp
Utslapp som sker inom den egna verksamheten, exempelvis koldioxid-, metan- och
lustgasutslapp fran reningsprocesser eller forbranning av branslen.

Driftmarginal (elsystem)
Den elproduktion som pa kort sikt pdverkas av en fordandring i elanvindning, vanligtvis
den produktion som ar dyrast i drift.

Driftutsldapp / Driftrelaterade utsldpp
Klimatpaverkande utslapp som uppstéar under en atgérds eller anldggnings driftskede,
det vill siga under den l6pande anvindningen under hela dtgirdens livsldngd.

Emissionsfaktor / Utsldppsfaktor

Anger hur mycket vixthusgaser som slapps ut per enhet aktivitet (t.ex. kg CO2-ekv per
MWh el eller per ton material).

INLEDNING



ESRS / European Sustainability Reporting Standards
Obligatoriska standarder for hallbarhetsrapportering enligt CSRD. Det finns flera olika
standarder, bland annat den om klimatforandringar (ESRS E1).

Framatblickande analys
Analys som beaktar framtida forandringar, exempelvis utveckling av energisystem, tek-
nik och utsldappsfaktorer 6ver atgiardens livslangd

GHGP / Greenhouse Gas Protocol / GHG-protokollet

Frivillig global standard for berékning av organisationers klimatutsléapp. Den beskriver
hur foretag och organisationer ska avgrinsa och kvantifiera sina utslapp (scope 1-3) i
ett bokforingsperspektiv. Utgor huvudreferens i CSRD.

Indirekta utsldapp
Utsldpp som sker utanfor den egna verksamheten men orsakas av den, exempelvis vid
produktion av el, kemikalier eller byggmaterial.

Investeringsutsldpp / Byggrelaterade utsldpp
Utsldpp som uppstér vid investeringar och anldggningsarbete, exempelvis produktion
av betong, stal, maskiner och transporter.

Konsekvensanalys / Konsekvens-LCA
Metod som analyserar hur utsldppen forandras till f6ljd av en atgiard. Fokuserar pa
skillnaden mellan ett referensfall och ett atgardsalternativ.

LCI-data (Livscykelinventeringsdata)
Data over resursanviandning och utslapp som anvinds i livscykelanalys for att berdkna
miljopaverkan.

LCA (Livscykelanalys)
Metod for att berdkna miljopaverkan fran en produkt, process eller verksamhet 6ver
hela livscykeln — frn ravaruutvinning till avfallshantering.

Marginalel / Marginalmix
Den elproduktion som péverkas av en foréndring i elanvindning i ett konsekvens-
perspektiv, inklusive bade drift- och investeringspaverkan.

Nettoeffekt
Skillnaden i klimatpaverkan mellan referensfall och dtgardsalternativ 6ver en definierad
tidsperiod.

Personekvivalent (pe)
Mattenhet for belastning pé avloppsreningsverk, ofta definierad som 70 g BOD7 per
person och dygn.

Referensfall
Beskrivning av utvecklingen utan den studerade atgérden. Anvinds som jimforelse-
grund i rapportens fallstudier.

Scope 1-3

GHG-protokollet delar in organisationers viaxthusgasutsliapp i olika “scopes”. Scope 1
avser direkta utslapp, scope 2 avser indirekta utslédpp fran kopt energi, och scope 3 avser
ovriga indirekta utslapp i viardekedjan.
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Spendanalys

Metod for att uppskatta klimatpéaverkan frin en organisations ink6p genom att koppla
inkopskostnader (kr) till genomsnittliga utsldppsfaktorer per krona for olika branscher
eller produktkategorier.

Systemgrdans
Avgransning som anger vilka processer, floden och effekter som inkluderas i analysen.

Tillforda utsldpp
Utsldpp som uppstar till f6ljd av en atgird, antingen direkt eller indirekt.

Undvikna utsldpp

Utsldpp som inte sker tack vare att en dtgird ersitter mer klimatbelastande produktion
eller aktivitet.

Utsldppsfaktor / Emissionsfaktor

Anger hur mycket vixthusgaser som slapps ut per enhet aktivitet (t.ex. kg CO2-ekv per
MWh el eller per ton material).

INLEDNING
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2 Nuldgeskartldggning

Syftet med nulageskartlaggningen var att skapa en bild av hur deltagande VA-
organisationer i dagslaget arbetar med att berdkna och f6lja upp energi- och klimat-
péverkan — béde i den I6pande driften och vid investeringar. Den syftade dven till att
béttre forsta nir och i vilka ssmmanhang energi- och klimatberdkningar gors, vilka
metoder och verktyg som anvinds vid uppfoljning respektive infor beslut, vilka data
som anvinds samt vilka utvecklingsbehov som finns inom omrédet.

Nar resultaten beskrivs nedan anviands en del begrepp sasom bokforing och kon-
sekvensanalys. Dessa begrepp beskrivs i begreppslistan i avsnitt 1.4 samt fordjupas i
kapitel 3.

2.1  Enkattill VA-organisationer

Arbetet har genomforts genom en enkét till deltagande VA-organisationer samt en
sammanstaillning och analys av inkomna svar. Enkéaten riktade sig till personer med
ansvar eller insyn i energi-, klimat- eller hallbarhetsarbetet inom sina respektive
organisationer.

Enkiten omfattade féljande huvudomréaden:

e Klimatarbetet, dir fragor stilldes om hur ofta klimatutsldapp beréknas, i vilka
sammanhang de anvinds, vilka vaxthusgaser som inkluderas och vilka metoder och
verktyg som anvands.

e Energianvdndningen, med fokus pa hur energi foljs upp, vilka energislag som
anvinds och produceras internt samt hur organisationerna arbetar med energi-
effektivisering.

e Utvecklingsbehov och kommentarer, dar respondenterna fick beskriva vilka delar
de upplever fungerar val och vilka omraden som kan forbéttras.

Enkéten skickades ut i september 2024 och besvarades av samtliga tolv deltagande
VA-organisationer.

2.2 Resultat

2.21  KlimatarbetetiVA-sektorn

De flesta organisationer som besvarat enkéten uppger att de genomfor klimatberak-
ningarinégon form. Vanligast ar att detta gors arligen, ofta som del avden 6vergripande
héllbarhetsrapporteringen eller i samband med ett klimatbokslut. Négra organisationer
gor klimatberakningar mer sallan, exempelvis vid sarskilda projekt eller nar det efter-
fragas i samband med investeringsbeslut.

Syftet med berdkningarna varierar (Figur 2.1). For manga handlar det om under-
lag till héllbarhetsrapportering, medan andra framfor allt anvénder resultaten for att
identifiera klimatforbattrande atgérder. Farre organisationer anger att de anvander
klimatberdkningar som ett underlag vid investeringsbeslut, vilket antyder att denna
koppling fortfarande ar svag.

KLIMATATGARDER | VA-SEKTORN
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) B ) ) B Figur 2.1
| vilka sammanhang beraknar ni era klimatutslapp? Utfall av enkéitfragan "l vilka
sammanhang beraknar ni
era klimatutslapp?”. Samma
respondent kunde ange flera

Underlag fér klimatfdrbattrande atgarder olika svar.

m Hallbarhetsrapportering

m Underlag for kommunikation med kunder

m [nfér beslut om investeringar

Annat

Enkaten stéllde ocksa fragor om hur VA-organisationerna raknar pa klimatpaverkan
vid uppfoljning (t.ex. klimatpaverkan fran foregaende ars verksamhet) respektive infor
beslut om forandringar (t.ex. infor kommande investeringar). Av Figur 2.2 framgér att
en majoritet tillimpar konsekvensanalys vid uppfoljning. Att s manga tillampar ett
konsekvensperspektiv vid savil uppfoljning som vid beslut kan troligen forklaras genom
att manga anviander Svenskt Vattens verktyg, som trots att det i grunden bygger pé
bokforing ocksa innehaller inslag avkonsekvensanalys (t.ex. kvantifierar vissa undvikna
utsldpp). En annan forklaring kan vara att projektet ar inriktat mot konsekvensanalys
och att de VA-organisationer som redan arbetar utifran ett systemperspektiv i storre
utstrackning kan ha lockats att delta i detta projekt.

Hur organisationerna riaknar nar de star infor beslut varierar mer. Ménga anger att
de anviander annan metod 4n bokforing eller konsekvensanalys. Det gick inte att utldsa
ur enkitsvaren vad detta innebir. Flera namner att de inte rutinméssigt gor klimat-
beridkningar infor beslut om atgiarder. Nagon enstaka gor i dagsldget inte uppfoljande
klimatberiakningar, men forandring ar pa vag.

Hur raknar ni vid uppfdljning resp. beslut? Figur2.2
Resultat kring hur
respondenterna gor
klimatberakningar vid
uppfoljning respektive
beslut. Staplarna visar
antal respondenter som
angivit ett visst svar. Endast

ett svar kunde anges per
. - respondent.

Uppfdljning Beslut

O =2 N W Bk OO ® N ©

m Bokféring m®Konsekvensanalys wAnnat mVetegj

Nar det géller verktyg och stod anvander manga Svenskt Vattens klimatberakningsverk-
tyg for VA-anldggningar (Svenskt Vatten 2025a) ibland i kombination med egenutveck-
lade berdkningsmallar eller med hjilp av konsulter. Nagra organisationer ndmner att
de anviander spendanalyser, vilket 4r en metod for att uppskatta klimatpaverkan frén en
organisations ink6p genom att koppla inképskostnader till utslapp. Samtidigt uppger
flera att befintliga verktyg inte alltid tdcker deras behov. Framfor allt saknas stéd for
att bedoma klimatpaverkan vid investeringar och for att kunna gora framétblickande
analyser som fangar en dtgirds effekter 6ver tid. Det bor i ssmmanhanget ndmnas att
enkiten besvarades innan Svenskt Vatten tillhandahallit sitt klimatberdkningsverktyg
for ledningsprojekt (Svenskt Vatten 2025b).

NULAGESKARTLAGGNING 12



De datakallor som anvéands varierar, men data fran Svenskt Vattens verktyg ar vanligast,
foljt av data fran egna anldggningar och fran underleverantorer (Figur 2.3). Samtliga
organisationer anvander nagon form av verktyg, standardiserade metoder eller konsult-
stod for klimatberdkningar. Det vanligaste dr Svenskt Vattens verktyg (Svenskt Vatten
2025a), men aven konsultstod fran VA-teknik Sodra samt Profus klimatbokslut (Profu
2026) namns. Nagra organisationer har testat en méangd olika verktyg och metoder. Till
exempel ndmns spendanalyser, Trafikverkets klimatkalkyl (Trafikverket 2026), Avfall
Sveriges klimatverktyg (Avfall Sverige 2026) samt st6d fran hogskolor.

Figur 2.3

Klimatdata som anvands

vid klimatberakningar enligt
Svenskt Vattens data | enkaten. Staplarna visar
antal respondenter som
angivit ett visst svar. Samma

Data fran underleverantérer I respondent kunde ange flera
olika svar.

Vilka klimatdata anvander ni fér era berakningar?
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Uppmétta data fran anldggningar IS

Vitar hjalp av konsulter I
Generella livscykeldata I
Annat I

Respondenterna hade mdjlighet att i fritext ge kommentarer kring hur néjda de dr med
de metoder och verktyg de i dag anvénder for klimatberakningar. Av dessa framgar att
manga i grunden ar néjda med de verktyg och metoder de anvander, men att det finns
flera viktiga utvecklingsbehov. Méanga beskriver att dagens verktyg fungerar vil for att
beridknaklimatpaverkani driftskedet, men att de inte tacker hela verksamheten. Framfor
allt Iyfts att investeringar och projekt pa anlaggningarna inte omfattasi tillracklig grad.
Flera organisationer efterfragar darfor majligheter att rikna framatblickande, s att
berdkningarna kan anvindas som underlag infor investeringsbeslut och bidra till att
identifiera klimatmassigt battre val av teknik, material och arbetsmetoder. Enkéten
genomfordes alltsd innan Svenskt Vattens nya verktyg kring ledningsnét lanserats
(Svenskt Vatten 2025b).

Ovriga behov som lyfts ir bittre verktyg for framétblickande analyser, att inkludera
indirekta utsldpp ldngs virdekedjan, att bittre beakta klimatpaverkan fran hela verk-
samheten, samt att kunna jamfora klimatpaverkan av att bygga nytt eller underhélla
befintliga anlaggningar. Det finns dven ett behov av mer métdata och uppdaterade livs-
cykelvarden for att 0ka precisionen i berdkningarna. Nu anvands mycket schablondata
medan verkligheten skiljer sig mellan olika organisationer. Nagon lyfter en 6nskan om
att kunna uttrycka resultat som kostnad per ton koldioxidekvivalenter (kr/CO2-ekv).

2.2.2 EnergiarbetetiVA-sektorn

Nar det giller energiarbetet (Figur 2.4) foljer de flesta organisationer upp sin energi-
anvandning regelbundet, oftast arligen men ibland dven ménadsvis. Uppfoljningen
omfattariregel kopt el, fjarrvirme och eventuella brianslen. Endast ett fatal inkluderar
indirekt energianvandning, till exempel transporter som utfors av leverantorer.

NULAGESKARTLAGGNING 13



Hur ofta gér ni energiuppfdljning?

-
[=]

Arligen Tertial Kvartal Manad

Antal svarande
O =2 N Wk 00O ® ~N © O

Systemgrans for energiuppféljning

=y
(=]

Antal svarande
O = N W B o) N W

Inkopt energi Inképt +indirekt Vet g Annat
energi

Samtliga VA-organisationer anvénder el i sin verksamhet och elva av tolv anvénder dven
fjarrviarme och branslen, dar biogas och diesel ar absolut vanligast f6ljt av eldningsolja
och HVO. Ménga VA-organisationer har egenproduktion avvarme (83 %), biogas (75 %)
och el (75 %). Denna energi anvands internt i anldggningarna och/eller siljs externt
(Figur 2.5). De som siljer varme saljer till fjarrvarmenaét. El produceras genom gas-
motorer och/eller egna solceller.

Produktion samt intern och extern anvandning av
varme, biogas och el

Vérme Bicgas El

-

Antal svarande
O =MWk oh=lowwo

m [ntern anvandning = Séljs externt

Energieffektiviseringsarbetet varierar stort mellan respondenterna. En del anger att
de gor vildigt lite kring energieffektivisering, medan andra har vil utvecklat arbete.
Exempel pa atgiarder som lyfts ar kring pumpar, luftare, styrsystem, driftoptimering

NULAGESKARTLAGGNING

Figur 2.4

Resultat fran enkaten kring
energiuppfoljning.

Figur 2.5

Utfall av enkatfragan
”Producerar ni el, virme
och/eller branslen inom

er verksamhet och hur
anvands de?”. Samma
respondent kunde ange flera
olika svar.
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samt slamavvattning. Flera genomfor dven energikartlaggningar for att identifiera behov
av energieffektivisering.

Pé fragan om organisationerna ar néjda med sitt energiarbete eller om de ser ytterli-
garebehov, svarar flera att energiarbetet skulle kunna bli bttre, till exempel genom mer
systematik. Det lyfts &ven behov av metoder for att prioritera atgarder samt metoder for
att utvardera effekten av energieffektiviseringsatgiarder ur ett klimatperspektiv.

2.3 Sammanfattning och slutsatser

Nulégesanalysen visar att de allra flesta VA-organisationer f6ljer upp sin klimatpaverkan
och sin energianviandning, men arbetet préglas fortfarande av stor variation i tillviga-
gingssitt och metodik.

Av enkiten framgar att majoriteten av deltagande VA-organisationer anvander
konsekvensanalys dven vid uppfoljning. Det ar dock oklart om VA-organisationerna
anviander konsekvensanalys fullt ut eller om de anvidnder Svenskt Vattens klimatbe-
rakningsverktyg for VA-anldggningar (Svenskt Vatten 2025a) och betraktar det som
ett verktyg som utgar fran konsekvensanalys (i och med att verktyget omfattar inslag
av konsekvensanalys).

Av enkitsvaren kring klimatarbetet framgar 6nskemél om att utveckla berdknings-
metodik och -verktyg mot ett mer framétblickande, heltdckande och beslutsorienterat
stod — dir bade data, metodik och anviandbarhet forbattras for att ge verklig nytta i
planering och styrning av VA-verksamheter. Detta projekt, samt Svenskt Vattens klimat-
berdkningsverktyg for ledningsnit (Svenskt Vatten 2025b) kan vara tva viktiga pussel-
bitar framét. Behov som lyfts kopplat till energiarbetet dr mer systematiskt arbete,
energikartlaggning, 6kat fokus p& konvertering av fossila bréanslen mot fornybara samt
metoder for att prioritera och utvardera atgarder for energieffektivisering ur kostnads-
och klimatperspektiv.

NULAGESKARTLAGGNING
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3 Metod for konsekvensanalys

31  Overgripande utgangspunkter

Den metodik som anvinds inom projektet utgér fran framdatblickande konsekvens-
analys. Det innebér att analysera hur klimatpaverkan fordndras av att genomfora olika
atgarder. Klimatpaverkan inkluderar sa langt som majligt alla vasentliga forandringar
som dtgirderna orsakar — béde inom den egna organisationen och i samhéllet i stort —
och beskriver hur dessa forandringar utvecklas 6ver tid. Metodiken ar ddarmed avsedd
att fungera som ett beslutsunderlag, dir olika alternativ kan jamforas pa ett konsekvent
satt i ett livscykel- och systemperspektiv.

Metodiken har tagit sin utgangspunkt i etablerade principer inom livscykelanalys
(konsekvens-LCA), befintlig metodik for framatblickande klimatberakningar (se
exempel pa standarder och litteratur i Bilaga A) samt i Svenskt Vattens klimatberak-
ningsverktyg for VA-anlidggningar (Svenskt Vatten 2025a). Sarskilt fokus for metod-
utvecklingen har varit pa delar som saknas eller dr mindre utvecklade i Svenskt Vattens
klimatberdkningsverktyg, sasom framétblickande perspektiv samt klimatpaverkan fran
investeringar.

3.2 Konsekvensanalys jamfort med andra metoder

3.21 Bokforing och konsekvensanalys

Milj6- och klimatanalyser kan generellt indelas i tva grundlaggande metoder — bokforing
och konsekvensanalys. Vid bokforing fordelas utslapp mellan aktorer (t.ex. foretag, verk-
samheter, nationer, kommuner, individer) och anvinds till exempel vid hallbarhetsredo-
visning. Konsekvensanalys syftar till att analysera hur utslapp paverkas av en foréandring,
till exempel infor beslut om en atgard. Bokforing och konsekvensanalys svarar alltsé pa
olika fragor och ar ddrmed lampade att anvidndas vid olika tillfallen.

Bade bokforing och konsekvensanalys kan genomforas antingen bakétblickande
eller framatblickande, vilket illustreras i Figur 3.1. Av figuren framgar bland annat
att denna rapport bygger framéatblickade konsekvensanalys samt att Svenskt Vattens
klimatberakningsverktyg for VA-anlaggningar (Svenskt Vatten 2025a) i huvudsak byg-
ger pa bakéatblickande bokforing. Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg har dock
dven inslag av bakatblickande konsekvensanalys i och med att vissa undvikna utslapp
inkluderas.

