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Summary

The purpose of the business intelligence analysis has been to identify drivers,
technical solutions and sustainable business models that are relevant for the
establishment and development of Eco-Industrial Parks (EIP), both in Sweden and
internationally. Water resources management has been paid a particular attention,
since the aim is to update the knowledge about success factors and challenges in
the field of circular water. The main objective has been to support Umea Eco-
Industrial Park (UEIP) in formulating a strategic direction for water supply in
industrial symbiosis, based on the experience from established parks as well as the
opportunities to adapt these to the specific conditions in northern Sweden — such as
cold climate, good access to renewable energy, long logistics chains and the need
for resilient infrastructure. The strategy also considers the ambition to attract new
companies to the industrial cluster at UEIP, especially these operating in the sectors
such as bioeconomy, circular material flows, and technologies for green transition,

which can contribute to an integrated and sustainable industrial ecosystem.

The survey included several national and international examples of industrial
symbiosis and sustainable park development. A concept for a modern EIP was
developed with a particular focus on sustainable and circular water management,
based on the explored case studies, as well as on the project group’s experiences.
The concept is based on synergies between different companies that are established
in the same area, where resource sharing and collaboration around water is central

ingredient of the park’s symbiosis strategy.

Implementation of the developed concept at UEIP will require a vast number of
changes through both gradual and radical innovation. Detailed mapping of each
company’s water needs is necessary to enable water symbiosis at UEIP. The
mapping shall be integrated as a natural part of the establishment process within
the EIP. For example, information about water quality, quantity and temperature
should be specified, both for incoming and outgoing water, which is needed for the
successful identification of synergies and matchmaking between the different
companies. It is essential that a holistic approach is applied where technology,
business models, regulation and collaboration between the companies are
developed in parallel to the establishment of sustainable and robust water

management system.



6(40)

@ i V l RAPPORT C11095
CIRKULAR VATTENHANTERING INOM INDUSTRIELL SYMBIOS -

. SVENSKA -
MILJOINSTITUTET Omvadrldsanalys for drivkrafter, mojliga tekniska I6sningar och hallbara affarsmodeller
December 2025

Sammanfattning

Syftet med omvarldsanalysen har varit att identifiera drivkrafter, tekniska
lésningar och hallbara affarsmodeller som ar relevanta for etablering och
utveckling av Eko-Industriella Parker (EIP), bade i Sverige och internationellt.
Sarskilt fokus har lagts pa vattenresurser och hantering, med malet att uppdatera
kunskapslédget kring framgangsfaktorer och utmaningar inom omradet. Det
huvudsakliga malet har varit att stddja Umea Eko-Industrial Park (UEIP) i att
formulera en strategisk inriktning for industriell symbios, baserad pa lardomar
fran etablerade exempel och anpassad till de specifika forutsiattningarna i norra
Sverige, sasom kallt klimat, god tillgéng till férnybar energi, langa logistikkedjor
och behovet av resilient infrastruktur. Den strategiska inriktningen tar 4ven hansyn
till ambitionen att attrahera nya aktorer till industriklustret pa UEIP, sarskilt
foretag verksamma inom bioekonomi, cirkuldra materialfléden och teknologier for
gron omstédllning, vilka kan bidra till ett integrerat och hallbart industriellt

ekosystem.

Omvirldsanalysen omfattade ett flertal nationella och internationella exempel pa
industriell symbios och hallbar utveckling. Med utgangspunkt i dessa fallstudier,
samt projektgruppens samlade erfarenheter, utvecklades ett koncept fér en modern
EIP med sarskilt fokus pa hallbar och cirkuldr vattenhantering. Konceptet bygger
pa synergier mellan olika aktorer som etableras inom omradet, dér resursdelning
och samverkan kring vattenfloden utgér centrala komponenter i parkens

symbiosstrategi.

Implementering av framtaget koncept pa UEIP kommer att krdva olika
forandringar och utvecklas genom bade stegvis och radikal innovation. For att
vattensymbiosen ska kunna realiseras pa UEIP behover en detaljerad kartlaggning av
varje aktOrs vattenbehov och vattenfloden genomfédras. Detta bor integreras som en
naturlig del av etableringsprocessen inom EIP. Information om exempelvis
vattenkvalitet, kvantitet och temperatur maste tydliggoras, bade fér inkommande och
utgaende vatten, for att det ska vara mojligt att identifiera matchningar och synergier
mellan olika aktorer. Framtida insatser bor ta ett helhetsgrepp dar teknik,
affarsmodeller, reglering och aktérssamverkan utvecklas parallellt for att skapa ett

hallbart och framtidssédkrat vattenhanteringssystem.
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1 Inledning

Befolkningsokning, 6kad levnadsstandard samt 6kad miljobelastning kraver ett
nytankande kring sétvattentillgang. Okad grad av implementering av cirkuléra
l6sningar samt 6kad grad av avsaltat vatten krdavs framd&ver for att lyckas behélla

en hallbar balans och tillgdng pa vatten.

Idag star industrin for ca 70% av den totala mangden vatten som forbrukas i
Sverige (SCB, 2021). Darfor ar det viktigt att undersoka mojligheterna att minska
industrins vattenbehov, samtidigt som mdjligheterna for hallbar utveckling och
tillvaxt inom néaringslivet framjas utan att &ventyra dricksvattenférsorjning till

befolkningen.

Syftet med projektet dr att genomfora en omvarldsanalys av drivkrafter, potentiella
tekniska Iosningar och hallbara affairsmodeller, i syfte att uppdatera kunskapslédget
kring befintliga framgéngsfaktorer och utmaningar vid etablering av Eko-
Industriella Parker (EIP), med sarskilt fokus pa vattentillgang och vattenhantering.
Omvirldsanalysen forvantas bidra till inspiration kring maojliga langsiktigt hallbara
losningar for vattenhantering som finns pa andra EIP och som skulle kunna
adopteras och utvecklas vidare genom lampliga anpassningar for Umea Eko-
Industriell Park (UEIP). UEIP kommer att etableras gradvis, och det finns
utmaningar kopplade till bdde vattenresurser och infrastruktur. Genom att skapa
forutsattningar for industriell symbios och cirkuldr anvandning av vattenresurser
ska UEIP kunna véxa pa ett resurseffektivt sitt, utan att belasta det kommunala

vattensystemet och paverka miljon negativt.
Omvairldsanalysen utfordes av IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL) inom ramen for

projektet Accelererar industriell symbios, i arbetspaket 3 (AP3) Cirkuldr

vattenhantering.

2 Metod

En omvérldsanalys genomfordes for att kartlagga befintliga symbioser pa EIP med
séarskilt fokus péa cirkuldr vattenanvandning bade nationellt och internationellt.
Detta inkluderade en 6versiktlig granskning av 6ppna kéllor, relevanta rapporter
och vetenskaplig litteratur. Samanstailld omvéarldsanalys presenterades pa

workshop 1 i AP3 Cirkulér vattenhantering och bilden for olika relevanta fall och
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onskad riktning for UEIP kompletterades vidare med input fran alla deltagare pa

workshopen.

3 Resultat och diskussion

3.1 Omvarldsanalys Eko-Industriella Parker (EIP)

Industriell symbios avser samverkan mellan olika féretag inom ett gemensamt
geografiskt omrade med syfte att effektivisera anvandningen av resurser sasom
material, biprodukter, energi, varme, vatten, utrustning och kompetens fér en mer
hallbar och langsiktig resursanvandning (Lombardi och Laybourn, 2012).
Industriell symbios bidrar till minskade utslapp av vaxthusgaser, vilket framjar
langsiktig klimatneutralitet, starker konkurrenskraften och ger ett positivt bidrag
till samtliga globala mal for hallbar utveckling, sasom illustrerat i Figur 1 (World
Bank, 2021). Affarsmassiga, kulturella och policyrelaterade utmaningar sdsom
prissdttning, kvalitetskrav, risker kopplade till varumérkesreputation, social
acceptans samt behovet av harmoniserade regelverk och miljétillstand behover
hanteras for att mojliggora etablering och langsiktig utveckling av industriell

symbios.
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Figur 1. EIP pdverkan pd Globala Hallbarhets Utvecklings Ml (Killa: World Bank, 2021)
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Drivkrafter, fordelar och risker med Eko-Industriella Parker (EIP) sammanstalls i
Tabell 1. De identifierade riskerna behover hanteras proaktivt for att undvika
negativa konsekvenser sasom paverkan pa medarbetarna och skada pa

kommunens rykte.

Tabell 1. Sammanstillning av drivkrafter, fordelar och risker med EIP (Killa: World Bank, 2021)

Fordelar

Drivkrafter

Hog effektivitet genom

Driver industrialisering och

skapar nya jobbtillfallen

Litet fotavtryck

Hogre konkurrenskraft

Cirkuldra gréona losningar

samarbete pa gemensamt
geografiskt omrade

Koncentrerat pa ett
gemensamt geografiskt
omrade

Reducerade driftkostnader
och hogre process och
produktions effektivitet

Okad resurseffektivitet

Minskade utslapp av
vaxthusgas

Miljopaverkan (luft, vatten,
mark, mm)

Tillgang till adekvat
infrastruktur och saker
vattenforsorjning

Beroende av externt beslut
for finansiering om inte sjalv
kan bara
investeringskostnaderna

Inte mogna och saknas
erfarenhet fran tidigare
goda exempel

World Bank har, i samarbete med UNIDO FN:s organisation for industriell

utveckling och GIZ Tysklands statliga organ for internationellt

utvecklingssamarbete, utvecklat ett ramverk fo6r Eko-Industriella Parker (EIP), vars
andra version erbjuder ett mer avancerat stod for bade uppgradering av befintliga
konventionella industriomraden till EIP och planering av nya parker. Version 2 {for
ramverket for EIP mojliggor kontinuerlig utveckling och forbattring av EIP-
konceptet, med sarskilt fokus pa hallbarhet, resurseffektivitet och samverkan
mellan aktorer. Ramverket ar tillaimpbart globalt och syftar till att stodja
transformationen mot mer integrerade och klimatneutrala industrikluster (World
Bank, 2021).

3.2 Omvarldsanalys cirkular vattenanvandning

I detta avsnitt presenteras vattenreningskrav for olika industrier, tekniska
l6sningar for cirkuldr vattenhantering pa moderna EIP, kriterier for lyckad EIP

samt beddmning av miljépaverkan inom EIP. I Bilaga 1 ges exempel pa nationella
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och internationella EIP, inklusive en kort beskrivning av industriell symbios och
vattenhantering i respektive park. Vattentillgang och hantering av avloppsvatten
inom EIP &r kritiska faktorer och maste vara hallbara, effektiva (World Bank, 2021)
samt ha inbyggd sdkerhet for att undvika driftsstorningar vid oférutsedda
handelser. Malet for EIP ar att minska vattenforbrukningen, maximera intern
vattenateranvandning och prioritera recirkulering framfor strikt nollutslapp.

Avloppsvatten skall hanteras ansvarsfullt (World Bank, 2021).

Dagens exploateringsgrad av naturresurser inklusive var viktigaste resurs, vatten,
dér 70% anvands fran industri (SCB, 2021), dr oroande och kraver en
systemomvandling. Genom att utveckla héllbara och cirkulédra 16sningar kan vi
minska trycket pa uttag av jungfruliga naturresurser och frimja en mer resilient
och resurseffektiv framtid (Castellet-Viciano m.fl., 2022). For att mojliggora
overgang fran linjar modell (Figur 2) till en cirkuldr modell (Figur 3) for
naturresurshantering kravs att industrier i hogre grad delar, lanar, dteranvander
och atervinner material och produkter (Castellet-Viciano m.fl., 2022). Detta &r
avgorande for att minska resursforbrukningen och framja ett mer hallbart system.
Det inkluderar dven effektiv utvinning av @&mnen fran vattenstrommar i
industriella processer. Industriell symbios har praktiserats i flera decennier, men
etablerade rutiner for drift av dessa system sarskilt med avseende pa
vatteninfrastruktur ar fortfarande begréansande (Kimoslav och Marchant, 2019).
Vissa industriella symbioser har fortfarande en helt linjdr vattenhantering, medan
andra delvis ateranvéander vattenstrommarna direkt utan behov av behandling.
Detta visar pa variationen i teknisk mognad och resurseffektivitet inom olika EIP
(Kimoslav och Marchant, 2019).

DISPOSE

Figur 2. Linjdr modell for naturresurshantering (Killa: Castellet-Viciano m.fl., 2022)

Enligt Kimoslav och Marchant, (2019) fokuserar cirkuldr vattenhantering pa tva
cykliska system, vilket illustreras genom den sa kallade ”vattenfjarilen” (Figur 4). I
denna modell balanseras den ménsklig vattenhantering med den naturliga
vattencykeln.
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DISPOSE

Figur 3. Cirkulir modell for naturresurshantering (Kdlla: Castellet-Viciano m.fl., 2022)
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Figur 4. "Vattenfjiril” modell for cirkulir vattenhantering (Killa: Antea Group, Arup och Ellen MacArthur

Foundation, 2018)
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To reduce water losses and
boost water efficiency .
To reuse water for the
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processes, with no
treatment

: THE 5 R’S APPROACH
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specific quality to where &
it was taken from

RECYCLE

To recyele resources and
wastewater by treating
them

D
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To take resources out of wastewater,
other than water, and put them to use

Figur 5. IWAs 5Rs strategi for hillbar vattenhantering (Killa: Cramwinckel, m.fl., 2017)

International Water Association (IWA) har utvecklat ”5Rs” for vattenhantering:
Reduce, Reuse, Recycle, Recover, Restore vilket pa svenska motsvarar, minska,
ateranvanda, cirkulera, atervinna och aterstilla. Strategin, som illustreras i Figur 5
syftar till att minska trycket pa& vattenresurserna bade vad géller kvantitet och
kvalitet (WBCSD 2016).

De tre modellerna den cirkuldra modellen for naturresurshantering (Figur 3), den
cirkulédra ”vattenfjarils” modellen {or vattenhantering (Figur 4) och IWAs 5Rs
strategi (Figur 5) ger en Oversikt 6ver de parametrar som bor prioriteras for en
hallbar vattenhantering. Dock ar de inte sa ingaende i hur EIP bor teoretisk

designas.

Runtom i vdrlden har nagra industrihubbar redan anammat cirkular
vattenhantering, och de erbjuder vardefulla lardomar f6r Umed och andra. Fran
Danmark till Kalifornien visar exemplen (Bilaga 1) hur kreativ delning av vatten
kan ge stora vinster for bade hallbarhet och ekonomi. Nedan presenteras

nagra internationella exempel pa cirkuldr vattenanvandning inom industriell

symbios, med deras strategi och resultat (Tabell 2).
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Tabell 2. Internationella exempel pd cirkulir vattenhantering

Strategi for cirkular vattenhantering Resultat

Gemensam infrastruktur for anvandning och
recirkulering av processvatten och kylvatten
mellan kraftverk, oljeraffinaderi,
lskemedelsfabrik m.fl. Overgang fran
grundvatten till sjévatten som kylvattenkalla,
som forbattrar niva i reservoarerna for
grundvatten.

Kwinana Water Reclamation Plant renar
kommunalt avloppsvatten till hog kvalitet for
ateranvandning i industrin (kylning, anga).
Tiotals foretag utbyter ocksa andra resurser
som energi, anga och biprodukter.