Bakatblickande Framatblickande

Hallbarhetsredovisning
Bokforing (ej underlag for atgarder) T.ex. framtida elmix

Svenskt Vattens
klimatberakningsverktyg for
VA-anlaggningar

Klimatbokslut med ett

Konsekvensanalys konsekvensperspektiv e EtEeduL

atgardsanalys

KLIMATATGARDER | VA-SEKTORN

Figur 3.1

Mustration av

bakat- respektive
framatblickande bokféring
och konsekvensanalys
med exempel pa
tillampningsomraden.
Figuren visar aven vad
denna rapport respektive
Svenskt Vattens
klimatberakningsverktyg for
VA-anlaggningar (Svenskt
Vatten 2025a) bygger pa.
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3.2.2 Konsekvensanalys i férhallande till CSRD, GHG-protokollet och annan
klimatrapportering

Den metodik som anvinds i denna rapport — framatblickande konsekvensanalys — har

ett annat syfte dn de ramverk som anviands for héllbarhetsrapportering, sisom EU:s

direktivom héllbarhetsrapportering (CSRD) och GHG-protokollets Corporate Standard

(GHGP 2004).

Metodiken i denna rapport syftar till att framétblickande analysera hur utslappen
forandras till f6ljd av en specifik atgird 6ver hela dess livslangd. CSRD och GHG-
protokollets foretagsstandard syftar i stéllet till att redovisa en hel organisations fak-
tiska, historiska utslapp under ett visst r. Metoderna &r darfor inte utbytbara, utan
kompletterar varandra.

CSRD kréaver att rapporteringen sker enligt European Sustainability Reporting
Standards (ESRS), dar ESRS E1 (klimat) i praktiken utgar frin GHG-protokollets
Corporate Standard (GHGP 2004) som huvudreferens. Syftet ar transparens, jam-
forbarhet och uppfoljning av organisationers klimatpaverkan 6ver tid. Enligt GHG-
protokollets Corporate Standard delas en organisations historiska utslapp (t.ex. fore-
gdende ar) iniscope 1 (direkta utslapp), scope 2 (indirekta utslépp fran kopt energi) och
scope 3 (Ovriga indirekta utslapp i vardekedjan).

GHG-protokollet har dock dven publicerat standarder och viagledningar som lyf-
ter fram konsekvensanalys. Exempel ar Policy and Action Standard (GHGP 2014),
som analyserar effekter av styrmedel och atgiarder genom jamforelse mellan referens-
scenario och atgirdsscenario, samt standarden for Project Accounting (GHGP 2005)
som beskriver hur utslapp jaimfors i ett projektscenario med ett referensscenario. I rap-
porten Estimating and Reporting the Comparative Emissions Impacts of Products
(GHGP 2018) anges vidare uttryckligen att konsekvensbaserade metoder bor anvandas
nar berdkningar ska ligga till grund for beslut. Konsekvensanalys &r alltsd sedan lange
accepterat som metod inom GHG-protokollet nir syftet ar att analysera effekter av
exempelvis styrmedel, projekt och produkter.

Flera av GHG-protokollets standarder ar for narvarande under revidering. Enligt
den tidplan som publicerats av organisationen forvintas uppdaterade utkast avseende
effekter av dtgérder och styrmedel under 2027 och slutliga versioner omkring 2028.
Detta inkluderar bland annat fragor om forhallandet mellan redovisning (bokf6ring)
och atgardsanalys (konsekvensanalys).

3.3 Metodens teoretiska grund

Metodiken bygger pé konsekvens-LCA, en etablerad princip inom livscykelanalys (LCA).
Det innebir att analysen fokuserar pa de forandringar i miljopaverkan som uppstar nar
enviss atgard infors. I praktiken innebér detta att systemgranserna maste breddas sa att
aven de indirekta effekterna inkluderas — exempelvis hur forandrad energianvindning
paverkar produktion av el och virme i andra delar av energisystemet, eller hur forandrad
anvandning av slam eller biogas paverkar utslapp i andra sektorer.

Metoden beaktar darmed bade tillférda utslapp och undvikna utslapp. Tillférda
utslapp kan vara antingen direkta (till exempel fran utslapp av metan eller lustgas eller
fran forbranning i egna verksamheten) eller indirekta (till exempel fran byggnation,
energianvandning eller produktion av material och kemikalier). Undvikna utslapp
uppstar nir den egna verksamheten bidrar till att minska utslapp ndgon annanstans i
sambhillet. Ett typiskt exempel ar att biogas fran ett reningsverk kan ersétta naturgas i
transportsektorn, eller att virme fran avloppsvatten kan ersatta annan virmeproduktion
ifjarrvirmenitet. Aven om bade tillférda och undvikna utslipp ingar i metodiken 4r det
viktigt att tydligt specificera var och en avdem for att forsta vilka utslapp en organisation
har direkt radighet 6ver respektive vilka som paverkas av utveckling i samhallet i Gvrigt.

METOD FOR KONSEKVENSANALYS
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Analysen baseras pa en jaimforelse mellan ett referensfall och ett eller flera atgards-
alternativ. Referensfallet kan till exempel vara ett fall dir verksamheten fortsitter som
i dag. Skillnaden mellan referensfall och atgardsalternativen beskriver den nettoeffekt
(positiveller negativ) som dtgidrden har pa klimatpéverkande utslapp. Om nettoeffekten
arnegativinnebar det att utsldppen dr lagre an i referensfallet och/eller att de undvikna
utsldappen ar hogre én i referensfallet.

I projektet anvinds begreppet framétblickande for att betona att analysen tar han-
syn till framtida utveckling som péverkar en dtgirds klimatpaverkan under hela dess
livslangd. Tidsperspektivet ar alltsd centralt i framéatblickande konsekvensanalys. Till
exempel behover hdnsyn tas till att utsldppsfaktorer for el, virme, material och transpor-
ter forandras 6ver tid i takt med forandringar i samhaéllet. Genom att inkludera denna
utveckling kan man béttre spegla de faktiska konsekvenserna av dagens beslut, efter-
som manga atgarder inom VA-sektorn har mycket 1ang livslangd och diarmed péverkar
klimatet under flera decennier framéver. Ett dilemma ar forstas att vi i dag inte vet hur
denna framtida utveckling kan se ut. Da kan scenarier vara anviandbart eller antaganden
om teknikforbattring. Ett annat sitt ar att gora kénslighetsanalyser for att undersoka
hur vissa parametrar paverkar resultaten vid olika antaganden.

3.4 Genomférande av framatblickande konsekvensanalys

Berdkningar enligt framéatblickande konsekvensanalyskan delasinif6ljande delmoment:
e Om analysen: Beskrivning av referensfall och dtgarder
Berdkningsforutsdttningar: Antaganden och indata

Resultat: Berakning, analys, tolkning

Diskussion, slutsatser och rekommendationer

I Figur 3.2 sammanfattas viktiga aspekter att ta med i respektive delmoment. Samtliga
delmoment beskrivs ocksa i mer detalj i den efterfoljande texten. I Bilaga B redovisas
aven en checklista som kan anvéndas som stod for VA-organisationer vid framétblick-
ande atgdrdsanalys.

Beraknings- Resultat

forutsattningar

Energi och material:

Om analysen

Referensfall: + Berakningar:

Vilket fall ska atgarderna
utvarderas mot?

Atgéarder:
Vilken/vilka atgérder ska
analyseras?

Systemgrans:

Vilka processer paverkas
i den egna verksamheten
samt omgivande
samhalle?
Tidsperspektiv:

Nar ska atgarden vidtas
och hur lang ar
livslangden?

Hur ser behov av energi
och material (inkl.
kemikalier) ut i referens
samt atgardsfallen?

Antaganden:
Vilka antaganden behdver
goras?

Utslappsfaktorer:
Vilka utsléppsfaktorer
(LCl-data) behdvs? Hur
kan de komma att
utvecklas under
atgardens livslangd?
Kanslighetsanalyser:

Vilka kanslighetsanalyser
kan behdvas?

METOD FOR KONSEKVENSANALYS

Hur paverkas tillfrda och
undvikna utslapp vid
investering och drift i
referens resp. atgarder?
Vad ar nettoférandringen i
klimatpaverkan vid atgard
jamfort med referens?

Analys:

Vilka poster har stor
paverkan pa resultaten?
Kanslighetsanalyser?

Tolkning:

Vad betyder resultaten?
Vilka resultat ar osdkra
respektive robusta?

Figur 3.2

Exempel pa aspekter att
beakta vid framatblickande
konsekvensanalys.

Diskussion, slutsatser,

rekommendationer

Vilka slutsatser kan dras
av analysen?

Varfor ser resultaten ut
som de gor — vilka
parametrar har stor
paverkan?

Vilka férandringar av
atgarderna skulle
forbattra klimatprestanda?
Vilka rekommendationer

kan dras baserat pa
resultaten?
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3.4.1 Omanalysen: Beskrivning av referensfall och atgérder

Analysen inleds med att atgarden och referensfallet definieras tydligt. Det handlar ofta
om att beskriva bade de tekniska och funktionella skillnaderna mellan alternativen —
till exempel hur en ny process, teknik eller driftstrategi paverkar méangden producerad
energi, anvindningen av kemikalier, transporter eller materialbehov. Eftersom under-
laget kommer att ligga till grund for kvantifieringar ar det viktigt att beskriva de olika
fallen sd noga som majligt. I detta steg kan beskrivningen vara kvalitativ for att i ndsta
steg bli mer kvantitativ.

Har ingar ocksa att ta fram relevant systemgrans samt tidsperspektiv for analysen.
Systemgransen anger vilka delar av VA-verksamheten och omgivande system som ska
inkluderas i analysen. I projektet har systemgridnserna i regel omfattat sdvil de direkta
processerna inom anldggningen som de floden av energi och material som paverkas i
samhallet. Exempelvis kan en férandrad elanvindning i ett reningsverk ge upphov till
minskade utslapp i elproduktionen, men &ven till 6kade utslapp fran byggnation av ny
utrustning.

Tidsperspektivet beror till exempel pa dtgirdernas ténkta livslingd, men det kan
dven vara intressant att gora nedslag vid nagot sarskilt ar in i framtiden. I projektet
har tidsperiod oftast valts som motsvarar atgirdens livslangd — fran 15 &r dnda upp till
100 ar. I ndgot fall har i stillet nedslag gjorts vid tva bestimda &r i framtiden. Genom att
inkludera helalivscykeln kan utsldpp som uppstar vid byggnation jamforas med utslapp,
besparingar eller undvikna utslapp som sker under driften. Eftersom byggrelaterade
utsldpp sker tidigt, medan nyttan ofta ackumuleras 6ver tid, kan valet av tidsperiod
paverka slutsatserna patagligt.

3.4.2 Berakningsfoérutsattningar: Antaganden ochindata

Relevanta energi- och materialfloden kartlaggs sd noga som majligt, baserat pa analysen
ovan. Det giller bade energi- och materialfloden som kommer att ske inom den egna
verksamheten, men ocksa floden i omvérlden som paverkas av atgiarderna. Detta kan
till exempel vara uppgifter om elanvindning fore och efter atgarden, behov av material
for investering i en ny ledning, anvindning av kemikalier fore och efter atgarden och
liknande. I ménga fall behover antaganden goras kring hur energi- och materialflédena
paverkas. Detta framkommer tydligt i beskrivningarna av respektive fallstudie i avsnitt 4.
Antaganden for respektive fallstudie har genomforts i ndra samarbete mellan utférare
och VA-organisationerna.

For att berdkna utslapp behovs utslappsfaktorer (LCI-data = livscykelinventerings-
data). Arbetet med att ta fram utslappsfaktorer kan vara omfattande och beror pa data-
tillgdnglighet. Exempelvis kan data hdmtas fran egna méatningar, litteratur, databaser,
verktyg eller genom modellkérningar. Det framétblickande perspektivet innebar att
utsldppsfaktorerna forhoppningsvis kommer att bli lagre 6ver tid i takt med att samhallet
stéller om motlagre klimatpaverkan. Denna aspekt gor metodiken mer komplex men ocksé
mer relevant som underlag for langsiktiga investeringsbeslut. I projektet har vi forsokt
fanga detta genom att for relevanta utslappsfaktorer anta successivt lagre utslapp 6ver tid.

I detta steg kan det dven vara lampligt att identifiera kianslighetsanalyser som kan
behova genomforas i projektet. Ibland ar det dock lattare att se behov av kinslighets-
analyser i nasta steg (Resultat: Berdkning, analys, tolkning) eftersom det kan vara forst
da som man forstar vilka utslappsposter som har stor paverkan pa resultaten.

I detta projekt har vi utgatt fran en miangd olika kéllor for utslappsdata. Manga
utslédppsfaktorer 4r hdmtade fran Ecoinvent-databasen i berdkningsverktyget SimaPro
(Wernet etal. 2016). Databasen ger tillgang till uppdaterade utslappsfaktorer for ett stort
antal material och processer. En hel del berakningar bygger ocksé pé Svenskt Vattens
berikningsverktyg for VA-anldggningar, dir si bedomts relevant dven for detta projekts
framatblickade konsekvensperspektiv. For energirelaterade utslapp anvinds modelle-
ringar som Profu utvecklat av det nordeuropeiska kraftsystemet, vilket beskriver hur
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elproduktionens klimatpaverkan férandras 6ver tid vid olika ambitionsnivaer i klimat-
arbetet. Avsnitt 3.6 ger en fordjupad beskrivning av klimatpaverkan fran elsystemet
vid framatblickande konsekvensanalys. Kortfattat minskar klimatpaverkan fran elen
tydligt frén i dag och framét. Det innebir att klimatnyttan av exempelvis en energi-
effektiviseringsatgird eller 6kad egen elproduktion minskar 6ver tid.

3.4.3 Resultat: Berikning, analys, tolkning

Berdkningarna omfattar bade tillférda och undvikna utslapp. De tillférda utslappen kan
vara direkta (t.ex. metanlackage, bransleforbrukning) eller indirekta (t.ex. tillverkning
avbyggmaterial, produktion av el, transporter). Undvikna utslipp uppstar nér atgarden
leder till att annan, mer klimatbelastande produktion trings undan — till exempel att
egen elproduktion ersitter marginalel i det nordeuropeiska elsystemet eller att atervun-
nen virme ersatter fjarrvarme fran fossila kéllor.

Resultaten uttrycks som nettofériandring i klimatpéverkan (ton CO2-ekvivalenter) for
hela analysperioden, ochivissa fall &ven per ar eller per ansluten personekvivalent (pe).
I flera fall redovisas ocksa resultaten grafiskt, med uppdelning pa direkta, indirekta och
undvikna utslapp. Pa sé vis blir det tydligt var de storsta bidragen finns och vilka delar
av systemet som dominerar resultatet. Ett negativt nettoresultat innebér att utsldppen
arlagre an i referensfallet (utslappsminskning) och/eller att de undvikna utslappen ar
hogre an i referensfallet.

Slutligen tolkas resultaten i relation till osdkerheter och kianslighetsanalyser.
Osikerheterna kan gilla till exempel framtida energimix, teknikutveckling, driftpara-
metrar eller antaganden om hurlangsiktigt kol binds ini mark vid spridning av slam eller
biokol. Genom att redovisa antaganden 6ppet och testa kinsligheten for olika parame-
trar skapas transparens och mojlighet for lasaren att bedoma robustheten i resultaten.

3.4.4 Diskussion,slutsatser och rekommendationer

Nir ovan moment har genomforts ar det vardefullt att diskutera resultaten med avse-
ende pa exempelvis osdkra och robusta resultat, specifika antaganden av betydelse for
resultaten, slutsatser, behov av fortsatt arbete samt rekommendationer. Hur diskussio-
nen ldaggs upp ar starkt beroende av vilken dtgiard som studerats. I fallstudierna har vi
valt att skriva separata avsnitt for diskussion, slutsatser respektive reckommendationer.

3.5 Begransningar, osakerheter och tillampning

Alla konsekvensanalyser innehéller osidkerheter, sarskilt nir de ar framatblickande.
Osikerheten géller inte minst framtida teknikutveckling, energimixar och politiska
beslut. I stillet for att se dessa som svagheter bor de betraktas som en del av metodens
styrka — eftersom de synliggor de antaganden som ligger till grund for besluten.
Metoden drinte avsedd att ge exakta prognoser for framtida utsléapp, utan att visa rikt-
ning och relativa skillnader mellan olika alternativ. Resultaten bor darfor anvindas som
ett kvalificerat beslutsstod, diar klimatpaverkan vigs samman med andra faktorer som
kostnad, resiliens, energiforsorjning och lokala miljoeffekter. Det bor samtidigt noteras
att VA-verksamhetens taxefinansiering och vattentjanstlagens krav pa att avgifternainte
far 6verstiga nodvandiga kostnader kan begrinsa mdjligheten att motivera dtgirder vars
huvudsakliga klimatnytta uppstar utanfor den egna verksamheten. Detta bor beaktas
vid framatblickande atgérdsanalys, exempelvis kan det vara viktigt att tydligt specificera
vilka utslapp som okar eller minskar inom respektive utanfor den egna verksamheten.
Sammanfattningsvis ger tillampande av metodiken ett helhetsperspektiv pa klimat-
paverkan fran atgarder i VA-sektorn. Genom att beakta bade bygg- och driftskeden,
direkta och indirekta effekter samt framtida systemfordndringar skapas ett underlag
som dr battre anpassat for langsiktiga beslut som ofta ar relevanta for VA-sektorn.
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3.6 Fordjupning om klimatpaverkan fran elanvindning

En framétblickande konsekvensanalys av elens klimatpaverkan utgar fran ett system-
perspektivdar malet dr att besvara fragan: "Vilken paverkan far en framtida forandring
i elanvindning eller elproduktion pa utslappen i det nordeuropeiska elsystemet?” Det
innebar att analysen inte fokuserar pa historiska medelvirden utan pa hur elsystemet
faktiskt fordndras som f6ljd av en atgidrd med hansyn till atgiardens livslangd.

Eftersom det nordiska och nordeuropeiska elsystemet 4r sammankopplat, kommer
aven en lokal forandring i Sverige att paverka produktion och investeringar i andra lan-
der. Konsekvensanalysen méste darfor inkludera hela det nordeuropeiska elsystemet,
inte enbart Sveriges produktionsmix. Vidare paverkas inte HELA elproduktionssystemet
av forandringen (t.ex. en atgard), utan framst paverkas den elproduktion som ar dyr i
drift. Detta brukar kallas driftmarginal. En forandring kan dven péaverka vilka investe-
ringar som gors i elsystemet, vilket brukar kallas byggmarginal. 1 ett framtidsperspektiv
ar det alltsd en mix av elproduktion som paverkas av forandrad elanviandning. Det kan
kallas marginalmix eller alternativ elproduktion.

Framaétblickande analyser maste darfor beakta bade driftmassiga effekter (hur sys-
temet kors ar for ar) och investeringsmaissiga effekter (hur systemet successivt byggs ut
och avvecklas). Som ndmnts ovan paverkar en atgérd elsystemet under sin livslangd.
Hiansyn behdver darfor tas till elsystemets framtida utveckling. Det kan goras genom
att utga fran scenarier som beskriver olika majliga utvecklingar av elsystemet. Genom
scenarierna kan man analysera en atgards konsekvenser under olika mojliga framtider.