Regionalt vattenverk producerar fem
kvalitetsnivaer av renat vatten fran avlopp via
avancerad teknik (mikrofiltrering, omvand
osmos m.m.). Vattnet anvands till kylning vid
oljeraffinaderier, bevattning av parker och
pumpas dven ned i grundvatten for att hindra
saltvattenintrangning.

Stort kemiskt industriomrade med
kaskadateranvandning: en fabriks utgaende
vatten blir insats till ndsta, med minimalt behov
av rening. Avsaltat havsvatten anvands som
komplement. Har anvdands mycket lite
farskvatten nar kretsloppen val ar i gang.

Fabrikskomplex fangar upp och behandlar
regnvatten fran tak (med ozonrening och
specialfilter) for anvandning i produktionen.
Integrerat i processerna for att minska behovet
av grundvatten.

Strategin for vattenhantering i Camp de
Tarragona bygger pa ateranvandning av
sekundaravloppsvatten som annars skulle
slappas i Medelhavet. Genom ett avancerat
reningsverk omvandlas avloppsvatten till kyl-
och processvatten for petrokemisk industri,
vilket minskar beroendet av Ebrofloden, frigor
resurser for urban férsorjning och starker
regional hallbarhet.

Gemensam infrastruktur fér anvandning av
processvatten och kylvatten mellan
verksamheter inom omradet. Omfattar ca 300
byggnader.

Sparar ~3 miljoner m? farskvatten per ar.
Minskar grundvattenuttag med 2 milj m3 och
ytvattenuttag med 1 milj m® arligen. Har dven
minskat CO,-utslapp med 275 000 ton per ar
tack vare effektivare resursanvandning.
Kalundborg ses idag som vérldens forsta och
ledande exempel pa industriell symbios.

Levererar ~5 miljoner m3 dtervunnet
processvatten arligen till lokala industrier. Har
kraftigt minskat behovet av dricksvatten i
omradet (industrins farskvattenférbrukning
sanktes ~15%). Over 150 resursutbyten mellan
foretag har dokumenterats, vilket 6kar
effektiviteten och sparar kostnader.

Producerar ~150 000 m3 renat vatten per dag,
vilket lindrar kronisk vattenbrist i Los Angeles-
omradet. Industrierna i regionen tacker en stor
del av sitt vattenbehov genom detta atervunna
vatten, och sparar darmed dricksvatten
motsvarande behoven hos hundratusentals
hushall. Grundvattnet skyddas ocksa fran
saltintrangning tack vare pafylinad med renat
vatten.

Minimalt farskvattenintag: Zonens anlaggningar
cirkulerar processvatten mellan flera fabriker.
Genom att matcha vattenkvalitet med krav
(t.ex. kylning vs. tvatt) undviker man
omfattande rening och uppnar hog
ateranvandningsgrad. Strategin har latit
fabrikerna uppréatthalla produktionen trots
vattenbrist och kraftigt minskat beroendet av
flodvatten.

Atervinner ~43 000 m? vatten per ar internt,
vilket tacker en betydande del av fabrikens
behov. Undviker grundvattenuttag som
motsvarar ~2,5 ton CO,-utslapp (sa mycket
energi hade pumpning kravt). Visar hur dven
enskilda anldggningar kan ta vara pa dagvatten
for att sluta sina vattenkretslopp.

Anlaggningen byggdes fér 19 000 m3/d med
expansion tva steg till 55 000 m3/d. Det har
ersatt ytvatten fran Ebrofloden, frigjort resurser
for urbana behov och majliggjort fortsatt
industriell tillvaxt. Resultatet visar 6kad
vattenresiliens och starkt hallbarhet i en
vattenknapp region.

En gemensam infrastruktur for recirkulation av
industrivatten levererar kylvatten och
processvatten i ett utbyggt natverk
motsvarande ca 30 000 000 m3/ar.
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Dessa fall visar hur flexibel teknik och samarbete kan ge stora miljo-

vinster. Kalundborgs symbios, som grundades pa 1960-talet pa grund av lokal
vattenbrist, sparar idag miljontals kubikmeter vatten arligen och framhalls ofta
som “affischen” for industriell symbios. I Kwinanas halls tung industri igang pa
innovativt sitt i Perth trots torka, genom att ersitta vatten som annars tagits fran
sarbara grundvattenmagasin med ateranvandning av renat kommunalt
avloppsvatten. Kalifornienexemplet West Basin illustrerar vardet av att anpassa
vattenkvalitet efter behov billigare gravatten till kylsystem och ultrarent vatten till
kénsliga processer vilket maximerar aterbruket av renat avloppsvatten. I Kina visar
industriparken Hai Hua Ecological Industry Pilot Zone i Weifang att effektiv
samverkan mellan industrier, dar vatten och biprodukter dteranvands i ett
cirkulart flode, kan kraftigt minska behovet av farskvatten - 4ven utan avancerad

reningsteknik.

Enligt Ramin m.fl. (2024) ar kemikalie-, energi- och avloppssektorerna mest aktiva i
vattenrelaterade synergier, sarskilt inom vattenatervinning och delad vattenrening.
Vattenintensiva industrier som livsmedel och textil dr daremot
underrepresenterade, vilket tyder pa en outnyttjad innovationspotential.
Vattenrening sker ofta genom gemensamma eller delade anldaggningar sasom
reningsverk eller biogasanldggningar, sarskilt inom kemiska industriparker.
Kraven pa rening ar ndra kopplade till syftet med ateranvandningen exempelvis
processvatten, kylvatten eller bevattning vilket paverkar teknikval och
reningsniva. Exempelvis anvands i Kalundborg (Danmark) sekundart behandlat
avloppsvatten for industriella processer, medan Kwinana (Australien) utnyttjar

regnvatten, havsvatten och &tervunnet vatten (Ramin m.f1., 2024).

Systemperspektiv och organisatoriska strukturer dr ocksa avgorande.

Lombardi & Laybourn (2012) samt Ruini m.fl. (2025) betonar att vattenfloden &r en
central resurs i manga industriella symbioser, och att kraven pa vattenrening ofta
beror pa symbiosens struktur till exempel om vatten delas mellan aktorer eller
ateranvands inom samma anldggning. Lokala kontexter och regleringar paverkar
vilka reningskrav som giller, och tekniska detaljer maste anpassas efter dessa

forutsattningar utdver att BAT tex for IED anlaggningar uppfylls.

3.2.1 Vattenreningenskrav for olika industrier

Vatteninnovation inom industriell symbios &dr starkt kontextberoende och varierar

mellan sektorer och regioner.
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Typiska kvalitéer av vatten som anvands i industri 4r sammanstalld i Tabell 3.

Vattenreningens krav i industriell symbios maste alltid utga fran de specifika
fléden och fororeningarna som uppstar i varje bransch och anpassas till lokala
forutsattningar, syftet med EIPn samt gallande lagstiftning. En helhetsbedomning
av miljonytta rekommenderas, dar metoder som Life Cycle Assessment (LCA) och
Cost-Benefit Analysis (CBA) anvands for att jamfora olika scenarier utifran bade

miljomaéssiga och ekonomiska perspektiv.

Tabell 3. Typiska kvalitetsparametrar for industriellt vatten (Killa: WBCSD, 2016)

m Lag-kvalitet | Mellan kvalitet | Hog kvalitet
pH . 6-9 6-9 >6

Biologiskt L i Rk
syrebehov (BOD) mg/L 10-30 i-s. i-d.

<2 for
Kemiskt dricksvatten
syrebehov (COD) me/L 100-150 70-50 <0,5 for

processvatten
Totalt kvéve (TN) mg/L 10-20 1-5 i-d.**
Total fosfor (TP) mg/L 1-10 2-5 i-d.**
Totala
suspenderade mg/L 500-2500 100-2500 <1-15
amne (TSS)
Konduktivitet mS/cm 0,75-3,5 0,15-3,5 0,001-0,02
Alkalinitet som 1
CaCOs mg/L i-s. 40-100 0-50
Hardhet som N
CaCOs mg/L i-s. 50-750 1-5
Klorider mg/L 50-250 50-250 i-d.**
Sulfater mg/L i-s.* 0,35 i-d.**
Jarn (Fe) mg/L i-s.* 0,2 0,01
Kisel (Si) mg/L i-s.* <25 0-1
Upplost syre o L
(DO) mg/L i-s. i-s. <0,005
Fekala koliforma -1/100mL 0 i-s.* i-s.*

bakterier

* i-s. —icke-specificerad pa grund av lagt varde
** i-d. —icke detekterbar pa grund av valdigt lag varde
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3.2.2 Tekniska I6sningar for vattenrening

Modern vattenreningsteknik erbjuder mojligheter att behandla och uppgradera
olika typer av vatten med varierande kvalitet for anvandning inom industriell
symbios. Figur 6 visar ett urval av tekniker for att uppna 6nskad vattenkvalitet,
med sérskilt fokus pa tillampning inom EIP. Typiska kombinationer av dessa

tekniker, anpassade till olika industrisektorer, presenteras i Tabell 4.

— fau}
B [
§ =
Mineral fg 9
Tertiar, 2 Polishin g
y Removal ¥ & £
o
Constructed 2
Weillnd Denitrification NF §_ AOPs
Acrobic Sand filtration RO Adsorption
>
Evaporation
DAF MF and IX
Crystallization y
Coagulation
and UF Incineration CEDI
Flocculation 4

Anacrobic
MBR

Figur 6. Klassifikation av vattenreningstekniker enligt deras ursprung och anvindningssyfte (Killa: Kimoslav och

Marchant, 2019)

1 OWS - QOlja/Vatten separator (eng. Oil/water separator)

2 DAF - Flotation med luftning (eng. Dissolved Air Flotation)

3 MBR — Membran Bioreaktor (eng. Membrane Bioreactor)

4 MF — Membran filtration (eng. Membrane filtration)

5 UF - Ultrafiltration (eng. Ultrafiltration)

¢ NF — Nanofiltration (eng. Nanofiltration)

7RO — Omvéand osmos (eng. Reverse osmosis)

8 AOP — Avancerade oxideringsprocesser (eng. Advanced Oxidation Processes)

9 IX - Jonbytare (eng. Ion exchange)

10 CEDI - Kontinuerlig elektrodavjonisering (eng. Continuous electrode deionization)
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Tabell 4. Typiska kombinationer av vattenreningstekniker som anviinds i olika industrier (Killa: WBCSD

2016)
Type of Preliminary | Biological Tertiary Salt & mineral Pol ng
industry treatment treatment treatment removal =
=
= @

Dairy Physical/ Aerobic g Ultrafiltration  Evaporation Reverse =l GAC uv Chlorine
chemical treatment T 0smosis @ dioxide o o
eg. DAF eg. CAS €= 2 ]

2 g 7

Food and beverage Physical/ Anaerobic/ W Ultrafiltration Reverse g uv CEDIUX %
chemical aerobic g 0SMosis 3 Q
eg. DAF eg. SBR T a ®

3 @ é

Chemicals Density- Aerobic =8 Sandfiltration Reverse Bl CEDVIX T
driven eg., treatment % 0smosis @ a
oil-water eg.CAS o a2 =
separation 5 5 Q

@ = 8

Pharmaceuticals and Physical/ Aerobic = Ultrafiltration Reverse S' GA Ozonation UV/ §

cosmetics chemical treatment @ 0SMOsIs o H;0; 7}
eg. DAF E @ 3

: 0 ; 3 : @l

Pulp and paper Anaerobic/ ‘o) Ultrafiltration Reverse Q GAC Ozonation c

aerobic o 0Smosis s o
eg. CAS 5 o [e}
o] o

Mining Physical/ Constructed i R Cr LM CEDINX 2
chemicaleg. —wetlands @ osmosis and | &
coagulation Q evaporation ? -

2 8 %
14 Uttrafiltration Reverse W CEDIX =
=9 osmosis %) |
? o a

Oiland gas Density- Aerobic S8 Sand filtration Reverse ‘l" CEDUX 8
driven eg., treatment o 0SmMosis - 3
TPl eg. CAS ] :‘ 2

=]
=
Density- Constructed g- 1 Revers Cr 8 CEDIX 'E’
driven eg., wetlands S 0Smosis and = 3
TP '<—" evaporation g 3
- <

Cement Physical/ < R Cn Gl CEDINX g’
chemical eg., 3 osmosis and ‘% S
coagulation 1 evaporation E=

el & P %) S

Electricity generation Physical/ 3 Crystallization g Organic o
chemical eg., o and | scavenge€EDIX e
coagulation Gl evaporation S <C':>>

1
Physical/ g Ultrafiltration  Reverse g CEDIX =
chemical eg., 0smosis o
coagulation

Rening av kommunalt avloppsvatten till en kvalité som kan anvandas i industri
studerades av Baresel m.fI. (2015) och tre olika kombinationer av biologisk rening,
ultrafiltrering samt UV- eller ozonbaserad desinfektion jamfordes. Enligt Baresel
m.f1.(2015) kraver industrin (kylvatten, pannpafyllningsvatten, industriellt
processvatten for massa och pappersindustri, kemiindustri, petrokemi, kol och
cementindustri, mm.) renare vatten &n om avloppsvatten skulle renas for att
aterforas till jordbruk eller till grundvatten. Kombination av tekniker som testades
for avloppsvattenrening i pilotskala ar presenterade i Figur 7.

1 DAF - Flotation med luftning (eng. Dissolved air flotation)

12 TPI - Lamellseparator (eng. Tilted plate interceptor)

13 CAS - Konventionellt aktivt slam (eng. Conventional activated sludge)

14 GAC - Granulért aktivt kol (eng. Granular acivated carbone)

15UV — Ultraviolett behandling (eng. Ultra-violet treatment)

16 CEDI/IX — Kontinuerlig elektrodavjonisering/Jonbytare (eng. Continuous electrode deionization/ion
exchange)
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Primary Reusable
effluent9 9 9 water
Secondary . Tertiary :  Disinfection/AOP
To remove most dissolved and sus- To remove residual particulate matter, To inactivate pathogens, trace constituents
pended organic matter and nutrients nutrients, TDS and nematode eggs : and emerging contaminants

RGSE»

ICEAS »

N Analytical monitoring

Figur 7. Oversikt av rening steg for kommunalt avloppsvatten till dteranvindbart vatten

De tre kombinationerna av reningstekniker for industriell ateranvandning
omfattade:
e Sekundar rening: Biologisk rening med SBR (sekvenssatsreaktor)
e Tertidr rening: Ultrafiltrering (trycksatt eller nedséankt)
e Desinfektion/AOP (Avancerade oxideringsprocesser): UV-desinfektion
eller ozonering, foljt av klorering
Exempel pa kombinationer:
1. SBR — trycksatt ultrafiltrering (pUF) — UV-desinfektion — klorering
2. SBR — nedsiankt ultrafiltrering (sUF) — ozonering — klorering
3. SBR — nedsankt ultrafiltrering (sUF) — UV-desinfektion — klorering