I projektet har vi utgatt fran ett scenario for elsystemets utveckling med hoga klimat-
ambitioner i Nordeuropa. Profu har sedan med hjilp av en avancerad energisystem-
modell (TIMES-Nordic) analyserat kort- och 1angsiktiga marginaleffekter i elsystemet
vid férandrad elanvindning. Klimatpaverkan frin elen minskar tydligt fran i dag och
framat. Genom att viga samman utvecklingen over atgiardens hela livslingd kan man
berikna ett genomsnittligt virde for utslappsfaktorn, men ocksa tydliggora hur nyttan
varierar mellan olika tidsperioder.

Till vinster i Figur 3.3 visas en principskiss 6ver hur klimatpaverkan fran elsystemet
i konsekvensperspektiv (marginal) forandras over tiden (linjen) och medelvardet 6ver
tiden (rektangeln). Det innebar att klimatnyttan av exempelvis en energieffektivise-
ringsatgird eller 6kad egen elproduktion minskar over tid. I detta projekt skiljer sig
dock livsldngden for de atgirder som studeras i de olika fallstudierna. Hansyn behéver
darfor tas till nir i tiden de olika atgidrderna har verkan och hur det paverkar klimat-
utsldappen fran elsystemet. En forfinad principskiss med 6kad tidsupplosning visas till
hoger i samma figur.

Medel for
2020-2030

g CO,/KWh el

Medelvarde

g CO,./kWh el

2020 2050 2020
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Klimatpaverkan under
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Resultatet blir alltsd en mix av marginalproduktion som varierar 6ver atgiardens livs-
langd och ddrmed ett tidsberoende klimatvirde for elen. Hur utslappsfaktorn for el varie-
raride aktuella fallstudierna presenterasiTabell 3.1. Det dr en slump att det blir samma
utslappsfaktor for LBVA och Kretslopp och vatten trots olika analyserade tidsperioder.

Fallstudie Tidsperiod Elens klimatpaverkan, medelvarde
(kg CO,-ekv/MWHh)

LBVA 2030-2050 31

Syvab 2027 resp. 2047 310resp.10

Malarenergi 2025-2070 44

Kretslopp och vatten 2025-2125 31

VASYD 2025-2040 118

METOD FOR KONSEKVENSANALYS

Tabell 3.1

Studerad tidsperiod samt
utslappsfaktorer forelide
fem fallstudierna.
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4 Fallstudier

I detta kapitel redovisas resultat fran de fem fallstudier som genomf6rts inom projektet.
Foljande fallstudier har genomforts:

e Laholmsbuktens VA (LBVA): Biogasatgirder

Syvab: Slamhantering

Mialarenergi: Minskat vattenbehov

Kretslopp och vatten i Goteborg: Minskat tillskottsvatten

VA SYD: Underhaéll av luftarsystem

Fallstudierna utgér frin metodiken som beskrivs i kapitel 3, det vill sdga framéatblickande
konsekvensanalys. Metodiken bygger alltsé pé att ett eller flera atgardsalternativjamfors
med ett referensfall, att 1ampligt tidsperspektiv beaktas (till exempel dtgirdens fulla
livslangd) samt att savil tillforda som undvikna utslapp inkluderas. Tillférda utslapp
kan vara direkta och alltsa ske inom den egna verksamheten eller indirekta och da ske
négon annanstans i samhéllet. Undvikna utsldapp kan uppsta i samhallet som foljd av
verksamheten, till exempel genom att biogas ersitter naturgas. Nar dtgdrderna jamfors
mot en referens kan resultatet (nettot/skillnaden/férandringen) visa en 6kning eller
minskning av savil tillférda som undvikna utslapp jamfort med referensfallet.

Samtliga fallstudier beskrivs pa samma sitt i efterfoljande avsnitt, dvs de delas in i
avsnitten:

Om fallstudien: Beskrivning av referensfall och atgiarder
Berdkningsforutsdttningar: Antaganden och indata

Resultat: Berakning, analys, tolkning

Diskussion

Slutsatser

Rekommendationer

Fallstudierna har utformats och genomforts i nira samarbete med fallstudieorgani-
sationerna. Benamningar och resultatpresentation skiljer sig darfor mellan de olika
fallstudierna. For nagon fallstudie visas exempelvis resultat fran nedslag i framtida ar,
en annan fallstudie visar hur resultatet paverkas under hela livslingden medan andra
visar ett resultat for hela livslingden. Detta ar delvis ett medvetet val for att visa hur
olika fragestéllningar kan analyseras och resultatredovisas med framétblickande kon-
sekvensanalys. De olika sétten att redovisa resultaten kan alltsa ge inspiration for andra
som onskar gora framatblickande klimatberdkningar.

4.1 Fallstudie LBVA: Biogasatgirder

4141 Om fallstudien: Beskrivning av referensfall och atgarder

Denna fallstudie har genomforts i samarbete med LBVA och analyserar hur olika biogas-
atgarder paverkar klimat och energii ett systemperspektiv. Studien belyser hur olika sétt
atttatillvara gasen fran rétningen av avloppsslammet kan bidra till utslappsminskningar
och effektiv resursanvandning.

LBVA kommer att flytta sin nuvarande biogasproduktion till en ny lokalisering och
isamband med detta 4r man intresserade av att jaimfora tre alternativ for hur den pro-
ducerade biogasen i form av ragas kan anvindas (Tabell 4.1). Ragasmingden forvintas
enligt LBVA 0ka successivt fran 10,9 GWh ar 2030 till 13 GWh ar 2050. Alternativ 1
utgor referensfall.

KLIMATATGARDER | VA-SEKTORN
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Studerade alternativ Beskrivning

Alternativ 1 (Referensfall) Ragasen forbranns i en gasmotor for produktion av varme och el.

Alternativ 2 Ragasen uppgraderas till fordonsgaskvalitet, komprimeras samt

distribueras vialastbil till tankstalle.

Alternativ 3 Ragasen uppgraderas till naturgaskvalitet och levereras via en

tilkommande ledning till gasnatet.

Berdkningarna har genomforts som en framdtblickande konsekvensanalys 6ver peri-
oden 2030-2050. Analysen omfattar:

Tillforda utsldpp: Har ingar direkta utsldpp som sker direkt fran LBVA:s anligg-
ningar och verksamheter. Har ingar ocksa indirekta utsldpp som uppstar till f6ljd
av de alternativ som LBVA viljer men dér sjélva utslédppet sker hos en annan aktor.
Exempel pé indirekta utslapp ar utslapp forknippade med byggnation av anlagg-
ningar och energianviandning.

Undvikna utsldpp: Har inkluderas utslapp som undviks till f6ljd av de produkter/
nyttigheter som de olika alternativen genererar. Ett exempel ar da producerad el
och virme ersétter annan viarme- och elproduktion. Ett annat exempel dr d& biogas
iuppgraderad form ersitter andra energibérare.

4.1.2 Berikningsforutsittningar: Antaganden ochindata
e Mass- och energifloden for de olika alternativen baseras pa data frin LBVA och

Envidan. Detta inkluderar ocksa antaganden om direkta utsldpp i form av metan

vid uppgradering (alternativ 2 och 3) och komprimering (alternativ 2).

Indirekta utsléapp for byggnation av gasmotor (alternativ 1 - Referensfall), uppgrade-

ring (alternativ 2 och 3), komprimering (alternativ 2) och ledning till gasnit (alter-

nativ 3) har berdknats av Profu med hjélp av data/input frdn LBVA och Envidan och
matchning mot liknande komponenter/material i LCA-verktyget SimaPro.

Indirekta utslépp for transport av komprimerad gas fran LBVA:s anldggning till

tankstille (alternativ 2) antas ske med lastbil som drivs av producerad biogas fran

LBVA. Detta innebdr att en liten del av den producerade biogasen forbrukas for

distribution. Lastbilstransporten har antagits forbruka 2 MJ/tonkm i genomsnitt

for full och tom last (tonkm stér for tonkilometer som ar ett métt pa transportarbete
genom att multiplicera vikten av ett gods i ton med den stricka i kilometer som det

transporteras). Vidare har distansen mellan LBVA och tankstille antagits till 200

km och att lastbilen atervander tillbaka till LBVA med tom last (dvs totalt fardas

lastbilen 400 km mellan varje pafyllning av last).

Indirekta och undvikna utslapp for el och varme:

- Utslidppen for el minskar 6ver perioden och baseras pa Profus modellering av det
nordeuropeiska kraftsystemet. Observera att utslappsfaktorn kan variera bero-
ende pd antaganden om den framtida utvecklingen, speciellt avseende klimat-
ambitioner och ifall de uppfylls for det nordeuropeiska kraftsystemet. Hér har
vi valt en analys med en hog klimatambition, dvs i linje med EU:s nuvarande
klimatambitioner. Den genomsnittliga utslappsfaktorn for el for hela perioden
2030—2050 uppgértill 31kg CO,-ekv/MWh el, se fordjupad beskrivning om elens
klimatpaverkan i avsnitt 3.6.

- Nardetgiller virmeproduktion frén gasmotor (alternativ 1) utgar modelleringen
ifran att motsvarande virmemangd inte behover produceras i Halmstads fjarr-
varmenat, dvs motsvarande utslapp kan undvikas. Modelleringen tar sin utgangs-
punkt i Halmstad Energi och Milj6s klimatbokslut for ar 2024 (Profu 2025a) och
antar gradvis minskade utslapp for produktionen av fjarrvarme givet de hoga
klimatambitionerna i samhallet. Den genomsnittliga utslappsfaktorn for den
alternativa vairmeproduktionen for hela perioden 2030—-2050 uppgér till 30 kg
CO,-ekv/MWh virme.

FALLSTUDIER

Tabell 4.1

Referensfall (alternativ 1)
och tva alternativ for att
anvanda LBVA:s biogas.
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e Undvikna utslapp for fordonsgas (alternativ 2) och gas till gasnit (alternativ 3):

- Ibadadessa fall antas att tillkommande leverans baserad pa biogas bidrar till att
ersitta naturgas (i fordonsgas respektive i gasnit). Detta baseras pa att de bio-
gaspotentialer som estimeras for Europa i ett 2050-perspektiv ar tydligt mindre
dn dagens anvandning av naturgas i det sammankopplade europeiska gasnétet.
Enligt Eurostat (2025) konsumerades ca 355 miljarder kubikmeter naturgas i
EU-27 ar 2023. Samma ar producerades enligt European Biogas Association
(EBA 2024) ca 19 miljarder kubikmeter biogas i EU-27, vilket motsvarar ca 5 %
avnaturgasmingden. EBA (2025) bedomeri sin roadmap for biogasproduktion i
Europa att produktionen av biogas potentiellt skulle kunna 6ka till 150 miljarder
kubikmeter ar 2050. Varje tillkommande mangd biogas bidrar darmed till att
ersatta naturgas.

41.3 Resultat: Berdkning, analys, tolkning

Energi

Isavil alternativ 1 (referensfallet) somi atgardsfallen forvintas ragasmangden 6ka suc-
cessivt frin 10,9 GWh ar 2030 till 13 GWh ar 2050. Referensfallet innebér att biogasen
anvinds for produktion av el och virme. I tgirdsalternativen uppgraderas biogasen i
stillet, vilket kréaver el. I alternativ 2 levereras direfter biogasen till transportsektorn
genom lastbil, vilket kraver el for komprimering samt brénsle for lastbilstransport. I
alternativ 3 antas i stéllet att en gasledning byggs och att biogasen levereras ut pa gas-
nitet. I Tabell 4.2 sammanfattas produktion och anviandning av energi i referensfallet
(alternativ 1) och de tva atgéardsfallen.

Produktion (GWh/ar) Altl1 A2 A3 Altl A2 A3 Tabell 4.2
2030 2030 2030 2050 2050 2050 Energianvandning och
Miéngd ragas 100 109 109 130 130 130 -produktion i referensfallet
(At 1) samt efter atgard
El 4,1 4.9 (ATt 2 och Alt 3).
Varme 515 6,5
Anvindning (GWh/ar) Alt1 Alt1
2030 2050
El 0,61 0,39 0,72 0,46
Varav uppgradering 0,39 0,39 0,46 0,46
Varav komprimering 0,22 0,26
Fordonsgas, netto efter transport 10,6 12,7
Gas till gasnat 10,8 12,9
Klimat

I Figur 4.1 jamfors utfallet for de tre alternativen. Notera att har inkluderas samtliga
poster som éterfinnsinégot av alternativen (t ex ar posten "Forbranning” enbart relevant
for alternativ 1 dar ragasen forbranns och det sker da en, i ssmmanhanget mycket liten,
emission av oférbrand gas motsvarande knappt 50 ton CO,-ekv under hela perioden
2030—2050).

Utifran resultaten kan vi gora foljande observationer:

e Alternativ 1 (gasmotor): Producerar egen el och virme vilket minskar externa behov,
men den totala biogasanvandningen ger relativt liten substitutionseffekt nér el- och
varmemixen fordndras mot allt mindre klimatpaverkande utslapp.

e Alternativ 2 (fordonsgas): Ger tydlig klimatnytta eftersom gasen ersitter fossila
brinslen (naturgas) i transportsektorn under hela perioden. Detta alternativ har sam-
tidigt storst direkta utslapp (genom metanslip vid uppgradering och komprimering).
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e Alternativ 3 (gas till gasndt): Ger ocksa tydlig klimatnytta d& gasen ersétter natur-
gas i gasnitet under hela perioden. Klimatnyttan blir nigot storre én i alternativ 2
eftersom ingen biogas atgar till att drivalastbilstransport mellan LBVA och tankstélle
som i alternativ 2 (med andra ord kan en nagot storre mangd naturgas ersittas i
alternativ 3 dn1ialternativ 2). Alternativ 3 medfor storst indirekt tillférda utslapp pa
grund av byggnation. Byggandet av en uppgradering och en anslutningsledning pa
500 meter (i alternativ 3) medfor storre utslapp an byggandet av uppgradering och
komprimering (i alternativ 2).
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Sammantaget faller alternativ 3 ut som alternativet med storst sammanlagd klimatnytta
(med liten marginal jamfort med alternativ 2). Jamfort med alternativ 1 (Referensfallet)
innebdr alternativ 3 en sammanlagd utslaippsminskning pa ca 46 600 ton CO -ekv 6ver
hela perioden 2030—2050. Detta motsvarar en arlig genomsnittlig utslippsminskning
pé drygt 2 300 ton CO,-ekv.

Ett alternativt sitt att illustrera utslappsminskningen &r att sla ut den pa de antal
personekvivalenter (pe) som &r anslutna till LBVA:s anldggning. Detta antal vaxer fran
knappt 185 000 pe ar 2030 till drygt 208 000 pe dr 2050. Om man slar ut den acku-
mulerade utslappsminskningen for perioden (46 600 ton CO,-ekv) pd medelvardet for
anslutna pe under perioden (drygt 196 300 pe) sd motsvarar detta en minskning pa
knappt 240 kg CO,-ekv/pe i alternativ 3 jimfort med alternativ 1 (Referensfallet).

41.4 Diskussion

Allatre alternativ visar positiv klimatnyttaisystemperspektiv. Skillnaden mellan alter-

nativen handlar framfor allt om vilken energibdrare biogasen ersdtter:

e Dir gasen ersitter fossila brdnslen (Alternativ 2 och 3) blir klimatnyttan mycket
tydlig.

e Dirgasen anvinds for sektorer ddr klimatomstdllningen kommit relativt langt i ett
europeiskt perspektiv (nordeuropeisk elproduktion och svensk fjarrvarmeproduk-
tion) blir klimatnyttan inte lika stor (Alternativ 1).
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Ackumulerade
klimatpaverkande utslapp
(tillforda och undvikna)
under perioden 2030-2050
for de tre studerade
alternativen.
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Resultaten for alternativ 2 och 3 hamnar nira varandra. Alternativ 2 skulle, i forhéllande

till alternativ 3, gynnas av:

e Mindre metanslip vid komprimering

e Kortare transport mellan LBVA och tankstélle. Denna observation &r svar att dra
ifran diagrammen ovan (eftersom utslédppen fran transporter knappt gar att utldsa).
Forklaringen ar i stéllet att vi raknar med att lastbilarna som transporterar fordons-
gasen drivs av en delméingd av den producerade biogasen fran LBVA. Ju kortare
transportavsténdet dr, desto mer biogas kan i stéllet avséttas som produkt och dér-
med bidra till att de undvikna utslappen fran fordonsgasproduktion blir storre.

Yitterligare en faktor som skulle kunna minska skillnaden mellan alternativen ar om
avstandet for att ansluta LBVA till gasnit (i alternativ 3) ar storre dn 500 meter. I en
kinslighetsanalys, ddr 6vriga parametrar halls konstanta, kan man konstatera att avstan-
det maximalt far uppgé till drygt 1 500 meter for att alternativ 3 ska falla ut béttre dn
alternativ 2.

En faktor som potentiellt skulle kunna 6ka skillnaden mellan alternativ 2 och 3 &rom
elektrifieringen i den svenska transportsektorn gar betydligt snabbare dn forvintat och
detislutdndan dven innebér att behovet av fordonsgas forsvinner, dvs man maste hitta
alternativa avsittningsomraden for fordonsgasen. Detta har inte studerats i projektet,
men kan vara intressant som en framtida kanslighetsanalys i uppféljande studier.

Rorande alternativ 1sa har det en fordel ur beredskaps- och energiforsorjningsskal for
LBVA:s egen verksamhet eftersom man har minst behov av extern varme- och elforsorj-
ning for att driva verksamheten. Samtidigt kommer denna stirkta energiforsorjnings-
situation for LBVA till en “energiforsorjningskostnad” for EU som helhet eftersom bio-
gaseninte kan anviandastill att ersdtta naturgas dar EUidaghar ett stortimportberoende.

41.5  Slutsatser

e Rdgasproduktionen 6kar fran knappt 11 till 13 GWh under perioden 2030—2050. I
referensfallet anvinds gasen for el- och virmeproduktion, medan dtgirdsalternati-
ven innebér uppgradering av biogas for leverans till transportsektorn eller gasnitet.

e Uppgradering av biogasen kraver el (inklusive komprimering i transportalternati-
vet), men mojliggor leverans av biogas som fordonsgas eller till gasnétet.
Samtliga alternativ ger betydande klimatnytta 6ver perioden 2030—2050.
Gas till gasndit (Alternativ 3) ger storst klimatnytta, givet berdkningsforutsittning-
arna.

e Fordonsgas (Alternativ 2) ger ocksa stor klimatnytta och skillnaden ar liten jamfort
med alternativ 3.
Gasmotor (Alternativ 1, referensfall) ger mindre men stabil klimatnytta.
Resultaten visar virdet av att analysera atgarderi ett livscykel- och systemperspektiv,
dir dven undvikna utslapp vigs in.

41.6 Rekommendationer

e Fortsdtt utveckla biogasanvindningen med fokus pé sektorer som har stort bero-
ende av fossila energibirare bade i dag och i framtiden.

e Beaktametanldckage och effektiv uppgradering som en central del i klimatarbetet.

e Overvdg att analysera kombinationslosningar, t.ex. flexibel anvindning mellan
fordonsgas och gasnit.

e Utvdirdera ekonomiska effekter — investeringskostnader, driftkostnader och intédkter
for olika alternativ:
- Vilket alternativ ger storst klimatnytta i férhéllande till den nettokostnad (eller

nettointiakt) de medfor?
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4.2 Fallstudie Syvab: Slamhantering

4.21 Omfallstudien: Beskrivning av referensfall och atgarder
Denna fallstudie har genomforts i samarbete med Syvab och analyserar hur olika alter-

nativ for att hantera avloppsslam paverkar klimat och energi i ett systemperspektiv. Tabell 4.3
Slammet innehaller bade energi (organiskt material) och vaxtnaring, vilket innebér att Referensfall och tre
valet av alternativ paverkar bade utslépp, resursutnyttjande och méjlig kolinlagring. alternativ for att hantera

Tre alternativ jaimfors med ett referensfall enligt Tabell 4.3. Syvabs avloppsslam.

Studerade alternativ  Beskrivning Huvudsaklig forandring jamfort med referensfall

Referensfall Mesofil rétning, avvattning, lagring av slam, -
spridning av slam som i dag (dvs pa dkermark)

Alt 1: Termofil rétning | Termofil rétning, samma efterhanteringsom | Potentiellt hdgre gasutbyte och mindre lagringsutslapp.

idag Kraver byggnation och installation av varmevaxlare.
Alt 2: Torkning Mesofil rétning, avvattning, torkning,lagring | Minskad vattenhalt, mindre méngder attlagra, trans-
och spridning av torkat slam portera och sprida. Mindre lagringsutslapp. Kraver

byggnation och installation av tork samt tillkommande
varmeproduktion fran trapelletseldning.

Alt 3: Pyrolys Mesofil rétning, avvattning, torkning + Minskad vattenhalt, mindre mangder attlagra, trans-
pyrolys av slam, lagring och spridning av portera och sprida. Kol binds langsiktigt i biokol, men
slambiokol samtidigt mindre vaxttillganglig naring. Okar elkonsum-

tion och kraver byggnation och installation av tork- och
pyrolysanlaggning samt lagerbyggnad for attlagra
slambiokol.

Berédkningarna har genomforts som en framdtblickande konsekvensanalys med nedslag

foraren20270ch 2047dalivslangden for atgarden antagits till 20 ar. Analysen omfattar:

e Tillforda utsldpp: Har ingar direkta utsldpp som sker direkt fran Syvabs anldgg-
ningar och verksamheter. Har ingar ocksa indirekta utsldpp som uppstar till f6ljd
av de alternativ som Syvab viljer men dar sjédlva utsldappet sker hos en annan aktor.
Exempel pé indirekta utslapp ar utslapp forknippade med byggnation av anlagg-
ningar och energianviandning.

e Undvikna utsldpp: Har inkluderas utslapp som undviks till f6ljd av de produkter/
nyttigheter som de olika alternativen genererar. Ett exempel dr ndringsdmnen fran
slam och slambiokol som ersitter alternativ produktion av naringsdmnen vid sprid-
ning pa akermark. Ett annat exempel ar biogent kol som genom spridning av slam
eller slambiokol binds in i jorden varaktigt och dirmed agerar som en kolsanka och
minskar atmosféarens innehall av koldioxid.

I analysen inkluderas enbart de delar av Syvabs verksamhet som forédndras mellan
referensfallet och de tre alternativen.

De huvudsakliga skillnaderna i férutsattningarna mellan ar 2027 och ar 2047 4r:

e Mass- och energifléden dr storre r 2047 dn ar 2027 dé Syvab raknar med att antalet
anslutna kommer att vixa.

e Omvirldsforutsiattningarna fordndras (géller huvudsakligen utsldpp fran den
nordeuropeiska elproduktionen, vilket forklaras mer i detalj under avsnitt 4.2.2.

4.2.2 Berikningsforutsittningar: Antaganden ochindata

e Mass- och energifloden for de olika alternativen baseras pa data fran Syvab (med
stod och avstimning med Envidan).

e Utslipp for lagring av slam ar for referensfallet berdknade med hjilp av data fran
senaste versionen av Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg for VA-anlaggningar
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(Svenskt Vatten 2025a) och for alternativ 1 baserat pa resultat som har publicerats

i SVU-rapport 2026-5, Termofil rotning - en inventering (Fredriksson et al. 2026).

De emissionsfaktorer som anvénts ér 27 kg CH, /ton TS slam respektive 14,2 kg CH,/

ton TS slam. For alternativ 2 (torkning) och alternativ 3 (pyrolys) antas inga sidana

utslapp ske.

e Indirekta utslapp for byggnation avvarmevaxlare (alternativ 1), torkning (alternativ
2, 3), pyrolysanlaggning (alternativ 3) och lager for biokol (alternativ 3 som antas
behova en byggnad for att undvika ofrivillig spridning vid lagring) har beridknats
av Profu med hjilp av data/input fran Syvab, litteraturskning, branschkontakter
och matchning mot liknande komponenter/material i LCA-verktyget SimaPro.
Eftersom vi tittar pa utsldppen under tvé enskilda ar (2027 respektive 2047) har
vi tagit med 1/20 av dessa utslapp for respektive ar (detta for att jamfora dem mot
de &rliga driftutslappen). Observera att det gér att géra mer detaljerade analyser
med olika livslangder for t.ex. byggnader, komponenter, maskiner etc. D4 bor man
utgd fran den del som har den langsta livslangden och ldgga till utslapp for de delar
som kraver reinvesteringar under den ldngsta livslingden. De totala utslappen
divideras sedan med den langsta livslangden for att fa fram ett arligt genomsnitt-
ligt utslapp. I denna analys for Syvab har de indirekta utslappen for byggnation
mycket liten pdverkan pé valet mellan alternativen, men detta kan vara annorlunda
iandra studier.

e Direkta ochindirekta utslapp for tillkommande virmebehov. For alla alternativutom
alternativ 2 sa riacker 6verskottsviarme fran Syvabs gasmotor for att ticka varme-
behovet. (Gasmotorns storlek och kapacitet dr densamma i alla alternativ, darfor
har vi inte inkluderat nagra utslépp fran byggnation och/eller reinvesteringar i
denna). For alternativ 2 har vi antagit att det extra virmebehovet (som inte tacks
av gasmotorn) produceras genom forbranning av trapellets i en hetvattenpanna.
Hetvattenpannan placeras fysiskt pa Syvabs omrade. Eftersom brinslet dr biogent
blir de direkta utslappen mycket sméa och i stillet ar det de indirekta utsldppen fran
produktion och distribution av pellets till Syvab som dominerar. Syvab har i dag
mojlighet att anvinda eldningsolja i befintliga pannor, men detta skulle ge mycket
storre klimatpaverkande utslapp (framfor allt frén forbranningen) dn att anvinda
trapellets.

e Indirekta/undvikna utslapp for el:

- Utsldppen for el minskar 6ver perioden och baseras pa Profus modellering av det
nordeuropeiska kraftsystemet. Observera att utslappsfaktorn kan variera bero-
ende pd antaganden om den framtida utvecklingen, speciellt avseende klimat-
ambitioner och ifall de uppfylls for det nordeuropeiska kraftsystemet. Har har
vi valt en analys med en hog klimatambition, dvs i linje med EU:s nuvarande
klimatambitioner. Utslappsfaktorn for el uppgar till drygt 310 kg CO_-ekv/MWh
el &r 2027 och till 10 kg CO,-ekv/MWh el &r 2047, se férdjupad beskrivning om
elens klimatpéverkan i avsnitt 3.6.

- Det ar enbart ett av de studerade alternativen (alternativ 1 och enbart ar 2047)
som ger upphov till storre gasproduktion och darmed storre elproduktion. I
berdkningarna inkluderar vi vad denna “extra méangd el” undviker for utslapp.

- Alternativ 3 (pyrolys) bedoms ha en tydligt tillkommande elanvindning jamfort
med dvriga alternativ. Eftersom tekniken med torkning och pyrolys &r ny har vi
inte funnit data for elanvandning for kommersiella anlaggningar. Baserat pa en
litteraturstudie har vi hir gjort ett antagande om en elférbrukning pa 200 kWh
el/inkommande TS. Vi dterkommer i samband med resultaten kring betydelsen
av detta antagande.

- For 2047 antas transporter av slam/slambiokol ske med lastfordon som &r
eldrivna och elkonsumtionen beriknas ha motsatt effekt i forhallande till el-
produktionen nér det giller klimatpaverkande utslapp.
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e Undvikna utslapp genom naringsdmnen i slam /slambiokol:

- Foravvattnat slam (Referensfall och Alternativ 1) och for torkat slam (Alternativ
2) antas samma mangd naringsdmnen spridas och nyttiggoras i mark dar de
ersitter konstgodsel.

- For slambiokol (Alternativ 3) antas en stor del av naringsdmnena ga forlorade/
inte varalika vaxttillgingliga. Detta innebér att mindre utslapp undviks for alter-
nativ produktion av niaringsdmnen i Alternativ 3.

e Undvikna utslapp genom kolinbindning:

- Baseras pa data om egenskaper for slam respektive slambiokol enligt underlag
fran Syvab samt data for inbindning av kol enligt senaste versionen av Svenskt
Vattens berdkningsverktyg (Svenskt Vatten 2025a). Detta innebir att 5 % av kol i
slam och torkat slam (Referensfall och Alternativ1—2) antas bindas in langsiktigt
i dkermarken, medan motsvarande siffra dr 9o % for slambiokol (Alternativ 3), i
enlighet med data fran Svenskt Vattens berdkningsverktyg.

- Mingden kol i avvattnat slam, torkat slam respektive slambiokol har utgatt fran
den mingd kol som foretaget AquaGreen bedomer kommer att finnas i slam-
biokolet (Alternativ 3). Enligt (Gustafsson et al. 2025) finns stora variationer
hur stor del av det ursprungliga kolet som bevaras genom pyrolysprocessen fran
avloppsslam till slambiokol. Rapporten pekar pé att “variationer uppskattas
kunna bero pé slamhanteringsprocessen, egenskaper hos det specifika avlopps-
slammet och pyrolysprocessen, inklusive specifik teknik och pyrolystemperatur”.
Rapporten visar dels pa en kélla som anger variationer mellan 10 % och 35 % och
en annan kélla som pekar pa att drygt 40 % av det ursprungliga kolet bevaras
genom pyrolysprocessen fran avloppsslam till slambiokol. Noterbartiden senare
kallan ar att 80—90 % av slammen uppskattas ha varit orotade, vilket inte ar fallet
i denna studie dar vi utgar frin rétat slam. Vi har héir valt att lagga oss ungefar
mitt i dessa intervall genom att anta att 25 % av det ursprungliga kolet bevaras
genom pyrolysprocessen fran rotat avloppsslam till slambiokol. Darigenom har
vi "bakldnges” kunnat berdkna kolinnehallet i det slam/torkade slam som sprids
ireferensfall respektive Alternativ 1 och 2.

4.2.3 Resultat: Berikning, analys, tolkning

Energi

El- och varmeproduktionen ar 2027 skiljer sig inte i de tre atgirdsfallen jamfort med
referensfallet. Ar 2047 ger dock alternativet med termofil rotning (Alt 1) hogre el- och
varmeproduktion &n 6vriga fall, vilket beror pa hogre gasutbyte vid rétningen. Elbehovet
4r samma i samtliga atgirdsfall samt i referensen ar 2027. Ar 2047 skiljer sig elbeho-
vet vilket beror pa att transporter av slam/torkat slam/biokol antas ske med eldrivna
lastbilar (ar 2027 antas motsvarande transporter ske med lastbilar som drivs av HVO).
Varmebehovet skiljer sig &t och i alternativ 2 (mesofil r6tning + torkning) racker inte
varmeproduktionen till utan dar kréavs tillkommande varmeproduktion frén trapellets-
eldning. I Tabell 4.4 sammanfattas produktion och anvandning av energi i referensfallet
och de tre dtgérdsfallen.
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Produktion Referens Alt1l Alt2 Alt3 Referens Alt1l Alt2 Alt3

(A LYED) 2027 2027 2027 2027 2047 2047 2047 2047
El 20 20 20 20 23 29 23 23
Varme fran gasmotor 22 22 22 22 25 31 25 25
Varme fran pelletseldning | - = 14 = = = 16 =
Anviandning Referens  Alt1l Alt2 Alt3 Referens  Alt1l Alt2 Alt3
(GWh/ar) 2027 2027 2027 2027 2047 2047 2047 2047
El 1,8 1,8 1,8 1,8 6,5 6,5 3,3 2,6
Varme 13 19 35 15 14 21 41 17
HVO 3,8 3,8 1,0 0,4 - - = -

Klimat Tabell 4.4

I Figur 4.2 och Figur 4.3 jamfors utfallet for referensfallet och de tre alternativen 1—3 Energianvindning och

ar 2027 respektive ar 2047. Notera att hir inkluderas samtliga poster som aterfinns i -produktion i referensfallet

samt studerade atgardsfall

referensfallet och/eller i alternativ 1—3. (Alt1-3)

Utifran resultaten kan vi gora foljande observationer:

e Referensfallet: Resultaten domineras helt av utslapp frén lagring av det rétade slam-
met. Dessa utslapp motverkas i viss mén av att naringsdmnen i slammet bidrar till
attundvika utslapp fran alternativ produktion av naringsimnen och fran inbindning
av biogent kol i ékermarken, men nettoresultatet dr ett tydligt utslapp.

e Alternativ 1 (Termofil rétning): Jamfort med referensfallet ar utslappen fran lagring
av det rotade slammet klart mindre och det dr huvudorsaken till att nettoresultatet
innebar en Kklar forbattring jamfort med referensfallet.

e Alternativ 2 (Torkning): Givet forutsiattningarna sa sker hér inga utsldpp fran lag-
ringen av det torkade slammet. De utslapp som tillkommer for att uppna detta (till-
kommande virmeproduktion frén pellets och byggnation och installation av tork) r
sma i forhallande de utsldpp som undviks fran lagring. Dessutom minskar utslapp
fran transporter genom att det torkade slammet har en klart 1agre vikt &n det avvatt-
nade slammet i referensfallet.

e Alternativ 3 (Pyrolys): Detta alternativ ger det bésta utfallet da det bade undviker
utslapp fran lagring och det varaktigt binder in betydligt stérre méngd biogent kol i
dkermark. Aven hir ir de tillkommande utsldppen for att uppna detta (genom 6kad
elkonsumtion samt byggnation av tork- och pyrolysanldggning samt lager for slam-
biokol) smé i férhallande till de utslapp som undviks vid lagring respektive binds
in som biogent kol. Analysen visar att elkonsumtionens péverkan for resultatet &r
2027 inte ir obetydlig, men dven kraftigt mycket hogre (+ 400 %) elkonsumtion
dn de antagna 200 kWh el/inkommande ton TS skulle inte dndra rangordningen
mellan alternativen. For r 2047 dr utsldppen fran elkonsumtion sé pass laga att det
inte langre dr en parameter som kan péverka rangordningen mellan alternativen.
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Figur 4.2

Klimatpaverkande utslapp
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Sammantaget faller alternativ 3 (Pyrolys) ut som alternativet med storst ssmmanlagd
klimatnytta. Jamfort med referensfallet innebir alternativ 3 en utsldappsminskning pa
sammanlagt ca 8 250 ton CO,-ekv dr 2027 och 10 000 ton CO -ekv ar 2047.

Ett alternativt satt att illustrera resultaten ar att sla ut dem pa det antal personekvi-
valenter (pe) som dr anslutna till Syvabs anldggning. Detta antal antas i denna studie
vaxa fran 290 000 pe ar 2027 till 350 000 pe ar 2047. Detta innebar att alternativ 3
jamfort med referensfallet minskar utslippen med 28 kg CO,-ekv/pe &r 2027 och 29 kg
CO,-ekv/pe &r 2047.

4.2.4 Diskussion

Analysen visar att valet av slamhantering har betydande inverkan pa VA-systemets
klimatbalans.
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De storsta osakerheterna géller:

e Framtida teknik f6r pyrolys och torkning (verkningsgrad, driftdata).

e Kolinbindningens varaktighet och stabilitet.

e Vixttillgdnglighet hos niringsdmnen i slambiokol (paverkar behov av erséttnings-
godsel).

e Utslappsfaktorer for elproduktion i framtida scenarier.

Framfor allt ar det de tva forsta punkterna som har stor betydelse for resultaten. Har
finns ett behov av att fa fram mer data som publiceras och gors tillgingliga for hela
VA-branschen.

Faktorer som anvands for hur stor del av kolet som langsiktigt binds in i jorden ar
hamtade fran den senaste versionen av Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg for
VA-anldggningar (Svenskt Vatten 2025a). Baserat pd detta antogs i berdkningarna att
endast 5 % av det biogena kolet i det avvattnade respektive torkade slammet binds in
varaktigt i akermarken (referensfall samt alternativ 1—2).

I en dldre version av verktyget var motsvarande siffra 35 %, men man har reviderat
detta antagande dd man bedomer att siffran 35 % formodligen inte tagit hdnsyn till ett
100-arsperspektiv vilket dr det som inkluderas i verktyget. Samtidigt poangterade man
att faktorer for slam respektive slambiokol ar belagda med osidkerheter.

I berdkningarna har vi, baserat pa Svenskt Vattens berdakningsverktyg, anviant
90% for slambiokol och 5 % for avvattnat slam/torkat slam nér det giller hur stor del
av kolet som langsiktigt binds in i jorden. I en kénslighetsanalys testade vi hur mycket
kolinbindningen maste 6ka for det nést bésta alternativet (dvs alternativ 2 med torkat
slam) for att det ska falla ut lika bra som alternativ 3. Kinslighetsanalysen visade att
kolinbindningen for torkat slam (alternativ 2) méste 6ka fran 5 % till 18 % for att alter-
nativ 2 och 3 ska fa jambordiga resultat.

4.2,5 Slutsatser

e Termofil rotning ger hogre gasutbyte ar 2047 och dirmed 6kad el- och varmepro-
duktion &n 6vriga fall.

e Alternativet med mesofil rotning plus torkning krdver extern vdrme, vilket antas
ske med pellets.

e Allastuderade alternativen 1—3 ger minskade utslapp jamfort med dagens hantering
(referensfall).

e Pyrolys (Alt 3) ger den storsta och mestlangsiktiga klimatnyttan: upp till 10 ooo ton
COz-ekv/ar ldgre utsldpp ar 204;.
Torkning (Alt 2) ger stor men ldgre nytta (= 6 600 ton CO2-ekv/ar 2047).
Termofil rotning (Alt 1) ger viss nytta (= 3 300 ton CO2-ekv/ar 2047).

e Resultaten bekriftar viardet av att inkludera bade drift- och investeringsutsldapp, samt
undvikna utsldpp och kolinlagring, i beslutsunderlag for VA-atgirder.

e Pyrolys framstar som en klart klimatrelevant teknik i ett 20-arsperspektiv, sarskilt
om kolets stabilitet bekriftas i kommande forskning.