SBR anviands som sekundar biologisk rening, ultrafiltrering tar bort partiklar och
mikroorganismer, UV-desinfektion eller ozonering reducerar mikroorganismer och
mikrofdroreningar, och klorering sidkerstéller mikrobiologisk sdkerhet. Rapporten
visar att med ratt kombination av biologisk rening, ultrafiltrering och avancerad
desinfektion (UV/ozon/klorering) kan kommunalt avloppsvatten renas till en
kvalitet som uppfyller industrins krav. Detta innebar att avloppsvatten kan bli en
siaker och stabil vattenkailla for processvatten, kylvatten och andra industriella
behov i en EIP.
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Tabell 5. Krav pd avloppsvattenreningen till olika dteranvindningsomrdde (Killa: Baresel m.fl., 2015)

m Till Industri * Till Jordbruk Till Grundvatten

Rest Klor 0,15
Partiklar
Totala mg/l 2 5 5
Suspenderade
amne (TSS)
Turbiditet NTU 1 2 2

Organiska och oorganiska amnen

BOD mg/| <5 <8 <5
CcoD mg/| <30 <40 <30
TN mg/| 10 20 <10
Ammonium N mg/I 1 5 1
Nitrat N mg/I 5 10 10
Organisk N mg/I - 5 5
TP mg/I 1 2 1
pH Neutral

* kylvatten, pannpdfyllningsvatten, industriellt processvatten for massa och pappersindustri,

kemiindustri, petrokemi, kol och cementindustri, mm.

I Tabell 5 redovisas vattenkvalitetskrav efter rening av avloppsvatten enligt Baresel
m.fl., (2015), med fokus pa mgjlig ateranvandning for tre specifika
anvandningsomraden samt typiska mikrobiologiska egenskaper hos det renade
avloppsvattnet. Baresels rapport ar fran 2015 och det finns Water Reuse Regulation
fran 2020/741/EU 2020, som géller idag.

Det finns fortfarande tveksamhet kring att rena avloppsvatten till dricksvatten pa
grund av risker relaterade till sakerhet och kvalitet i visa geografiska regioner
(Fuenfschilling och Truffer, 2016), medan andra tvingas till detta pa grund av torka
och hittar smarta l6sningar att rena avloppsvatten till dricksvatten (Munné m.fl.,
2023). For industriella andamal, daremot, ar kraven pa vattenkvalitet annorlunda
och ofta mer hanterbara med dagens avancerade reningstekniker. Darfor ar
ateranvandning av avloppsvatten sarskilt relevant for EIP, dar vattnet kan
anvandas som processvatten, kylvatten eller till andra tekniska @ndamal utan att

behova uppfylla dricksvattenstandard.

Brist pa vatten i manga delar i varlden 6kar och avsaltning blir mer och mer

populért. Tva tekniker anvands primart for avsaltning: termisk avdunstning och
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membranteknik. I Australien som var ett av de forsta landerna att implementera
och 6ka avsaltning i urban vattensektor pa grund av torka dr membrantekniken

dominant, som framgar fran Figur 8 (Fuenfschilling och Truffer, 2016).

Membrane desalination

Million m%/d
)

Thermal
desalination

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 8. Termisk vs. membranteknik for avsaltning i Australien (Killa: Fuenfschilling och Truffer, 2016)

For EIP kan avsaltat vatten utgora en kompletterande eller alternativ vattenkalla,
sarskilt dar ateranvandning av avloppsvatten inte racker eller dér tillgangen pa
sOtvatten ar mycket begransad. Genom att kombinera avsaltning med
ateranvandning av process- och avloppsvatten kan EIP 6ka sin vattenresiliens och
minska beroendet av traditionella vattenkallor.

3.3 Kriterier for att fa till en lyckad EIP

Att etablera en framgangsrik EIP kraver bade organisatoriska och tekniska insatser.
Forskning och internationella fallstudier visar att flera faktorer samverkar for att

skapa hallbara och effektiva l6sningar. Dessa kan grupperas i tre huvudomraden:

Styrning, samverkan och social legitimitet

Styrning och samverkan i EIP dr ofta beroende av flera faktorer pa olika nivaer:

e Adaptiv forvaltning: Framgangsrika EIP utvecklas ofta i samspel mellan
nationell policy, regionala initiativ och lokal implementering. Det kravs
bade toppstyrda ramverk och lokal anpassning (Biirger, 2019; Gibbs och
Deutz, 2007). Exempelvis har nationella initiativ varit avgorande for att

driva vatteninnovation och industriell symbios i Kina (Ramin m.fl., 2024).
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Faciliterande aktorer: Utover offentliga aktorer och VA-bolag kan dven sa
kallade “industriella méklare” eller klusterorganisationer spela en viktig
roll for att bygga broar mellan foretag, skapa fortroende och underlitta
informationsutbyte (Baas och Boons, 2004). I Europa har EIP ofta vuxit fram
genom spontana eller faciliterade samarbeten mellan foretag, dar tillit och

langsiktiga relationer ar centrala (Ramin m.fl., 2024).

Ekonomiska och institutionella incitament: Langsiktiga affarsmodeller,
tydliga regler och ekonomiska incitament dr avgdrande for att skapa
stabilitet och minska risker for deltagande aktorer (Baas och Boons, 2004;
Ramin m.fl., 2024). Aven flexibla styrmedel och méjligheter till offentlig-

privat samverkan kan vara viktiga for att skala upp EIP.
Social legitimitet och acceptans

Social acceptans handlar inte enbart om lokalbefolkningens instillning,
utan om att bygga fortroende genom transparens, delaktighet och réttvisa i
beslutsprocesser (Fuenfschilling och Truffer, 2016; Gibbs och Deutz, 2007).
For att uppna social legitimitet kravs ocksa larande och

kunskapsdelning mellan aktdrer och mellan parker, vilket bidrar till att
sprida goda exempel och skapa en gemensam forstaelse for nyttan med
miljéinnovationer (Gibbs och Deutz, 2007).

Ett konkret exempel dr vattenatervinning i Puerto Rico, dar industrin
lyckades vinna lokal acceptans genom att involvera samhallsaktorer i
planeringen, kommunicera nyttan med tekniken och visa hur
vattenatervinning kunde bidra till bade miljoforbattring och
samhallsresiliens (Ramin m.fI., 2024). Genom att koppla tekniken till lokala
behov — som vattenbrist och klimatpaverkan — starktes industrins sociala

legitimitet, vilket mojliggjorde bredare stod for projektet.

Samtidigt spelar lagstiftning och tillstandsprocesser en dubbel roll: de kan
vara hinder om de &r rigida eller otydliga, men ocksa mojliggbérare om de
framjar innovation och samverkan (Fuenfschilling & Truffer, 2016). En
styrning som tar hdnsyn till dessa sociala och institutionella faktorer ar
avgorande for att lyckas med industriell symbios och hallbar

vattenhantering i Ekoindustriella parker.

Larande och institutionella forutsattningar: Larande och kunskapsdelning

mellan aktorer och mellan olika industriella parker &ar en viktig
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framgangsfaktor for EIP, eftersom erfarenhetsutbyte och spridning av goda
exempel kan paskynda utvecklingen och minska trésklar for nya
samarbeten (Gibbs och Deutz, 2007). Samtidigt kan lagstiftning och
tillstandsprocesser utgora bade hinder och méjliggorare for industriell
symbios och vatteninnovation. Om regelverken ar flexibla och anpassade
till nya tekniska l6sningar kan de underldtta implementering, medan
stelbenta eller otydliga regler kan bromsa utvecklingen (Fuenfschilling och
Truffer, 2016).