4.2.6 Rekommendationer

e Utvdrdera pyrolys som langsiktig strategi for slamhantering, men fortsitt parallellt
fordjupa kunskapen om termofil rétning och torkning som alternativa l6sningar.

e Fordjupa kunskapen om kolinlagring och ndringsdmnens vdxttillgdnglighet i
avloppsslam och i biokol fran avloppsslam.

e Foljteknikutvecklingen och uppdatera klimatbedomningarna nar nya emissionsdata
finns tillgangliga.
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4.3 Fallstudie Milarenergi: Minskat vattenbehov

4.31 Omfallstudien: Beskrivning av referensfall och atgarder

Denna fallstudie har genomforts i samarbete med Mélarenergi och analyserar klimat-
paverkan av minskat vattenbehovi Visterasregionen. Minskad vattenanvandning paver-
kar béade driftens energibehov och kemikalieanviandning, samt framtida investerings-
behov i nya vattenverk.

Malarenergi bedriver dricksvattenproduktion vid Fagelbacken och Hasslo. Om
vattenforbrukningen fortsétter 6ka enligt dagens trend (referensfallet), krivs investe-
ring i ny kapacitet for dricksvattenproduktion kring 2030—2035 for att mota efterfragan.

Mélfallet byggeristillet pa langsiktig vattenhushallning, vilket gor att befintlig kapa-
citet racker hela perioden fram till 2070.

Analysen genomfo6rs som en framatblickande konsekvensanalys som omfattar hela
kedjan for dricksvattenproduktion. Tidsperspektivet som bedomts som lampligt avser
perioden fran i dag till 2070, dvs en period pa 45 ar. Tva fall jamfors som beskrivs i

Tabell 4.5.
Studerade alternativ Beskrivning Tabell 4.5
Referensfall Fortsatt 6kning av vattenanvandning i takt med befolkningsékning Beskrnﬂlmng av referensfall
(oférandrad specifik vattenanvandning som i dag ligger pa ca 180 liter/ och malfall.
person och dygn). Kapacitetsbrist uppstar kring 2035, vilket kraver
utbyggnad av nytt vattenverk med ca 840 m®/h extra kapacitet under
aren 2030-2031.
Malfall Minskad specifik vattenanvandning till 100 liter/person och dygn till
2070. Befintlig kapacitet racker hela perioden — ingen utbyggnad kravs.
I Figur 4.4 illustreras hur det berdknade medeldygnsflodet utvecklas under perioden
2025-2070 i referens- och malfall.
Medeldygnsfléde (m3/dygn)
20 000 Figur4.4
Beréknat medeldygnsflode
60 000 for producerat dricksvatten
ireferensfall respektive i
50 000 malfall.
5 40 000
E>‘ Referensfall
@ 30000 Malfall
20 000
10 000
0
2020 2030 2040 2050 20860 2070 2080
Analysen omfattar:

e Tillférda utsldpp: Hir ingar direkta utslipp som sker direkt fran Mélarenergis
anlidggningar och verksamheter. Har ingar ocksa indirekta utsldpp som uppstar till
foljd av de alternativ som Malarenergi vdljer men ddr sjdlva utsldppet sker hos en
annan aktor. Exempel pé indirekta utslapp ar utslapp forknippade med byggnation
av anldggningar och kemikalieanvandning.

I analysen inkluderas foljande delar:
e Energiforbrukning (el) vid dricksvattenproduktion.
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e Kemikalieanvandning vid vattenrening.

e Klimatpéaverkan fran byggnation av nytt verk (referensfall).

e En framtida PFAS-rening antas installeras runt 2030, dir den aktiva kolmangden i
malfallet 4r 25 % mindre 4n i referensfallet tack vare den lidgre vattenvolymen.

I analysen inkluderas INTE foljande delar (da studien beh6vde avgriansas utifran pro-

jektets budget):

e Klimatpéverkan frén atgéarder som minskar vattenférbrukningen (t.ex. teknik- eller
beteendeforandringar).

Dessakan ledatill 6kade utslapp (t.ex. i form avteknik som méste produceras och
installeras for att bidra till att minska vattenforbrukningen) och/eller till mins-
kade utslapp (t.ex. om den minskade vattenforbrukningen sker genom minskad
tid for duschande s& bor detta &ven minska virmeférbrukningen).

e Paverkan pa distributionsnatet for dricksvatten.

e Paverkan pa avloppssystemet (mindre spillvatten).

e Klimatpaverkan fran byggnation av sjilva PFAS-anldggningen (typ av PFAS-
anldggning dnnu ej faststalld).

Dessa delar dr klart relevanta att inkludera i fortsatta studier. Den forstnimnda delen
kan bade gynna och missgynna malfallet i forhallande till referensfallet. Inkluderande
av de tre sistndmnda delarna bor gynna malfallet jamfort med referensfallet.

4.3.2

Berikningsforutsattningar: Antaganden och indata

e Utslapp for konsumtion av el vid vattenreningen:

Utgangspunkten dr den specifika elkonsumtionen (0,52 kWh el per m3 producerat
vatten) berdknat utifran Malarenergis klimatbokslut ar 2024 for Fagelbacken och
Hasslo (Profu 2025b).

Den specifika elkonsumtionen antas vara konstant under perioden 2025-2070,
men total elkonsumtion beror pd mangden vatten som ska produceras.
Utsldppen for el minskar 6ver perioden och baseras pa Profus modellering av det
nordeuropeiska kraftsystemet. Observera att utslappsfaktorn kan variera bero-
ende pé antaganden om den framtida utvecklingen, speciellt avseende klimat-
ambitioner och ifall de uppfylls for det nordeuropeiska kraftsystemet. Har har
vi valt en analys med en hog klimatambition, dvs i linje med EU:s nuvarande
klimatambitioner. Den genomsnittliga utslappsfaktorn for el for hela perioden
2025-2070 uppgartill 44 kg CO,-ekv/MWh el, se férdjupad beskrivning om elens
klimatpéverkan i avsnitt 3.6.

e Utslapp for konsumtion av kemikalier vid vattenreningen:

Utgangspunkten ar den specifika klimatpaverkan fran kemikalieanvindning
(0,25kg CO,-ekv per m3 producerat vatten) berdknat utifrdn Mélarenergis klimat-
bokslut ar 2024 for Fagelbacken och Hasslo (Profu 2025b).

Den specifika kemikaliekonsumtionen antas konstant under perioden 2025-
2070 men total kemikaliekonsumtion beror pd miangden dricksvatten som ska
produceras.

De klimatpaverkande utsldppen fran produktion av kemikalier antas minska
under perioden pa grund av att all industri antas minska sina utslapp for att
bidra till de hoga klimatambitionerna i samhaéllet. Vi har emellertid inte tillgéng
till en modell som modellerar hur och i vilken takt denna omstillning sker inom
kemikalieproduktionen. For denna studie har vi darfor gjort ett generellt anta-
gande for kemikalier att klimatpaverkan (genom klimatforbéttrande atgarder vid
produktion och for insatsvaror sdsom t ex el) minskar med 2 % per ar jamfort
med foregaende ar).

e Utslapp relaterade till att bygga och installera ytterligare drygt 840 m3/h kapacitet
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(i referensfallet). Vi har har undersokt tva kallor:

- Data for ett vattenverk frin LCA-modellen SimaPro, anpassat till denna kapacitet,
ger en ligre skattning (drygt 310 ton CO_-ekv).

- Datafor betong och stal for ett nytt vattenverk i en mindre ort i Sverige (<50 000
invénare), anpassat till denna kapacitet, ger en hogre skattning (drygt 680 ton
CO,-ekv)

- Iberdkningarna har vi valt att anvinda den hogre skattningen.

e Utsldpp relaterade till mangden aktivt kol som behdvs for PFAS-rening:

- Det aktiva kolet antas ha biogent ursprung.

- Imélfallet behover drygt 25 % mindre méngd aktivt kol installeras jaAmfort med
referensfallet pa grund av den ldgre vattenvolymen. Det aktiva kolet regenereras
vart 1,5 ar och hér har antagits att 5 % av kolet forloras vid regenereringen och
méste fyllas pa (i berdkningarna har vi, for att forenkla, slagit ut detta per ar).
Utslapp for det aktiva kolet (frén kokosskal med ett utslapp pd 1,1 ton CO,-ekv/ton
aktivt kol) har himtats fran Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg (Svenskt
Vatten 2025a).

4.3.3 Resultat: Berakning, analys, tolkning

Energi

Eftersom malfallet antar en minskad vattenférbrukning per person sa minskar dven
elbehovet for dricksvattenproduktion per person. Elkonsumtionen 6kar dnda jamf{ort
med i dag (pa grund av 6kad befolkning), men i betydligt mindre utstriackning &n i
referensfallet (Tabell 4.6).

Elanviindning (GWh/ar) 2025 Tabell 4.6
eSS 8,02 9,54 11,0 Elbehov i referensfallet

- samt efter atgard (malfall).
Maifall 8,02 8,24 8,19 Nedslag har gjorts for de tva

framtida aren 2050 samt
2070. Tre vardesiffror har

Klimat valts for att tydliggdra att

I Figur 4.5 och Figur 4.6 visas de arliga klimatpaverkande utslappen som de inkluderade det ar en skillnad i elbehov

delarna ger upphovtill under perioden 2025—2070 i referensfallet respektive i malfallet. mellan 2050 och 2070 i
Av figurerna framgér tydligt att kemikalieanvindningen stér for de storsta klimat- mélfallet.

paverkande utsldppen. De minskar 6ver tid i bagge fallen, vilket beror pa antagandet
om att de specifika klimatpaverkande utsldppen for kemikalierna minskar med 2 %
per ar (jamfort med foregdende ar). Minskningen blir tydligt storre i mélfallet efter-
som vattenforbrukningen har ligger relativt stilla (medan vattenforbrukningen okar i
referensfallet).
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Referensfall - arliga utslapp Figur4.5
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I Figur 4.7 illustreras vilka undvikna utslapp som uppnés i maélfallet jamfért med

referensfallet. Fréan figuren kan vi konstatera féljande:

e Den storsta klimatnyttan kommer fran minskad kemikalieanvindning — en kon-
sekvens av lagre vattenproduktion under hela perioden. Totalt undviks 14 500 ton
CO,-ekv under den studerade perioden.

e Minskad elforbrukning ger ocksa ett positivt bidrag, 4ven om elens klimatintensitet
sjunker 6ver tid (totalt undviks 770 ton CO,-ekv).

e Byggutsldpp undviks helt tack vare att kapacitetskningen vid nuvarande vattenverk
inte behover byggas i mélfallet (totalt 680 ton CO,-ekv).

e Minskad anvindning av aktivt kol for PFAS-rening ger ytterligare bidrag till klimat-
nytta (totalt 400 ton CO,-ekv).

Skillnad, Malfall - Referensfall Figur4.7
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mellan mélfallet och
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Om malfallet infaller innebéar det i jamforelse med referensfallet att en ldgre miangd
utslapp kommer ske, och summeras det och fordelas 6ver hela undersokta tidsperioden
innebér det ca 360 ton CO_-ekv ldgre utslipp arligen i genomsnitt.

Under denna period forutsitts befolkningen som omfattas i studien véxa fran knappt
162 000 personer ar 2025 till knappt 220 000 personer &r 2070. Om man slar ut det acku-
mulerade resultatet for perioden (16 300 ton CO,-ekv ldgre utslapp i mélfallet jamfort
med referensfallet) pa medelbefolkningen under perioden (knappt 190 000 personer)
sd motsvarar detta 86 kg CO_-ekv /person ligre i mélfallet jimfort med referensfallet.

4.3.4 Diskussion
Resultatet visar att dtgdrder som minskar vattenanvdndningen har en potentiell
klimatnytta i ett langsiktigt perspektiv.

Samtidigt ar det viktigt att komma ihég att utslappen forknippade med de atgérder
som krévs for att uppnd den minskade vattenanviandningen inte dr inkluderade i studien.
Som vi konstaterade inledningsvis kan man ténka sig bland annat tekniska atgiarder och
beteendemassiga dtgirder som minskar vattenanviandningen. Det dr sannolikt att dessa
pé nagot sitt medfor klimatpaverkande utslapp (dven beteendeméssiga forandringar
kan t.ex. behova en informationskampanj som kommer att forbruka energi och/eller
material), men samtidigt kan de ocksa indirekt medféra minskade utslapp (jamfor t.ex.
minskad duschtid som badde minskar vattenforbrukning och energibehovet for att virma
upp vatten).

Dartill finns flera positiva systemeffekter som inte inkluderats men som sannolikt for-
stiarker nyttan:

e Minskad belastning pa distributionsnétet for dricksvatten.

e Minskad belastning pd avloppssystemet och reningsverk.

e Mgjlig fordrojd eller undviken utbyggnad dven pa avloppssidan.

e Mindre storlek pa byggnation av PFAS-anldggning.

I fortsatta studier kan det ocksd vara intressant att ga vidare med fordjupade kéns-
lighetsanalyser kring t.ex. klimatpaverkan frén kemikalier, fordndringar i produk-
tionen som paverkar den specifika energiforbrukningen och alternativ utveckling for
befolkningstillvixten.

4.3.5 Slutsatser

e Elbehovet for produktion av dricksvatten minskar jaimfort med referensfallet, vilket
beror paliagre vattenbehov. Befolkningsokning innebir dndé att elbehovet 6kar nagot
fran i dag till 2070.

e Ettminskat vattenbehovhos Milarenergis kunder kan potentiellt innebéara en tydlig
klimatnytta palang sikt (= 16 300 ton CO2-ekv undvikna utsldpp ackumulerat under
perioden 2025-2070).

e Den storsta effekten kommer fran minskad kemikalieanvdndning, f6ljt av minskad
elkonsumtion.

e Minskad vattenanvindning kan potentiellt &ven innebara ekonomiska och drift-
mdssiga fordelar, inklusive fordrojt investeringsbehov.

4.3.6 Rekommendationer
e Integrera vattenhushallning i planeringen av framtida kapacitet och PFAS-rening.
e Utvdrdera tekniska atgdrder, styrmedel och beteendepaverkan (ex. mer vatten-
effektiva tekniker i hemmet, prisdifferentiering, informationskampanjer) som kan
bidra till att realisera malfallet.
- Vilken kombination av dtgarder krivs for att uppna den minskade vattenanviand-
ningen?
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- Hurpaverkar dessa atgdrder material- och energianviandning samt klimatpéver-
kande utslapp?

- Paverkas andratekniska system av atgiarden (t.ex. uppvarmningssystemet i sam-
band med minskad anvindning av duschvatten) och vilken effekt far detta pa
klimatpaverkande utslapp?

e Utbka analysen till att omfatta distributionsnétet for dricksvatten och avloppssys-
temet for att finga hela bilden av hur de klimatpéverkande utslappen utvecklas i
malfallet.

e Studera vilka klimatpaverkande utslapp som byggnation av PFAS-anldggning och
eventuell 6vrig resursforbrukning utover aktivt kol medfor.

4.4 Fallstudie Kretslopp och vatten: Minskat
tillskottsvatten

4.41 Omfallstudien: Beskrivning av referensfall och atgarder
Denna fallstudie har genomforts i samarbete med Kretslopp och vatten i Goteborg och
analyserar separering av dagvatten i stadsdelen Munkeback. Omréadet har problem med
aterkommande kallar6versvamningar, braddning till Sive&n samt hoga floden till bade
Kodammens pumpstation och Gryaabs reningsverk.
Syftet med atgédrden dr att minska dessa problem genom att bygga nya dagvattenled-
ningar och infora lokal dagvattenrening. Samtidigt innebar byggandet av nya ledningar
och anlaggningar ett klimatmassigt avtryck som behover vigas mot de klimatnyttor
atgarden medfor under driften.
Atgirden innebir separering av ett kombinerat system i Munkebick. Fore atgird
leds béde spill- och dagvatten till avloppsreningsverket, vilket orsakar braddningar och
oversvamningar. Efter atgird leds dagvatten i separataledningar och ny dagvattenrening
infors.
Ett tidsperspektiv om 100 ar har bedomts rimligt for denna fallstudie da huvud-
atgiarden (separering avledningsnit) bedoms ha ungefir den livslangden. Liksom i alla
fallstudier tillampas metodik for framéatblickande konsekvensanalys (se vidare i kapitel
3) vilket inkluderar sévil investeringsfasen (byggskedet) som driftsfasen. Resultatet Tabell 4.7
visar den samlade klimatpaverkan 6ver hela livscykeln jamfort med ett referensalternativ Referensfall och
dér ingen atgédrd genomfors. atgardsbeskrivning for
Referensfall och tgird for fallstudien sammanfattas i Tabell 4.7. Kretslopp och vattens

fallstudie.

Studerade alternativ Beskrivning Huvudsaklig férandring jamfort med referensfall
Fore atgard Dagvatten fran Munkebéack i Géteborgleds till | -
(referensfall) Gryaabs reningsverk och orsakar regelbunden

braddning och kallaréversvamningar.

Efter atgard Dagvatten separeras till egen ledning och egen | »+ Byggnation av separatledning for dagvatten

rening. + Alternativ dagvattenrening

* Mindre vatten leds till ARV, braddas samt orsakar
kallaréversvamningar

Klimatpéverkan fran foljande inkluderas i fallstudien:
e Ledningsbyggnation — utslapp fran produktion och ldggning av nya ledningar.
e Alternativ dagvattenrening (brunnsfilter) — klimatpéverkan fran material och

underhéll.

e Pumpning och rening — forandrad energiatging och utslapp fran Gryaabs renings-
verk.

e Brdddning — utslapp av viaxthusgaser (framfor allt metan) frén néringsdmnen som
nar recipient.
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e Kallaroversvamningar — utslapp kopplade till skador och materialférluster.
e Slamkuvalitet — forandrade tillforda och/eller undvikna utslapp genom andrad
anvandning av slam (jordtillverkning kontra dkergodsling).

Samtliga poster ovan utom slamkvalitet avser tillforda utslipp som antingen okar eller
minskar. Vad géller slamkvalitet s kan slamhantering innebara undvikna utsldpp,
till exempel om slam ersétter torv for jordtillverkning eller att akergddsling ersétter
konstgodsel.

4.4.2 Berikningsforutsittningar: Antaganden ochindata

Antaganden har gjorts i samarbete med Kretslopp och vatten och vissa avstimningar

har dven gjorts med Envidan. Viktiga antaganden sammanfattas nedan:

e Berikning av utslipp frdn byggnation av dagvattenledningar baseras pa Kretslopp
och vattens uppgifter om ledningslangd (se nedan underindata). Ledningarna antas
byggas i betong och kriava schaktning fore samt asfaltering efter anldggning.

e Alternativ dagvattenrening antas goras med brunnsfilter med bark/flis (byte &rli-
gen), stalkomponenter och sand (byte vart 5:e ar). Det finns givetvis andra l6sningar
ocksa sdsom dagvattendammar.

e Klimatpéaverkan fran elanvdndning (t.ex. for pumpning) baseras pa Profus modelle-
ring av det nordeuropeiska kraftsystemet. Observera att utslappsfaktorn kan variera
beroende pa antaganden om den framtida utvecklingen, speciellt avseende klimat-
ambitioner och ifall de uppfylls for det nordeuropeiska kraftsystemet. Har har vi
valt en analys med en hog klimatambition, dvs i linje med EU:s nuvarande klimat-
ambitioner. Den genomsnittliga utslappsfaktorn for el for hela perioden 2025—2125
uppgar till 31kg CO,-ekv/MWh el, se fordjupad beskrivning om elens klimatpéverkan
iavsnitt 3.6.

e Utsldppen fran reningsverket minskar da mindre volym vatten behover tas omhand.
Dagens utslappsfaktor for rening (0,12 kg CO2-ekv /m3) har erhéllits frdn Gryaab
och vi har sedan gjort antagandet att utslappsfaktorn minskar med 2 % per ar.
Berdkningarna har inte beaktat 1) atthogre floden till avloppsreningsverket pa grund
av tillskottsvatten sannolikt innebar hogre klimatpaverkan (marginaleffekt), 2) att
minskat tillskottsvatten skjuter fram behovet av att bygga ett nytt reningsverk till
senare i den studerade 100-arsperioden (bedomningen ar att ett nytt reningsverk
anda behover byggas under atgiardens livslangd). Dessa antaganden ar forknippade
med stora osidkerheter och behover studeras vidare, se vidare i avsnitt 4.4.4.

e Brdddning innebar att spillvatten nér naturen i stéllet for att renas i avloppsrenings-
verket, vilket innebar risk for utslapp av metan och lustgasirecipienten. I fallstudien
inkluderas lokal braddning frén ledningsnatet i det studerade omrédet. Héga floden
innebar ocksa att braddning sker i ARV, men detta dr inte analyserat i fallstudien.
Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg for VA-anldggningar (Svenskt Vatten
2025a) anvands for att berdkna metan- och lustgasutslappen. Verktyget berdknar
utslappen av metan och lustgas baserat pd mangd BOD respektive kvive i utgdende
vatten. I fallstudien ar det alltsé inte utgédende vatten, utan brdaddat vatten vi raknar
pa, dar BOD-koncentrationen ar 33 g/m?3 och kvavekoncentrationen 7,5 g/ms3. Vi
antar dven att den motsvarande mingd metan som bildas i naturen i stillet hade
producerats som biogas i reningsverket och ersatt naturgas som transportbrinsle.
Dataunderlag har hdmtats fran LBVA:s fallstudie, se vidare i avsnitt 3.1 dar dven
olika alternativ anvdndning av biogasen analyserats.

e Undvikna utslapp pa grund av farre kdllaréversvdmningar ar mycket svart att upp-
skatta. I denna studie har vi gjort antaganden om vilka egendomar som kan tankas
forstoras vid kallaroversvamningar. Detta omfattar t.ex. elektronisk utrustning, texti-
lier och mobler. Da antagandena dr forknippade med mycket stora osékerheter har vi
aven gjort en validering baserat pa uppgifter om kostnader for killar6versvimningar
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frén forsakringsbolag samt utslappsbedomningar fran renoveringsinvesteringar fran
fastighetsbolag.

e Slamkualiteten antas forbattras vid separering avledningar eftersom fororeningar i
dagvattnet fran till exempel trafiken inte lingre nér reningsverket. Nar slamkvalite-
ten forbattras okar avsédttningsmajligheterna for slammet. I samrad med Kretslopp
och vatten samt Envidan har vi antagit att ytterligare en halv veckas slam per &r far
forbattrad kvalitet. Antagandet i fallstudien ar att detta kan laggas pa dkermark i
stillet for att gé till jordtillverkning. Berdkning av klimatpéverkan for olika slamhan-
tering (till akermark respektive till jordproduktion) har gjorts med hjalp av Svenskt
Vattens klimatberdkningsverktyg for VA-anldggningar (Svenskt Vatten 2025a).
Samma kolinlagring i marken ingar i bade referens och atgéard i enlighet med verk-
tyget. Las vidare om osdkerheter kring slamkvalitet under diskussion (avsnitt 4.4.4).

En del antaganden ar forknippade med stor osdkerhet. Det giller sarskilt kring kallar-
oversvamningar, slamhantering och paverkan pa rening, las vidare i diskussionsavsnittet
till denna fallstudie (avsnitt 4.4.4). Eftersom fallstudien har ett 100-arsperspektiv till-
kommer dven osidkerheter om framtida utveckling (befolkning, teknik m.m.) som kan
paverka utslappen under driftsfasen. Vissa indata har erhallits fran Kretslopp och vatten
och andra har Profu hdmtat fran litteratur, LCA-verktyg samt genom egna antaganden.
Viktiga indata sammanstills i Tabell 4.8.

Fore atgird (referens) Efter atgird

Tillkommande dagvattenledning 71km
Tillkommande brunnsfilter 6300st
Braddad volym paledningsnatet (normalar) 39500 mé/ar 780 m®/ar
Antal kallaréversvamningar 82/ar 31/ar
Pumpad volym tillskottsvatten till reningsverk | 580 000 m3/ar 44000 m3/ar

4.4.3 Resultat: Berikning, analys, tolkning

Energi

Atgirden innebir energibehov vid investering frimst i form av transportarbete for
schaktning och bortforsel. Denna energianvindning sker alltsa initialt. Under atgéar-
dens livslangd behover sedan mindre avloppsvatten pumpas varvid elférbrukningen
for pumpning minskar, samtidigt som underhéll av brunnsfilter kraver lite bréansle for
transportarbete. I Tabell 4.9 sammanfattas anvandning av energi fore och efter dtgard.
Atgirden innebir ingen fordndrad produktion av el, virme eller brinslen. Notera att
bransleatgéngen for underhall av brunnsfiltren baseras pé diesel. I ett hundraérigt per-
spektiv ar det rimligt att anta att transporterna successivt kommer att baseras pa for-
nybara branslen eller el. I klimatberékningarna, som presenteras senare, har darfor en
successiv minskning av utslappen antagits.

Energianvindning Referens (i dag) Efter atgird
Investering:

Diesel for schaktning och bortférsel

(Tliter totalt vid investering) 0 1210000
(GWh totalt vid investering) 0 11,8

Drift:

El fér pumpning (MWh/ar) 128 9,6
Transportbransle vid underhall av brunnsfilter

(liter/ar) 0 250
(MWh/ar) 0 2,6
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Tabell 4.8

Exempel pé indata for
fallstudie om minskat
tillskottsvatten.

Tabell 4.9
Energianvandning i
referensfallet samt

efter dtgard. Notera att
dieselforbrukningen avser
initial férbrukning vid
schaktning och bortforsel
av schaktmassor medan
el for pumpning samt
diesel for underhall av
brunnsfilter paverkas
under hela atgardens
livslangd och darfor anges
i arlig energiférbrukning.
Dieselforbrukning anges

i saval volyms- som
energienheter.
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Klimat

Investeringsfasen, som innebar byggnation av separata dagvattenledningar, ger en initial

klimatpaverkan pa cirka 9 700 ton COz2-ekv, samt ytterligare utslapp fran dagvatten-

reningssystemet pa omkring 5,8 ton COz-ekv per Gr under driften. Dessa utslédpp kom-

mer fran de brunnsfilter som antagits som dagvattenrening. Dar kommer klimatpaver-

kan fran produktion av filter, sand samt transporter. Utslédppen frén transporterna ar i

sammanhanget mycket sma och antas initialt baseras pa diesel for att successivt overgé

till transportarbete med lagre klimatpaverkan. Likasa produktionen av material f6r

brunnsfilter antas successivt fa ligre klimatpaverkan. Klimatpaverkan fran lednings-

bygget sker framst initialt, medan foljande systemeffekter tillkommer gradvis under

driftstiden:

e Minskade kdllaréversvamningar
Minskningen frén 82 till 31 6versvimningar per ar ger klimatnytta genom minskade
skador pa mobler, vitvaror, textilier m.m. Klimatnyttan har beridknats till ca 25 ton
COz2-ekv per ar, vilket inkluderar antagande om teknikutveckling som ger 2 % lagre
klimatpéverkan per &r. Den sammanlagda nyttan 6ver 100 ar blir omkring 2 500
ton CO2-ekv.

e Minskad brdddning
Briaddad volym pa ledningsnétet minskar med 6ver 98 %, vilket minskar utslappen
av metan och lustgas fran recipienten med cirka 570 ton COz2-ekv 6ver 100 ér. I
dennaklimatnytta ingdr dven att nagot mer biogas kan producerasi ARV vilket antar
ersidtta naturgas. Denna nytta dr dock mycket liten jamfort med undvikna metan- och
lustgasutslapp. Daremot inkluderas inte att hoga floden &ven orsakar braddning i
reningsverket, vilket alltsa ocksé kan forvintas minska vid dagvattenseparering. Det
innebar alltsa att klimatnyttan av minskad braddning &r underskattad.

e Minskad pumpning och rening
Minskad tillférd volym till Gryaab ger lagre klimatpaverkan fran reningsverket, vilket
motsvarar cirka 2 800 ton COz-ekv Gver 100 Ar.

e Forbdttrad slamkuvalitet
Den forbattrade slamkvaliteten gor att ytterligare en halv veckas slam far 6kade
avsattningsmajligheter till olika &ndamal. Vid antagandet att detta slam anvéands som
akergodsel i stéllet for jordforbattring ger det en 6kad klimatpaverkan pa omkring
4100 ton CO2-ekv 6ver 100 ar. Detta bygger pa Svenskt Vattens klimatberdknings-
verktyg for VA-anldggningar (Svenskt Vatten 2025a) dir slam till jord antas ersétta
torv vilket har en hogre klimatpaverkan dn den konstgodsel som kan erséttas av att
ldgga slam pa dker. Om alternativet i stillet ar att slammet fortsatt gér till jordfor-
béttring sa skulle det ge samma klimatpaverkan som i dag vid antagandet att det
dven i framtiden ar torv som ersétts (se kdnslighetsanalys nedan).

Resultaten for klimatpéverkan av systemeffekterna fore och efter atgérd, baserat pa de
antaganden som gjorts i fallstudien, illustreras i Figur 4.8. Huvudaxeln (vanster axel)
visar total klimatpaverkan 6ver 100 ar medan sekundaraxeln (hoger axel) visar per
personekvivalent (pe) och ar.
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Klimatpaverkan 6ver 100 ar

Minskade Alternativ
Investerings- &versvimningar Utslépp Utslapp dagvattenrening Andrad
utslépp ikallare braddning pumpning Utsldpp rening  (brunnsfilter) slamkvalité
10000
L 14
8 000 - 12
_ L 10
. 6000 “
o - 8 @
= g
< 4000 - 6 o
@ Q
o .
O 2000 Q
O L 2 O
5 0 | ] L 2
2
- 22
-2 000
L -4
-4.000 L -6
W Fore atgard (referens) Efter atgard
Den samlade klimatpaverkan under 100-arsperioden, inklusive tillférda och undvikna Figur4.8
utslapp i savil investerings- som driftskedet framgér av Figur 4.9. Figur 4.10 visar samma Klimatpéverkan i ett

resultat fast indelat i olika poster, si att det tydligt framgar att vissa utslapp okar och 100-arsperspektiv fére
andra minskar. Den sammanlagda klimatp&verkan éver 100 &r ér drygt 8 000 tonkol- ~ respektive efter atgard.

o . . . o Staplar 6 1l = tillford
dioxidekvivalenter, vilket motsvarar ca 12 kg CO_-ekv per pe och ar. aplarovernofi = firtor a_
2 utslapp, staplar under noll =

undvikna utslapp.

Forandrad klimatpaverkan 100 ar Figur 4.9
Investeringsutslapp Utslapp av systemeffekter Netto Samlad klimatpaverkan
12 000 iett100-arsperspektiv i
ton CO,-ekv. Resultatet
10000 visar klimatpaverkan fran

investeringsutslapp, utslapp

8000
fran systemeffekter och
6000 bada summerade. Staplar
Ed over noll innebéar kade
S 4000 utslapp, staplar under noll
=
E innebar minskade utslapp
2000 och/eller 8kade undvikna
utslapp.
-2.000
-4 000
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Forandrad klimatpaverkan 100 ar uppdelat

Investeringsutslapp Utslapp av systemeffekter Metto
12000
10000
8 000
6 000
o 4000
o
w2000
[
b
-2 000
-4 000
-6 000
-8 000
Ror Alternativ dagvattenrening (brunnsfilter)
B Minskade dversvamningar i killare B Utslapp braddning
Utslapp pumpning B Utslapp rening
Alternativ dagvattenrening (brunnsfilter) m Andrad slamkvalité
W Summa
En kénslighetsanalys har gjorts med antagandet att inget ytterligare slam ldggs pé aker- Figur 4.10
mark, utan att det fortsatt gar till jordtillverkning. D& 6kar undvikna utslapp fran sys- Foérandrad klimatpaverkan

iett 100-arsperspektiv
uppdelat pa olika
utslappsposter.

temeffekter (Figur 4.11).

Fordndrad klimatpaverkan 100 ar (kdnslighetsanalys slamhantering)

Investeringsutsldpp Utslapp av systemeffekter Netto Figur 41
12 000 Férandrad klimatpaverkan
10000 iett100-arsperspektiv
uppdelat pa olika
8000 Pp" p
utslappsposter.
6000
o 4000
Q
< 2000
c
] -
-2 000
-4 000
-6 000
-8 000

4.4.4 Diskussion

Minskat tillskottsvatten till reningsverken har stora nyttor for samhillet genom bland
annat minskad braddning med minskad miljopaverkan som f6ljd samt minskad risk
for kéllaroversvamningar. Detta kommer dock med initiala utslapp fran anldggande av
separat dagvattenhantering. Resultaten visar att dessa utslapp i ett 100-arsperspektiv
inte helt vigs upp av minskade utslapp under driftsfasen. Resultaten dr dock forknippade
med stora osikerheter gillande sérskilt minskat behov av rening pa grund av minskat
tillskottsvatten, slamhantering och kallaroversvimningar:
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e Minskade utsldpp for rening. I projektet har vi utgétt fran att ett nytt reningsverk
dnda hade behovt byggas under atgirdens livslangd. Det ar sannolikt forknippat
med ldgre klimatpaverkan i byggskedet om reningsverk byggs lingre fram i tiden.
Exempelvis kan ny teknik utvecklas och byggmaterial ha lagre klimatpéverkan. En
ytterligare osikerhet som inte beaktats ar att det sannolikt kostar mer ur klimatsyn-
punkt att rena avloppsvattnet vid de hogre floden som tillskottsvatten orsakar. Bada
dessa aspekter skulle innebira ldgre total klimatpaverkan for denna fallstudie och
behover studeras vidare.

e Slamhantering ar en avgorande faktor dar val paverkar resultatet kraftigt. I Kretslopp
och vattens fall jamfors att slammet gér till jordforbattring eller akergodsling. Svenskt
Vattens verktyg har anvénts for att berdkna klimatpéaverkan av dessa alternativ. Vid
jordforbattring antar verktyget att torv ersitts. Detta ar forknippat med osidkerheter,
dels ar det osdkert om slam far anvéndas for jordforbéattring i framtiden, dels dr det
osikert om torv kommer att anvindas for jordtillverkning. En tankbar utveckling ar
attslam av god kvalitet i framtiden far ga till &kermark, medan slam av sdmre kvalitet
forbranns och askan deponeras.

e Berikningarna avklimatnytta fran minskade kdllaréversvamningar bygger pa anta-
ganden om vilka material som skadas vid 6versvimningarna. Dessa antaganden ar
forstas forknippade med stora osidkerheter. I verkligheten ar det sannolikt mycket
stor spridning i vilka material som skadas beroende bland annat pa typ av bygg-
nad och hur ofta 6versvimningar intraffar. Berakningarna har dock aven stamts av
mot uppgifter om kostnader for kéllaroversvimningar (fran ett forsakringsbolag)
samt utslappsbedémningar fran renoveringsinvesteringar (fran ett fastighetsbolag).
Berdakningarna har inte inkluderat att betong under sin livslangd tar upp en del kol-
dioxid genom karbonatisering. Hur stort upptaget ar beror bland annat pa vilken
typ av och hur mycket cement som betongen innehéller, porositet, temperatur och
exponering av koldioxid.

Trots osdkerheterna visar fallstudien vikten av att inkludera hela livscykeln och effekter

utanfor den egna organisationen. Om analysen enbart gjorts ur ett bokforingsperspektiv

hade kanske inte de systemnyttor som finns tagits i beaktande. Det framétblickande
perspektivet gor det mojligt att identifiera synergier och konflikter mellan tgérder,
exempelvis hur investeringar som 6kar byggutslapp pa kort sikt kan ge langsiktiga
klimatvinster genom minskad driftbelastning. Med tanke pa behovet att snabbt minska

utsldppen i samhaéllet dr det viktigt att analysera mojligheterna att minska utslédppen i

investeringsskedet. Inspiration kring dtgirder for minskad klimatpaverkan i lednings-

natsprojekt kan exempelvis hdmtas fran SVU-rapport 2025-4 (Voulgaridis et al. 2025).

4.4.5 Slutsatser

Nir samtliga delmoment summeras (byggnation + drift) visar fallstudien, med de anta-

ganden som gjorts, att:

e Investeringeniseparat dagvattenledning kraver energi for schaktning och bortforsel.
Detta utgor den absolut storsta energiatgangen under dtgiardens livslangd.

e [Initiala utslipp franbl.a. byggnation av separata dagvattenledningar vigs delvis, men
inte helt, upp av klimatnyttor under driften i form av minskad briddning, minskad
pumpning och farre killar6versvimningar.

e Med de antaganden som gjorts dr det totala utfallet en 6kning av utsldppen i ett
100-arsperspektiv.

e Resultaten ar mycket kdnsliga for antaganden om till exempel minskat renings-
behov, slamhantering och kallaréversvamningar.

o Atgirden for dock med sig andra positiva systemeffekter sasom forbittrad resiliens,
minskad belastning pa avloppssystemet, betydande riskreduktion for 6versvim-
ningar samt miljonytta genom minskad briddning av orenat avloppsvatten.

e Detfinnsbehovav att fordjupa analysernakring de osikra antagandena och gora mer
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kanslighetsanalyser kring dessa. Det géller exempelvis kring paverkan pa rening och
uppskjutet behov av nytt reningsverk, fordndrad slamhantering pa grund av forbatt-
rad slamkvalitet, konsekvenser av minskade kdllaroversvamningar och majligen
kring flera alternativ for dagvattenrening.

4.4.6 Rekommendationer

e Undersok mojligheten till dagvattenledningar med sé lag klimatpdverkan som
mojligt.

e Fordjupa analyserna kring de mest kdnsliga antagandena exempelvis om:

- Konsekvenser for rening och byggnation av nytt reningsverk. Detta inkluderar
hur drift vid hoga floden (pa grund av tillskottsvatten) paverkar utslapp av véxt-
husgaser fran reningsverket samt konsekvenser av att minskat tillskottsvatten
skjuter upp behovet av nytt reningsverk alternativt mojliggor annan dimensio-
nering och utformning.

- Hurforbdttrad slamkvalitet paverkar slamhantering. Har behovs savil djupare
analys av hur minskat tillskottsvatten paverkar slamkvaliteten samt vilka alter-
nativ for slamhantering som detta for med sig och klimatpéverkan av dessa. Har
inkluderas dven analys pa kort och lang sikt, dd man kan tdnka sig att synen pa
och mojliga 16sningar for slamhantering kommer att fordandras framét.