Teknisk samverkan och resurseffektivitet

Teknisk samverkan och resurseffektivitet dr centrala principer for en framgangsrik
EIP. Genom att identifiera gemensamma behov och maijligheter till
resursmatchning exempelvis mellan industrier med liknande vattenkvalitetskrav
kan synergier skapas som gynnar bade ekonomi och milj6 (Ramin m.fl., 2024).
Flexibla och modulédra 16sningar, dar olika reningstekniker som ozonering,
membranfiltrering, UV och klorering kombineras, mgjliggor anpassning till
varierande processkrav och 6kar robustheten i vattenhanteringen (Biirger, 2019;
Baresel m.fl., 2015).

e Delad tillgang till vattenresurser, sdsom atervunnet processvatten,
regnvatten och avsaltat havsvatten, kan ytterligare stirka parkens resiliens
och minska beroendet av traditionella vattenkallor (Ramin m.fl., 2024;
Fuenfschilling och Truffer, 2016). Gemensamma reningsanldggningar och
samordnad atervinning av vatten och nidringsdmnen exempelvis genom
biogasproduktion fran slam bidrar till 6kad resurseffektivitet och minskade
utslapp (Biirger, 2019; Baas och Boons, 2004). Utbyte av processvatten,
spillvarme och material mellan aktorer ar ocksa en viktig del av den
industriella symbiosen och kan skapa ytterligare milj6- och affarsnytta
(Gibbs och Deutz, 2007).

e Forskning visar att sddana tekniska och organisatoriska 16sningar ofta
kraver bade teknisk kompatibilitet och institutionellt stod, samt en kultur
av kunskapsdelning och 6ppenhet mellan aktorerna (Gibbs och Deutz,
2007; Baas och Boons, 2004).

Systemperspektiv och utveckling over tid
e Digitalisering och Al har blivit centrala verktyg for att effektivisera och
styra vatten- och resursfloden i EIP. Smarta sensorer och IoT-system

mojliggor realtidsdvervakning av vattenkvalitet, floden och
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energianvandning, medan Al och digitala tvillingar anvands for att forutse
behov, upptidcka lackor och optimera processer (Dada m.fI., 2024; Siemens,
2024; Syed m.fl., 2024). Genom dessa tekniker kan @ven dynamisk
prisséttning och transparent resursallokering inforas, vilket skapar

incitament for effektivare anvandning och samverkan mellan aktorer.

e Ett systemperspektiv dar avgorande for att sikerstdlla att miljonytta beddms
for hela natverket av aktorer, och att vinster och kostnader bedoms fordelas
proportionerligt for att framja langsiktigt samarbete (Ruini m1.f1., 2025).
Kontinuerlig férbéattring och ett evolutionéart synsatt rekommenderas, déar
symbiosen utvecklas dynamiskt 6ver tid och anpassas till férandrade
forutsattningar och nya tekniska mojligheter (Ramin m.fl., 2024; Ruini m.fI.,
2025).

e For att méta och synliggora forbattringar kravs jamforelser med linjéra,
icke-symbiotiska referensscenarier. Sadana jamfdrelser har gjorts inom
bland annat skogsindustri, kemikalietillverkning, metall, gruvor och
byggsektorn, vilket ger vardefulla insikter om symbiosens faktiska effekter
(Castellet-Viciano m.fl., 2022).

3.4 Metoder for att mata miljopaverkan i en
lyckad EIP

Miljépaverkan i en Eco-Industrial Park (EIP) kan och bér matas med en
kombination av kvantitativa och kvalitativa metoder, dar bade tekniska och

organisatoriska aspekter beaktas.

Kvantitativa metoder
Enligt Ramin m.fl. (2024) ar livscykelanalys (LCA) en central metod for att
kvantifiera miljonytta av vattenatervinning och synergier mellan aktorer.
Materialflodesanalys (MFA) och vattenfotavtryck anvands for att kartligga
resursfloden och identifiera forbattringspotential. Multiskaliga
héllbarhetsbedomningar rekommenderas for att sidkerstélla att effekter pa bade
industriell och samhéllelig niva beaktas. Specifika indikatorer som minskad
farskvattenanvandning, reducerade utslapp och 6kad cirkularitet anvands for att
maéta framsteg (Ramin m.fl., 2024). Praktiska exempel pa dessa metoder finns i

Songmudao (Kina) och Kalundborg (Danmark), dar biogas fran avloppsslam
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anvands som energikélla och bidrar till minskade utslapp och avfall (Ramin m.fl.,
2024).

Systemperspektiv och rattvis fordelning

Ruini m.fl. (2025) betonar vikten av att anvanda LCA for att jamfora symbiotiska
och linjédra system, samt att tydligt definiera systemgréanser och funktionella
enheter for att fa rattvisande resultat. De foreslar att miljonytta ska ses som en
egenskap av hela natverket och fordelas proportionerligt mellan aktorerna. Flera
miljoindikatorer sasom klimatpaverkan, vattenanvandning, avfall och energi bor
anvandas for att undvika att forbattringar inom ett omrade leder till f6rsdmringar
inom ett annat (Ruini m.fl., 2025).

Kvalitativa och holistiska perspektiv

Lombardi och Laybourn (2012) argumenterar for att kvantitativa matmetoder inte
ensamma dr tillrdckliga som indikatorer pa framgang. De menar att miljopaverkan
daven bor bedémas genom sociala processer, larande, innovation och institutionell
forandring. Indikatorer som minskad resursanvandning ar viktiga, men maste
sattas i relation till systemets utveckling 6ver tid. Ett holistiskt synsétt foreslas, dar
miljopaverkan inte bara méts i ton eller liter, utan ocksa i férandrade beteenden
och strukturer (Lombardi och Laybourn, 2012).

I nordiska projekt anvands ofta kvalitetsmatning av utgaende vatten (BOD, COD,
TSS, N, P, mikrobiologiska parametrar, tungmetaller) samt LCA och MFA for att
visa miljonytta och ekonomiska vinster. Sektorspecifik analys och anpassning till
internationella riktlinjer (2020/741/EU 2020; WHO 2017, 2022) ar vanligt
forekommande (Biirger, 2019). Samtidigt betonas vikten av att komplettera dessa
kvantitativa indikatorer med kvalitativa utvarderingar, sdsom intervjuer,
workshops och deltagande observation, for att fdinga upp férandringar i
samverkan, kunskapsutbyte och innovationsférméga inom och mellan aktorer i
EIP (Lombardi och Laybourn, 2012; Gibbs och Deutz, 2007).

Ett kvalitativt och holistiskt perspektiv mojliggdr darmed en mer nyanserad
bedomning av EIP:s framgang, dar bade matbara resultat och langsiktiga

forandringsprocesser inkluderas.
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3.5 Forslag pa koncept for modern EIP

Utvecklingen av en fungerande vattensymbios pa moderna EIP forutsatter inte
bara tekniska l6sningar och infrastruktur, utan ocksa ett ekosystem av aktorer med
kompletterande behov och resurser, som framgar fran genomgangen av etablerade
EIP (se Bilaga 1).

Diskussioner pa workshop 11 AP3. Cirkuldr vattenhantering ledde fram till ett
overgripande koncept for vattensymbios pa EIP, vilket illustreras i Figur 9, som
skulle kunna anpassas och konkretiseras till UEIP nar det finns en tydlig bild av
aktdrerna som kommer etableras pa omradet samt en strategisk inriktning for
UEIP.

Det framtagna konceptet bygger pa principer om intern recirkulation av vatten,
bade inom enskilda organisationer (F-foretag) och mellan olika aktorer i omradet
genom distribution via ”Bla Lagun” och kvalitetsmétning via ”Bla Oga”. Centralt i
systemet ar en aktor med en reningsanldggning, benamnd ”“Bla Lagun”, som
ansvarar for att behandla inkommande vatten samt delar av det cirkulerande
vattnet och producerade dricksvatten inom omradet. Vattnet renas till olika
kvalitetsnivaer beroende pa de specifika behoven hos anvidndarna, exempelvis
tekniskt vatten for processindustri eller enklare kvalitet for kylning. Utover
reningsfunktionen finns ocksa en oberoende aktor, kallad ”Bla Oga”, vars roll ar att
Overvaka vattenkvalitet och kvantitet. Genom maétning och uppfdljning skapas
transparens, kontroll och ett rattvist avgiftssystem for olika vattenkvaliteter.
Dessutom sakerstills att en viss mangd vatten alltid leds vidare till recipient for att
uppratthalla ekologisk balans. Det finns potential att utveckla betalningssystem for

vatten som kan baseras pa vattenkvalitén och resursnytta.