- Undvikna utslapp fran minskade kdllaréversvamningar. Det kommer sannolikt
alltid vara forknippat med osidkerheter att bedoma konsekvenser av minskade
kallaroversvamningar, men analysen skulle atminstone kunna férdjupas med
kéinslighetsanalyser.

- Alternativdagvattenrening.I fallstudien har alternativ dagvattenrening antagits
utgoras av brunnsfilter. Det finns ett behov av att 4ven studera andra alternativ.

e Fortsatt analys av hur de utsldppsfaktorer som har stor pdverkan pa resultaten kan
komma att utvecklas i ett framéatblickande perspektiv.

4.5 Fallstudie VA SYD: Underhall av luftarsystem

4.51 Omfallstudien: Beskrivning av referensfall och atgarder

Denna fallstudie har genomforts i samarbete med VA SYD och fokuserar pa paverkan
péa energi och klimat av fordndrat underhéll av luftarsystem pé avloppsreningsverk.
Luftningen star for en stor del av elforbrukningen vid biologisk rening, och effektiviteten
paverkas av luftarnas skick. Prestandan for luftarsystem sjunker successivt efter att nya
membran tagits i drift. Hur snabbt detta gér varierar mellan olika reningsverk och det ar
darfor viktigt att Overvaka luftningens prestanda pa respektive verk. Fallstudien utvarde-
rar ett nytt underhéllskoncept med utgingspunkt i SVU-rapport 2024-12, Overvakning
och underhall av luftarsystem (Bengtsson & Samuelsson 2024). Konceptet innebar
tatare utbyte av luftarmembran samt arlig syrarengoring. Syftet med fallstudien ar att
analysera hur det fordndrade underhéllet paverkar energianvandning och klimatpaver-
kan jamfort med dagens praxis.

Tidsperspektivet for denna fallstudie har faststéllts till 15 &r for att técka in tre fem-
arscykler av underhall enligt SVU-rapport 2024-12. Klimatpaverkan fran material,
transporter och drift beaktas. Berdkning av klimatpaverkan bygger pa framatblickande
konsekvensanalys, se vidare i kapitel 3.

Referensfall och dtgird for fallstudien sammanfattas i Tabell 4.10.
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Studerade Beskrivning Huvudsaklig forandring jamfort Tabell 4.10

alternativ med referensfall Referensfall och
atgardsbeskrivning for VA
SYD:s fallstudie.

Fore atgard | Luftarei ARV underhalls enligt nuvarande =
(referensfall) | rutiner

Efteratgard | Luftarei ARV underhallsienlighet med + Tatare byte avluftarmembran
SVU-rapport 2024-12 Overvakning och « Tatare rengoring med syra
underhall av luftarsystem

Referensalternativet innebir alltsa att underhallet fortsitter som i dag, med rengoring
endast genom motionering av luftarna och byte av luftarmembran vart 10:e ar.

Atgirdsalternativet innebir 6kad underhallsfrekvens enligt antagandena i SVU-
rapport 2024-12. Fyra av VA SYD:s avloppsreningsverk (ARV) har ingétt i analyserna,
vilket sammanlagt omfattar cirka 600 000 personekvivalenter. Luftarsystemen bestar
av membranluftare i plast/gummi, som férdelar luft i bassdngerna. Luftarnas skick
paverkar syreoverforingen och dirmed elbehovet. De fyra ARV som undersokts haridag
totalt 17 400 luftare uppdelade pa sju sorter vilket dr beaktat i berdkningarna.

Klimatpéverkan fran foljande inkluderas i fallstudien:

e Tillverkning och avfallshantering av luftarmembran
Slamsugning i samband med luftarmembransbyte
Syraforbrukning vid arlig rengoring
Syrautrustning (tillverkning, installation och drift)
Fordndrad elforbrukning vid drift.

Samtliga poster ovan avser tillforda utsldpp som antingen 6kar eller minskar. Fallstudien
omfattar inga undvikna utslapp.

4.5.2 Berikningsforutsittningar: Antaganden ochindata

Antaganden och indata for atgirden baseras i stor utstrackning pa SVU-rapport
2024-12. Referensalternativet, alltsa hur underhall av luftare sker i dag samt dagens
behov av energi, kemikalier och material, har erhallits frin VA SYD. De 6vergripande
antagandena framgér av Tabell 4.11.

Parameter Referens (i dag) Efter atgird Tabell 4.11
Luftarbyte Vart 10te &r Vart 5ie &r Antaganden i referensfallet
samt efter atgard.
Syrarengdring Ingen En gang perar
Utrustning Befintlig Installation av
syradoseringssystem

o Atgdrdskonceptet i SVU-rapport 2024-12 bygger pa erfarenheter fran svensk och
internationell drift, dar regelbunden syrarengoring motverkar igensattning och bibe-
héller energieffektivitet. Konceptet omfattar regelbunden métning av syreéverforing
och mottryck, arlig syratvétt samt byte av membran vart 5:e ar. I dag byter VA SYD
membran ca vart 10:e ir. Atgéirden innebir 6kade materialfloden (fler luftare och
mer transport) och kemikalieanvindning, men innebér en energieffektivisering i
och med att luftarnas elforbrukning minskar. Den potentiella forbéttringen i energi-
effektivitet med ovanstaende underhall varierar mellan reningsverk och har antagits
motsvara en typisk nivé pd 10 % minskad elanvindning, vilket baseras pa resultat
fran Bengtsson och Samuelsson (2024).

e Luftarnaantasbestd aven kombination avolika typer av hardplaster, gummi och stal,
beroende pa luftartyp, dér vissa till storsta delen bestér av stil och andra till storre
del av plast. Antaganden om vikt och komposition har hamtats fran eller baserats
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pé luftarnas produktblad.

e Syraforbrukningenberdknades utifrén den befintliga syraforbrukningen pa Sj6lunda
ARV i dag, vilket uppgar till ca 1,6 1 syra per ar per m* membran.

e Nar luftare byts behover bassédngen tommas helt och slamsugning behovs for att fa
upp slam som ligger i botten av bassidngerna. Bréansleforbrukning for detta antas till
1,31 HVO/m3 slam.

e I berdkningen har emissionsfaktorer frian databasen Ecoinvent anvints via
SimaPro, kombinerat med Profus framtidsscenarier for klimatpéverkan frén elpro-
duktion i konsekvensperspektiv.

e Utsldppen for el minskar 6ver perioden och baseras pa Profus modellering av det
nordeuropeiska kraftsystemet. Observera att utslappsfaktorn kan variera beroende
pé antaganden om den framtida utvecklingen, speciellt avseende klimatambitioner
och ifall de uppfylls for det nordeuropeiska kraftsystemet. Har har vi valt en ana-
lys med en hog klimatambition, dvs i linje med EU:s nuvarande klimatambitioner.
Utslappsfaktorn for el uppgér till ca 118 kg CO,-ekv/MWh el for perioden 2025-
2040, se fordjupad beskrivning om elens klimatpéaverkan i avsnitt 3.6.

4.5.3 Resultat: Berakning, analys, tolkning

Energi

Ett viktigt syfte med att fordndra underhallet av luftare dr att minska elférbrukningen
i reningsverken. Fallstudien ar alltsd i stor utstrickning fokuserad pa energi och den
elbesparing som kan goras genom titare rengoring och byte av luftare. Atgirden innebér
okad frekvens av slamtémning for att byta luftare. Darmed atgar brinsle for slamsug-
ning, vilket har antagits vara diesel. I Tabell 4.12 sammanfattas energianvandning fore
och efter étgérd. Fallstudien har inte inkluderat nagon fériandrad produktion av el,
varme eller bréanslen.

Energianvandning Referens (i dag) Efter atgard
E1(MWh/ar) 15,5 13,9
Diesel (liter/ar) 442 884
Diesel (MWh/ar) 4,3 8,7
Klimat

Resultatet visar pa en minskning i klimatpaverkan for samtliga undersokta avlopps-
reningsverks klimatpaverkan for drift av luftare (Figur 4.12). Sjolunda ar ett storre
avloppsreningsverk och har siledes hogre staplar.

Klimatpaverkan over 15 ar per ARV
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Figur4.12

Resultat med och utan
andring av underhall av
luftare i ton CO,-ekv 6ver
15 ar uppdelat pa fyra
avloppsreningsverk.
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Nirresultatet 6ver alla ARV summeras och delas upp efter klimatpaverkan fran material,
processer och energiférbrukning som ingar blir det tydligt att pdverkan néstan enbart
bestar av minskad paverkan fran elkonsumtion som foljd av effektivare luftare (Figur

4.13).

Klimatpaverkan dver 15 ar per utslappspost
30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000
5 &

Efter atgérd

ton CO2e

m Fdre atgérd (referens)

For att utvardera resterande klimatpaverkan fran material och energikonsumtion visas
samma diagram i Figur 4.14 men utan utsldpp fran elforbrukning. For dessa innebér
andringen en fordubbling i klimatutslapp for luftarbyte, avfallshantering och slamsug-
ning da bytet gar frén vart tionde till vart femte &r. Syraférbrukningen 6kar da syraan-
vandning gar frin endast en anldggningsdel pé Sjolunda ARV till alla anldggningsdelar
for samtliga studerade ARV. Péverkan fran ny syrautrustning ar férsumbar.

Klimatpaverkan over 15 ar per utslappspost (exkl. el)
250

200
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100

ton CO2e

50

Luftarbyte Avfallshantering  Slamsugning Syra Syrautrustning

m Fore atgard (referens) Efter atgard

Nar skillnaden mellan fore och efter atgiard delas upp efter ARV och klimatpéverkan fran
forbrukning kan vi utlésa storleksskillnaderna savil mellan som inom respektive ARV
(Figur 4.15). Sjolunda star for savil storsta minskade som tillférda klimatpéverkan pé
grund av dess storlek men klimatpéverkan fran forbrukning behéver inte nédvandigtvis
vara direkt proportionerlig mot reningsverkets storlek. Exempelvis har Klagshamns
ARV storre klimatpaverkan fran luftarbyte 4n Ellinge ARV, men Ellinge ARV har storre
klimatpéverkan fran syraférbrukning 4n Klagshamns ARV. Detta beror pa olika val av
luftare som har olika klimatpéaverkan och yta som behover rengoras med syra. I Figur
4.16 visas samma resultat som i Figur 4.15, men exklusive utsldpp frin elanvindning.
Detta for att fortydliga storleksordningen mellan 6vriga utsldppsposter.

FALLSTUDIER

Figur4.13

Resultat med och utan
andring av underhall

av luftare i ton CO,-ekv
Sver 15 ar uppdelat pa
material, processer och
energiférbrukning.

Figur4.14

Resultat med och utan
andring av underhall av
luftare i ton CO,-ekv éver 15
ar uppdelat pa material och
processer, men exklusive

el for att synliggora
storleksordningen pa dessa
utslappskallor.
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Forandrad klimatpaverkan over 15 ar per ARV
Sjolunda Ellinge  Klagshamn  Kallby
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Forandrad klimatpaverkan 6ver 15 ar per ARV, exkl. el
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I Figur 4.17 visas skillnad i tillférda och undvikna utslapp per personekvivalent (pe) som
ar anslutna till respektive ARV. Definitionen av pe som anvindes &r 70 g BOD, per pe
och dygn. Har framgar att klimatbesparingen per pe varierar mellan olika ARV. Ett skal
till detta ar att sammanséattningen pa avloppsvattnen ar olika for de olika reningsverken.
Ellinge ARV har t.ex. en stor andel av sin belastning frén en livsmedelsindustri vilket
ger relativt stort bidrag av organiskt material (BOD). I Figur 4.18 visas samma resultat
som i Figur 4.17, men exklusive utslapp fran elanvindning. Detta for att fortydliga stor-
leksordningen mellan 6vriga utslappsposter.

FALLSTUDIER

Figur 4.15

Skillnad i resultat mellan
med och utan andring

av underhall av luftare i
ton CO,-ekv 6ver 15 ar
uppdelat i ARV och pa
material, processer och
energiférbrukning. Staplar
over noll innebar 6kade
utslapp, staplar under noll
innebar minskade utslapp.

Figur 4.16

Samma figur som ovan
(Figur 4.15), men exklusive
minskade utslapp fran
elanvandning for att
fortydliga storleksordningen
for 6vriga utslappsposter.
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Forandrad klimatpaverkan per pe och ar

Sjolunda Ellinge  Klagshamn Kallby
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Forandrad klimatpaverkan per pe och ar, exkl. ar
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Sammantaget ger dtgirden en total klimatnytta pa ca 2 600 ton CO2-ekv under 15 ar
for samtliga anldggningar tillsammans, eller knappt 175 ton CO2-ekv/ér. Den storsta
nyttan kommer frin minskad elférbrukning, medan klimatpaverkan 6kar marginellt fran
material, slamsugning och syrarengéring. Aven med antagande om framtida minskning
av elens klimatintensitet (fram till 2040) ir elbesparingen dominerande. Detaljerade
resultat for olika utslappsposter presenteras i Tabell 4.13. Klimatpaverkan per person-
ekvivalent uppgar till cirka — 0,29 kg CO2-ekv/pe och ar.

Komponent

Elférbrukning

Foérandrad klimatpaverkan

-ca 2800 ton CO2-ekv

Kommentar

Minskad energiatgang vid effektivare
luftning

Luftarmembran
(produktion +avfall)

+ca 120 ton CO2-ekv

Tatare byten, fler membran produceras

Slamsugning

+ca 12 ton COz-ekv

Flertdmningar och transporter

Syra och utrustning

+ca 60 ton CO2-ekv

Okad kemikalieanvandning och
utrustning

Totalt (netto)

==2600ton CO2-ekv

Nettoresultat for alla ARV

FALLSTUDIER

Figur 417

Skillnad i resultat mellan
med och utan andring

av underhall av luftare i

kg CO,-ekv per pe per ar
uppdelat i ARV och pa
material, processer och
energiférbrukning. Staplar
over noll innebéar 6kade
utslapp, staplar under noll
innebar minskade utslapp.

Figur4.18

Samma figur som ovan
(Figur 4.17), men exklusive
minskade utslapp fran
elanvandning for att
fortydliga storleksordningen
for dvriga utslappsposter.

Tabell 4.13

Férandrad klimatpaverkan
for olika utslappsposter.
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En kinslighetsanalys visar vidare att skillnader mellan olika syror for rengéring har
begriansad betydelse for total klimatpéverkan. Myrsyra skulle ge ndgot hégre medan
saltsyra skulle ge nagot lagre utslapp an attiksyra.

4.5.4 Diskussion

Elférbrukningen for luftning minskar tydligt redan forsta aret efter inforande av téatare
rengoring. Forbattrad syrgasoverforing och lagre mottryck i luftarsystemen leder till
direkt minskad energianvandning for blasmaskinerna, vilket i sin tur minskar elrela-
terade utslapp.

Minskningen i klimatpaverkan for de fyra undersokta ARV motsvarar 0,32 % av VA
SYD:stotala paverkan 2023 och 15 % av de elrelaterade utsldppen for de fyra undersokta
reningsverken. Samtidigt star VA SYD:s utslapp av lustgas for 6ver 70 ginger storre
utslapp. Forbittrad 6vervakning och underhéll av luftarsystem ska kanske i férsta hand
ses som en effektivisering som minskar kostnader men leder till en viss minskning i
klimatpaverkan "pé kopet”.

Aven om klimatpaverkan frin el minskar 6ver tid i takt med 6kad andel férnybart,
visar studien att energieffektivisering fortfarande ger klimatnytta, om 4n minskande
over tid. Utsldppen fran 6kad materialanvindning (membran, syra) motsvarar endast
omkring 10 % av nyttan fran elbesparingen under 15-arsperioden.

Atgirden har dessutom ingen negativ paverkan pé processens funktion eller efter-
foljande reningssteg — vilket gor den latt att infora utan risk for férsamrad reningsgrad.

De storsta osikerheterna géller:

e Faktiska energibesparingar vid olika reningsverk (beroende pé hastigheten for den
lokala forsamringen av prestandan, driftférhallanden och styrning). Detta utgor den
viktigaste osidkerheten eftersom elbesparingen utgor den absolut storsta forand-
ringen i klimatpaverkan.

e Livslingd och materialkomposition for luftarmembranen. Efter elbesparingen har
detta storst paverkan pa resultaten och dr dven forknippat med osidkerheter. Bland
annat har de produktblad som delvis utgjort underlag fér antagandena inte varit
fullstandiga i redovisningen av materialkomposition.

e Klimatfaktorer for tillverkning och avfallshantering av komponenter till luftare.

4.5.5 Slutsatser

e Forandrat underhéll av luftarsystem har potential ett ge en tydlig energibesparing
da elférbrukningen for luftning minskar. Eftersom luftningen stér fér en betydande
andel av reningsverkens totala elférbrukning sé ar atgdrden mycket intressant ur
energiperspektiv.

e Klimatnyttan av den antagna minskade elférbrukningen 6verviger 6kningen av
utslidpp fran material, kemikalier och slamsugning.

e Nettoeffekten uppgar till cirka 2 600 ton CO2-ekv reduktion 6ver 15 &r, motsvarande
~175 ton CO2-ekv/ar.

o Atgirden bidrar dessutom till 6kad marginal i kapaciteten for bldsmaskinerna.

4.5.6 Rekommendationer

e Implementera fordndrat underhdll av luftare pa samtliga storre reningsverk dir
luftning star for en betydande del av energianviandningen.

e Folj upp elforbrukning och mottryck kontinuerligt for att kvantifiera faktisk bespa-
ring.

e Undersok mojligheten till cirkuldra materialfloden for luftarmembran (dtervinning
eller dteranvandning).

FALLSTUDIER
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5 Diskussion och slutsatser

5.1  Klimatpaverkan och klimatnytta vid byggnation och drift

Projektet har vidareutvecklat och tillampat en metodik for att analysera energi- och
klimatpaverkan av atgiarder i VA-systemen ur ett framatblickande konsekvensperspek-
tiv. De genomforda fallstudierna visar hur denna metodik kan anvandas for atgarder som
spanner fran driftforandringar till storre investeringar. Resultaten av fallstudierna ska
ses som exempel och inte exakta svar, bland annat da de dr platsspecifika och begréansas
av de antaganden och analyser som varit moéjliga att genomfora inom ramen for detta
projekt.

Fallstudierna visar att tgidrder inom VA-sektorn i manga fall kan ge tydlig klimat-
nyttaiettlivscykelperspektiv. Denna nytta kan uppsta genom att utslapp undviksiandra
delar av samhallet. Exempel ar nir biogas ersitter fossila brianslen, sdsom i LBVA:s
fallstudie eller néir slam som laggs pa dkermark bidrar till att binda in biogent kol i
olika utstrackning som i Syvabs fallstudie. Nyttan kan ocks& uppsté genom minskade
tillforda utslapp under driften, till exempel genom energieffektivisering eller minskat
behov av kemikalier. Ett exempel fran fallstudierna &r minskat elbehov genom atgéarder
iluftarsystem, som VA SYD:s fallstudie analyserat.