Systemet ar tankt att utvecklas stegvis i takt med att fler aktorer etablerar sig.
Reningslosningar och kopplingar mellan aktorer kan da anpassas efter faktiska
behov och tekniska mojligheter, vilket skapar en flexibel och skalbar infrastruktur

for vatten.

For UEIP finns det redan idag etablerade eller planerade verksamheter inom
omraden som hallbara material, aterbruk och atervinning, hallbara bréanslen samt
forskning och utveckling. Dessa aktOrsgrupper utgor en grundstomme i omradet
och har potential att spela en nyckelroll i en framtida cirkuldr vattenhantering.
Samtidigt finns mojligheter att stirka symbiosen ytterligare genom att attrahera

nya typer av verksamheter vars processer kan samspela med befintliga
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vattenfloden, antingen som mottagare av atervunnet vatten, som producenter av

vattenstrommar med nyttjandepotential, eller genom andra former av synergier.
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Figur 9. Framtagen konceptuell skiss for vattenhantering vid EIP, vilket inkluderar cirkulation mellan aktérer, via
oberoende granskande aktor (Bld 6ga) och via ett reningsverk (Bld lagun) som kan rena vatten till olika kvaliteter
(Kiilla: Workshop 1 i AP3 Cirkulir vattenhantering)

Exempelvis skulle en framtida etablering av kemikalieindustri kunna ge upphov
till betydande synergier. Det kan handla om produktion av bioplaster, enzymer,
polymerer eller andra kemikalier som ofta kraver tekniskt vatten med specifika
kvaliteter. Dessa aktorer kan samverka genom att koppla samman deras krav pa
vattenkvalitet med passande utgaende vatten fran andra industrier. Dessutom kan

restprodukter skapas som kan cirkuleras mellan verksamheter.

En annan mdojlig samverkan finns mellan aktorer inom hallbar mat, exempelvis
fiskodlingar, vaxthus, bryggerier eller annan foradling av livsmedel. Sadana
verksamheter kan bade ta tillvara och generera naringsrika vattenfléden, sarskilt
med avseende pa kvéve, fosfor och organiskt material. Genom ratt rening och
omfordelning kan dessa &mnen ateranvindas i nya produktionskedjor, exempelvis
som naringsamne i hydroponisk odling eller som substrat i biogasproduktion. Har

skapas inte bara vattenmaéssiga utan dven biologiska och energiméssiga symbiosen.
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Forskning och utveckling har ocksa en sjalvklar roll i ett symbiosinriktat system
och etablering av nya start-ups vdlkomnas pa omradet. Sarskilt relevant ar
kompetens inom digitalisering, automation och sensorteknik. Smarta sensorer for
realtidsdvervakning av vattenkvalitet, floden och temperatur dr avgdrande for att
mojliggora sdkra och dynamiska vattenutbyten mellan olika aktorer och ratt pris
for vatten som bytes ut mellan olika verksamheter. Med hjalp av aktorer som satsar
pa digitala plattformar och Al-baserad analys kan vattensymbiosen optimeras,
overvakas och utvirderas kontinuerligt, vilket skapar bdde miljonytta och

processédkerhet.

For att balansera vattenanvandningen i omrédet bor dven torra processer
uppmuntras, sdrskilt i tidiga etableringsfaser dér tillgdngen pa cirkulara
vattenfloden @nnu &r begrénsad. Torra processer, till exempel
tillverkning/reparation av mobler, klader/textiler, kompositmaterial eller
elektronik, har lagt eller inget vattenbehov och kan darmed bidra till ett mer
balanserat resursutnyttjande pa systemniva. Deras ldga vattenavtryck gor dem till
attraktiva komplement i en symbios dér vata processer behover prioriteras vid

fordelning av atervunnet vatten.

For att samverkan och symbios av vatten, energi, naringsamnen och organiskt
material ska bli mgjlig kravs en noggrann matchning mellan processernas behov
och restflodenas egenskaper. Det ar darfor viktigt att framtida etableringar sker
med hénsyn till sdidana kopplingar, och att UEIP aktivt arbetar for att attrahera

aktOrer som kan bidra till och dra nytta av ett integrerat resursflode.

3.6 Affarsmodeller

Industriell symbios erbjuder mojligheter for nya affairsmodeller ddr strommar som
betraktades som avfall kan bli anvanda pa ett eller annat sétt fran en annan
industri i virdekedja och 6ppna for nya marknader (Castellet-Viciano m.fl., 2022).
Fragan om hur socio-tekniska systemet kan paverkas mot mer hallbar konsumtion
och produktion ar centralt fokus for manga industrier, politiker och samhallet
(Fuenfschilling och Truffer, 2016).

Implementering av framtaget koncept (Figur 9) pa UEIP kommer att krdva
forandringar i olika dimensioner enligt den socio-tekniska modellen som &r
illustrerad i Figur 10. Vattensymbiosen pa UEIP kommer att utvecklas genom bade
stegvis och radikal innovation. Ett exempel pé radikal innovation ar etableringen

av ett helt cirkulart system dar behovet av nytt dlvvatten minimeras. Alternativt
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kan utvecklingen ske mer stegvis, genom exempelvis en ny dlvvattenledning for att
tillgodose industrier med hogt vattenbehov, parallellt med att andra aktorer deltar

i mer avancerad recirkulation.

Dimension av éndring

KULTUR och Inte forandrar normer, varderingar och Andring i normer och virderingar — grund for
VARDE beteende nya beteenden och arbetssatt

REGELVERK = =
Nya regelverk
Ny typ av infrastruktur och produktion system

Affarsmodell med focus pa slutanvandare och Hallbaraffarsmodell som inkluderar ny
ekonomisk varde vardekedja, malgrupp och stort natverk

TEKNOLOGIER,
PRODUKTER OCH Forbattring av befintliga teknologier, produkter Utveckling av nya teknologier, produkter eller
PROCESSER eller processer tjdnster

» Forindringsgrad

INFRASTRUKTUR e S
och PRODUKTION lllampning inom betintlig system.

SYSTEMER Anpassning av befintlig system

AFFARSMODELLER

STEGVIS INNOVATION RADIKAL INNOVATION

Figur 10. Socio-teknisk modell som beskriver steguis och radikal innovation. (Killa: Miedzinski, Mazzucato och
Ekins, 2019)

En framtida 16sning baserad pa kombinationen av dagvatten, dlvvatten och
spillvatten skulle krdva ny infrastruktur for lagring och distribution en tydlig

brytning med dagens linjara hantering av vattenresurser.

"Bla Lagun" ar tankt att agera som teknisk infrastruktur for vattenrening och
distribution. Har finns mojlighet att utveckla tjansteerbjudandet "Vatten som
tjidnst", inspirerat av system som "Farming as a Service", “"Place as a Service" samt
det koncept som foreslas for "Bla Oga" namligen "Sortera/separera som tjanst"
(SaaS), som med datadriven dvervakning kan sakerstilla rattvisa avgifter och

transparens.

Att ha en central aktor sdsom "Bla Lagun" som ansvarar for vattenhanteringen kan
minska riskerna vid forandringar i aktorsstrukturen, t.ex. vid konkurs eller flytt av
verksamhet. Samtidigt ar det i dagslaget ovanligt med flera vattenkvaliteter dar
prissdttning kan variera, nagot som kraver utveckling i bade praxis och regelverk.