Samtidigt sker i vissa fall betydande utslapp i bygg- och investeringsskedet. Dessa
utslapp sker ofta initialt i en atgérds livscykel till skillnad fréan tillférda och undvikna
utslapp under driften, vilka kan paverkas under hela livscykeln. I fallstudien om dag-
vattenseparering (Kretslopp och vatten) vigdes de initiala utslappen fran ledningsbygg-
nation bara delvis upp av klimatnyttan under driften, baserat pa de antaganden som
gjordes. Det beror delvis just pa att investeringsutslappen sker initialt medan klimat-
nyttorna uppstaridriften under atgirdens helalivslingd. Dessa nyttor antas minska 6ver
tid i takt med teknikutvecklingen, vilket i relevanta fall har inkluderats i berékningarna.
Detta visar ocksé pa behovet av att minimera de initiala utsléappen, till exempel att vilja
material med 1&g klimatpéaverkan.

Tidsperspektivet har visat sig vara centralt. Resultaten paverkas starkt av hur lang
tidsperiod som inkluderas och hur framtida forandringar i energisystem och teknik
antas utvecklas. I Mélarenergis fallstudie om minskat vattenbehov syns till exempel en
successiv minskning av klimatpaverkan 6ver tid, delvis beroende pa antagandet om att
el- och kemikalieproduktion i framtiden har lagre klimatpaverkan.

5.2 Centralalardomar fran fallstudierna
Syntesen av fallstudierna pekar ut nagra gemensamma lardomar:

e Konsekvensperspektivet tydliggor bade nyttor och avvdgningar
Atgirder som initialt innebér 6kade utslipp kan ge 1angsiktig nytta, medan andra
ger snabb nytta men avtagande effekt 6ver tid. Den typen av insikter framtriader inte
vid traditionella, bakatblickande berdkningar.

e Dynamik éver livsldngden dr centralt
Fallstudierna visar att byggutslapp sker tidigt medan driftutslapp och undvikna
utslapp ackumuleras langsamt. Klimatnyttan kan alltsa avta eller 6ka 6ver tid bero-
ende pa teknik och externa faktorer. Detta visar vikten av att analysera hur tillférda
och undvikna utsléapp utvecklas 6ver hela atgéardens livslangd.
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e Tydliga och ej for sndva systemgrdnser dr avgorande
Om analysen enbart omfattar direkta utslapp riskerar man att forbise storre klimat-
nyttor eller bieffekter. Att inkludera omvarldseffekter, t.ex. undvikna utslapp genom
ersidttning av fossila energibérare i 6vriga samhaéllet, kan fordndra slutsatserna. Det
ar alltsa viktigt att tydligt definiera systemgrianserna for atgardsanalysen och att
systemgrénserna inte ar for sniva for att fanga in alla visentliga omvérldseffekter.

e Resultaten beror av de antaganden som gors
Alla klimatberidkningar som omfattar ett bredare systemperspektiv dn egna direkta
utslapp kraver antaganden och berdkningsforutsittningar. Det framéatblickande per-
spektivet lagger till en dimension av osdkerhet eftersom ingen i dag med sékerhet
kan veta hur klimatpaverkan utvecklas framét. Ett sitt att hantera sirskilt osdkra
antaganden ar att gora kanslighetsanalyser.

e Materialrelaterade utsldpp far 6kad betydelse
I takt med att driftens utslapp minskar blir utslépp fran byggnation och komponen-
ter proportionellt storre. Det pekar pa vikten av att minimera de initiala utsldppen
fran byggnation for att dtgdrderna ska ge langsiktigt lagre klimatpaverkan an om
atgirden inte vidtas.

e Energiomstdllningens hastighet paverkar resultaten
Om elproduktionen i Nordeuropa snabbt blir mer fornybar, minskar klimatnyttan
av elbesparande atgarder. Samtidigt 6kar nyttan av atgirder som minskar utslapp
fran kemikalier, material eller metan- och lustgasemissioner.

e Framtida klimatprestanda for kemikalier och insatsvaror dr osakra
I flera fallstudier spelar klimatprestanda for kemikalier stor roll for resultaten.
Forhoppningsvis kommer klimatpéverkan fran dessa att minska, men det dr osdkert
hur snabbt det kommer att ske.

5.3 Metodens betydelse

Framatblickande konsekvensanalys dr ett anvindbart verktyg for att forsta systemeffek-
ter och undvika missvisande slutsatser. Konsekvensanalys fokuserar pa hur utslappen
fordndrastill f6ljd av en atgéard. Det innebir att metodiken béttre svarar pa fragan som
beslutsfattare ofta stéller: Vilken klimatpaverkan far den hdr Gtgdrden — totalt sett
och over tid?

Den framétblickande metoden ger underlag kring en atgirds totala klimatpaver-
kan over livsldngden. Manga dtgirder i VA-sektorn har lang livslangd, vilket utgor en
utmaning, dd det krdver antaganden om hur klimatpaverkan forandras under kanske sa
ldng tid som upp till 100 ar. Till detta kommer &ven osdkerheter i antaganden om vilka
effekter tgirderna ger. Exempelvis har fallstudien om separering av dagvattenledningar
(Kretslopp och vatten i Goteborg) visat sig innebéra svara antaganden kring konsekven-
ser av minskade kallaréversvimningar. Dessa antaganden paverkar resultaten, men
de gor ocksé berdkningarna mer relevanta for beslut. Metoden forutsétter dirmed en
medvetenhet hos anvindaren om att resultaten inte ska tolkas som exakta sanningar,
utan som ett beslutsunderlag som visar sannolika riktningar och belyser vilka delar som
kraver fordjupad analys.

Trots osdkerheteriantaganden kan kénslighetsanalyser ge ett vardefullt beslutsstod.
Genom att prova olika antaganden och scenarier kan man identifiera alternativ som
konsekvent presterar simre dn andra. Dessa kan da med relativ trygghet viljas bort,
eftersom de visar sig vara mindre fordelaktiga oavsett hur centrala parametrar forandras.
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P& samma sétt kan kinslighetsanalyser lyfta fram alternativ som uppvisar god klimat-
prestanda oavsett antaganden och scenarier. Nar ett alternativ ar robust, det vill sdga
visar bittre resultat dn andra under manga olika forutsiattningar, starks underlaget for
att ga vidare med just det alternativet.

5.4 Overgripande slutsatser

Slutsatser for fallstudierna presenteras i respektive delavsnitt i kapitel 4. Utover dessa
har foljande 6vergripande slutsatser dragits fran projektet:

e Framaétblickande konsekvensanalys ger ett mer relevant underlag for beslut om
atgirder dn traditionella, bokféringsbaserade klimatberikningar. Samtidigt finns
utmaningar i antaganden om exempelvis framtida utveckling.

e Ett systemperspektiv synliggor klimatnytta dven utanfor VA-organisationens gran-
ser, till exempel genom att fossila utslapp undviks i andra sektorer.

e Metoden kan anvindas som beslutsstod vid val av atgirder, tekniska 16sningar och
material, och kan kombineras med exempelvis kostnadsbedomningar for att priori-
tera mest effektiva dtgérder och vélja bort minst effektiva dtgarder.

e Atgirder inom VA-systemen kan ge betydande klimatnytta 6ver tid, iven om de
orsakar utslapp i bygg- eller investeringsskedet.

e Systemgrins, tidsperspektiv och antaganden paverkar resultaten starkt. Det ar
rekommenderat att genomfora kianslighetsanalyser, sirskilt for utslappsposter som
béade bedoms betydelsefulla och osikra.

e Bygg- och materialrelaterade utslapp blir allt viktigare i takt med att driftens utslapp
minskar; dessa behover darfor beaktas tidigt i planeringen.

e Projektet visar behov av fortsatt utveckling bland annat kring fossilt kol i inkom-
mande avloppsvatten, klimatpaverkan frén olika slamhantering baserat pd slam-
kvalitet, framtida utveckling av klimatpaverkan fran el, material och kemikalier,
mojlighet att minska utsléapp frén bygg- och investeringsskedet, dagvattensepare-
ringens péverkan pé rening och behov av nytt reningsverk, samt kolinlagring i mark
nar slam 14ggs pa dkermark. Likasa finns behov av att sprida kunskap om metodiken
samt gora den mer tillgdnglig i VA-sektorn, till exempel genom goda exempel och
kunskapsspridning.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER
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6 Behov av fortsatt forskning

6.1 Fossilt koliinkommande vatten

Fossilt kol i inkommande avloppsvatten utgor en osdker men potentiellt betydelsefull
faktor. Det finns indikationer pa att delar av de organiska kolflodena i avloppsvatten
har fossilt ursprung, vilket kan paverka resultaten i flera typer av analyser — exempelvis
vid berékning av biogasens klimatnytta eller vid kolbalans i slamhantering. Detta &r ett
omréde som bor studeras vidare.

6.2 Slamkvalitet och klimatpaverkan vid olika
anvandningsomraden

Klimatnytta av dtgdrder som innebar forbéttrad slamkvalitet behover studeras vidare. I
Kretslopp och vattens fallstudie antas att dagvattenseparering innebér férbattrad slam-
kvalitet. Forbattrad slamkvalitet 6ppnar upp for alternativ hantering av slammet. I detta
projekt har vi utgatt fran att mer slam é@n i referensfallet terfors till &kermark och tillfor
naringsamnen. I referensfallet anviands i stillet motsvarande mangd slam (med lagre
kvalitet) for jordtillverkning. Klimatpaverkan av denna forandring har berdknats med
Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg for VA-anlaggningar (Svenskt Vatten 2025a).
Resultaten visar da att klimatpaverkan 6kar. Det beror pa att verktyget utgér fran att slam
till jord ersatter torv med mycket hog klimatpaverkan. Verktyget ger alltsa resultatet att
det alltid ar battre ur klimatsynpunkt att anvinda slammet for jordtillverkning i stillet
for att ersitta konstgodsel pa dkermark.

Hir finns behov av att fordjupa analysen och t.ex. undersoka om detta dr robusta
slutsatser aveniett langsiktigt perspektiv. Det ar till exempel osdkert om slam far anvén-
das for jordforbéttring i framtiden och om detta alltsa ar rétt referens att jamfora med.
Det ar ocksa osidkert om torv kommer att anvéndas for jordtillverkning i framtiden. En
tankbar utveckling ar att slam av god kvalitet i framtiden far g till §&kermark, medan
slam som inte lever upp till sirskilda kvalitetskrav gar till forbranning.

6.3 Framtidautveckling av klimatpaverkan fran el, material
och kemikalier

Eftersom klimatpaverkan fran el forekommer i samtliga fallstudier skulle det vara intres-
sant att studera flera framtida elscenarier. Klimatpaverkan fran framtida elanvindning
ar till exempel avgorande for resultaten i VA SYD:s fallstudie. Denna rapport bygger
pé ett mycket klimatambitiost scenario som Profu tagit fram. Scenariot togs fram for
négra ar sedan innan de senaste drens geopolitiska osdkerheter som delvis fort med sig
ett minskat fokus pé klimat i EU.

Pa motsvarande sitt finns behov av att battre forsta hur klimatpaverkan fran material
och kemikalier kan komma att utvecklas i framtiden. I projektet har vi exempelvis gjort
antaganden om successiv forbattring av klimatprestanda for vissa kemikalier. Har finns
behov att djupare analysera specifika kemikalier och vilka méjligheter som faktiskt finns
att minska utsldppen fran dessa.
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6.4 Dagvattensepareringens konsekvenser for rening och
byggnation av nytt reningsverk

I Kretslopp och vattens fallstudie gjordes antagandet att ett nytt reningsverk anda
skulle behova byggas under atgidrdens hundraériga livslingd. Detta antagande
skulle behova analyseras vidare d& det sannolikt kan ha stor inverkan pé resultaten.
Dagvattenseparering kan mycket vil innebéra att det nya reningsverket inte behover
dimensioneras pd samma sitt. Dessutom finns behov att studera hur drift vid h6ga fl6-
den (pa grund av tillskottsvatten) paverkar utslapp av vaxthusgaser fran reningsverket.

6.5 Kolinlagring i mark och oséikerheter kring langsiktig
kolstabilitet

Kolinlagring ar en central komponent i klimatbedomningar av slamhantering, men
dagens kunskap om hur stor andel av kolet som faktiskt binds in langsiktigt i mark &r
begransad. De faktorer som anvinds i nuvarande version av Svenskt Vattens verktyg
skiljer sig fran tidigare versioner och bygger pa antaganden som ar forknippade med
betydande osédkerheter, bade for avvattnat/torkat slam och fér slambiokol. Resultaten i
fallstudien visar att skillnader i antagna inbindningsnivaer kan paverka rangordningen
mellan olika behandlingsalternativ.

6.6 Utvecklad pedagogik, verktyg samt visualisering av
resultat

Framatblickande konsekvensanalys ar relativt komplext eftersom det omfattar en vid
systemgrans och behov av att blicka framét i tiden. Det finns déarfor behov av att vidare-
utveckla checklistor, verktyg och liknande for att forenkla anvindningen av metodiken.
Ett forsta utkast till checklista finns i Bilaga B.

Kommunikationen av resultat ar viktig. Flera fallstudier visar att klimatberakningar
behover kompletteras med pedagogiska sitt att visa vad som driver resultaten — till
exempel genom att visualisera hur tillforda och undvikna utslapp 6kar respektive mins-
kar over tid, visa kostnad per undviket ton CO2-ekv eller relatera resultat till totala
utslapp i verksamheten.
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Bilaga A Exempel pa standarder

och litteratur inom
miljovardering

Metodiken som beskrivs i denna rapport bygger pa etablerade principer inom livscykel-
analys (konsekvens-LCA) och befintlig metodik for framatblickande klimatberdkningar.
Nedan anges exempel pa standarder och litteratur som beskriver metoden.

Standarder:

ISO 14040:2006 — Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework

ISO 14044:2006 — Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines

Corporate Carbon and Climate Accounting, Springer International Publishing
Switzerland 2015, S. Schaltegger et al. (eds.), DOI 10.1007/978-3-319-27718-9_5,
2015

GHG Protocol Standard on Quantifying and Avoided Emissions - Summary of
online survey results, The Greenhouse Gas Protocol, http://www.ghgprotocol.org,
March 2014.

The GHG Protocol for Project Accounting. Washington, DC: World Resources
Institute (WRI) and World Business Council for Sustainable Development (WBCSD),
2005.

GHG Protocol Policy and Action Standard: An Accounting and Reporting Standard
for Estimating the Greenhouse Gas Effects of Policies and Actions. Washington, DC:
World Resources Institute (WRI), 2014

Estimating and Reporting the Comparative Emissions Impacts of Products.
Greenhouse Gas Protocol, Washington, DC: World Resources Institute (WRI), 2018.

Ovriga rapporter och vetenskapliga artiklar:

Nordenstam L. Attributional or consequential assessments in a cyclic greenhouse gas
management process — Comparison of guidance on use and production of electricity
and district heating, Journal of Cleaner Production, volume 317, 2021.

Weidema B., Pizzol M., Schmidt J., Thoma G. Attributional or consequential Life
Cycle Assessment: A matter of social responsibility, Journal of Cleaner Production,
volume 174, 2018.

Erlandsson M., Ekvall T., Lindfors L.-G., Jelse K. Robust LCA: Typologi 6ver LCA-
metodik — Tva kompletterande systemsyner, IVL Rapport B 2122, 2014.

Ekvall T., Gode J., Skoldberg H. Miljobedémning av energi — ndgra metodfragor
och begrepp. Nepp rapport, mars 2020

Profu, 2025. Klimatbokslut Fordjupning — Fordjupad beskrivning av metoden,
avgrdansningar och antaganden for Profus klimatbokslut, mars 2025.
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Bilaga B Checklista for framéatblickande
konsekvensanalys i1 VA-sektorn

Denna checklista ar ett praktiskt stod for VA-organisationer som vill tillampa fram-
atblickande konsekvensanalys (systemperspektiv) som beslutsunderlag for atgarder.

1.Om analysen

[ Arsyftet med analysen tydligt formulerat (t.ex. om syftet ir att ta fram beslutsunder-
lag for investering eller forandring av drift)?

[0 Ar det motiverat varfor framéatblickande konsekvensanalys anvinds (t.ex. att det 4r
atgirders klimatpaverkan under hela livslingden som ska utvirderas)?

[0 Ar referensfallet tydligt beskrivet och realistiskt?

O Ar itgirden/4tgirdsalternativen tydligt definierade (teknik, dimensionering, loka-

lisering)?

Arbade investerings- och driftskede inkluderade?

Ar livslingd och genomforandetidpunkt angivna?

Omfattar systemgransen direkta och indirekta utslapp samt effekter i omgivande

system?

[0 Aranalysperioden definierad (t.ex. tinkt startar for tgirden samt rimlig livslingd)?

Ooono

2. Beriakningsforutsattningar

[0 Ar forandringar i energianvindning (el, virme, brinslen) kvantifierade?

[0 Ar forandringar i material- och kemikalieanviindning inkluderade?

[0 Artransporter och forindringar i processutsldpp (metan, lustgas m.m.) beaktade?
O Arrelevanta utslippsfaktorer (LCI-data) identifierade och dokumenterade?

[0 Har framtida utveckling av utslappsfaktorer beaktats?

[0 Ar centrala tekniska och systemrelaterade antaganden dokumenterade?

O Vilka parametrar bedoms osédkra och ar lampliga for kanslighetsanalys?

3. Resultat

O Artillférda utslapp (investering + drift) beriknade?

[0 Arundvikna utslipp i omgivande system beriiknade?

[0 Ar nettoférandringen i klimatpéverkan tydligt redovisad?

[0 Redovisas resultat 6ver hela livsldangden och/eller per ar?

[0 Ar det tydligt vilka poster som dominerar resultatet? Har kinslighetsanalyser gjorts
for de viktigaste osdkra posterna?

4.Diskussion

[0 Arresultaten satta i relation till osikerheter och antaganden?

[0 Identifieras det vilka parametrar som har storst paverkan pa utfallet?

(0 Framgér det tydligt vilka utslapp som 6kar eller minskar inom den egna verksamheten
jamfort med i omgivande samhalle?

[0 Diskuteras eventuella mélkonflikter (t.ex. klimat vs. andra miljomal, kostnad)?

[0 Diskuteras hur resultaten kan forandras vid annan systemutveckling (t.ex. olika
utveckling av framtida elsystem eller teknikutveckling som kan paverka kemikaliers
klimatprestanda)?

5.Slutsatser

[0 Ar det tydligt om atgirden netto ger en minskning eller Skning av utslipp 6ver hela
livslangden?
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[0 Framgar det nar i tiden klimatnyttan uppstar (kort sikt vs. 1ang sikt)?
[0 Ar det tydligt vilka resultat som ir robusta respektive osikra?
[0 Ar slutsatserna direkt kopplade till analysens resultat?

6. Rekommendationer

O Vilka rekommendationer om &tgérder kan utlasas ur resultaten?

[0 Harmgjliga forbéttringar av dtgarden identifierats (t.ex. materialval, teknikval, mins-
kade investeringsutslapp)?

O Har behov av fortsatt analys eller datainsamling identifierats?

O Har analysen kopplats till kostnad, genomforbarhet eller andra beslutsfaktorer vid
behov?
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