Dessutom medfor det foreslagna konceptet en utmanande och kostsam



o 29(40)
@ I V l RAPPORT C11095
CIRKULAR VATTENHANTERING INOM INDUSTRIELL SYMBIOS -

. SVENSKA -
MILJOINSTITUTET Omvadrldsanalys for drivkrafter, mojliga tekniska I6sningar och hallbara affarsmodeller
December 2025

infrastruktur, med ett flertal ledningar i mark och byggnader. Konceptet dr dock ett
tydligt steg mot radikal innovation i hur vi forstar, anvander och vardesatter
vatten. Det har potential att bana vag for framtida industriell symbios med hoga

ambitioner for resurseffektivitet och hallbarhet.

4 Slutsatser och framtida arbete

Att etablera system fOr intern recirkulation dar vatten anpassas till olika kvalitetskrav
och skickas vidare mellan verksamheter kréver stor planeringsmassig och teknisk
insats. Har spelar det framtagna konceptet, med exempelvis “Bla Lagun” och “Bla Oga”,
en central roll. Dessa funktioner majliggdr en flexibel och kontrollerad hantering av
vatten med olika kvalitet, vilket dr avgorande for att skapa ett robust system dar
resurser och kostnader optimeras. For att vattensymbiosen ska kunna realiseras behovs
en detaljerad kartlaggning av varje aktors vattenbehov och vattenfloden. Detta bor
integreras som en naturlig del av etableringsprocessen inom EIP. Information om
exempelvis vattenkvalitet, kvantitet och temperatur maste tydliggéras, bade for
inkommande och utgaende vatten, for att det ska vara majligt att identifiera

matchningar och synergier mellan olika aktorer.

Som visats i rapportens omvarldsanalys ar synergier mellan vatten, naring och
varme/energi ofta nyckeln till lyckad industriell symbios. UEIP har stor potential inom
detta omrade, sarskilt genom mdjliga kopplingar till exempelvis biogasanldggningar,
véaxthusproduktion eller akvakultur. Ett integrerat system dér spillvirme, naringsrikt
vatten och restfloden tas tillvara kan ge betydande miljomaéssiga och ekonomiska
vinster. Dragning av ledningsnét for vattensymbiosen bor konkretiseras i ett tidigt
skede, for att kunna samordna detta med 6vriga infrastrukturprojekt och darmed

minska kostnaderna.

Sammantaget visar projektet att det kravs ett brett och integrerat synsatt pa
vattenfragan vid UEIP, dar bade tillforsel av vatten till omrédet och de interna
flodena hanteras som en del av ett ssmmanhé&ngande, cirkulért system. Framtida
insatser bor ta ett helhetsgrepp dar teknik, affarsmodeller, reglering och
aktorssamverkan utvecklas parallellt for att skapa ett hallbart och framtidssakrat

vattenhanteringssystem.
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Bilaga 1 Industriella parker

I Bilaga 1 presenteras fallstudier fran Sverige och internationellt som illustrerar
olika tillampningar av cirkuldr vattenhantering. Exemplen omfattar bade
anvandning av alternativa vattenkallor, det vill sdga andra &n kommunalt
dricksvatten, samt system dar vatten atervinns antingen internt inom en

verksambhet eller genom samverkan mellan flera olika aktdrer.

1. Nationella EIP

a. Handelo EIP

Handel6 EIP i Norrkoping utgor ett exempel pa industriell symbios déar
energiforetag och processindustrier samverkar kring resurseffektivitet och
cirkulédra 16sningar. Ett centralt samarbete inom omradet &dr det langsiktiga

partnerskapet mellan E.ON och Lantmdnnen Agroetanol (Patric ElImén, 2021).

Grunden for symbiosen ar ett utbyte av termisk energi. E.ON:s kraftvirmeverk
producerar hallbar processanga som levereras till Lantmédnnen Agroetanols
produktionsanlidggning (Patric Elmén, 2021). Angan 4r en nédviandig komponent i
foradlingen av spannmal och restprodukter till biodrivmedelsetanol, men adven till
andra produkter sasom djurfoder, kolsyra och gddsel. Etanolen som produceras
har upp till 98 procent lagre klimatpaverkan an fossil bensin, dar angleveransen
utgor en viktig del. Detta avtal omfattar 500 GWh anga per ar, motsvarande cirka

halften av det arliga fjarrvarmebehovet i en stad av Norrkopings storlek.

Samarbetet bygger inte bara pa teknisk kompatibilitet utan d&ven pa en gemensam
vardegrund kring hallbarhet (Patric Elmén, 2021). Bada foretagen betonar vikten av

langsiktighet, fornybar energi och cirkuldra principer i sin verksamhet.
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b. Sotenas kommun

I Sotends kommun, Vistra Gotaland, har industriell symbios utvecklats genom
samverkan mellan livsmedelsproduktion, biogasproduktion och vattenrening
(Symbioscentrum 2024). Symbiosen ar baserad pa sjomatsindustrin som
producerar stora mangder organiskt avfall, vilket rots lokalt och ger energi som gar
tillbaka till industriomradet. Pa liknande sétt har sjomatsindustrin ett
processvatten som renas lokalt och dar restprodukter frdn reningen gar till
biogasproduktionen. Fran biogasproduktionen tas resterna vara pa och gar till ett
lokalt lantbruk for odling.

2. Internationella EIP

a. Kalundborg, Danmark

I Kalundborg utvecklades en industriell symbios under borjan pa 1960-talet, som
en spontan process dar foretag i omradet inledde samarbeten for att optimera
resursanvandningen (Domenech Aparisi, 2010). Ett centralt drivmedel var
vattenbrist i regionen, vilket tvingade industrier att hitta alternativa losningar for
vattenforsorjning. Det forsta symbiosprojektet initierades av ett raffinaderi som
behovde stora mangder kylvatten. Den kommunala vattenférsorjningen var
otillrdcklig, s& raffinaderiet finansierade en pipeline fran en narliggande sjo, vilken

kommunen sedan aterbetalade genom att leverera vatten.

Over tid utvecklades fler kopplingar mellan féretag i Kalundborg (Domenech
Aparisi, 2010). Exempelvis borjade en lakemedelsorganisation anvdnda ytvatten i
stillet for grundvatten for kylning, och kylvatten fran raffinaderiet ateranvandes
som matarvatten i kraftverkets angpannor. Behandlat avloppsvatten fran
raffinaderiet anvidndes ocksa av kraftverket for processer med lagre

vattenkvalitetskrav.

En annan viktig aspekt var utvecklingen av en gemensam infrastruktur for vatten
och anga, vilket bidrog till att sammanlédnka industrierna bade fysiskt och
organisatoriskt (Domenech Aparisi, 2010). Samtidigt uppmuntrade Danmarks
flexibla regleringsram samarbete mellan foretag och myndigheter, vilket
underlattade inférandet av innovativa lésningar. Idag omfattar symbiosen ett
flertal aktorer, dar vattenflodena inkluderar ytvatten, processvatten, kylvatten och
behandlat avloppsvatten. Kalundborgs industriella symbios har lett till betydande

minskning i anvandningen av ca tva miljoner m? per ar grundvatten och ca en
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miljon m? per ar ytvatten utéver mer effektiv materialhantering samt minskade
COz utslapp med 275 000 ton per ar (Castellet-Viciano m.fl., 2022).

b. Sagunto, Spanien

Staden Sagunto véxte i borjan av 1900-talet fram kring en stor stal- och
metallindustri (Domenech Aparisi, 2010). Industrisystemet var initialt centrerat
kring en masugn, vilket mdgjliggjorde utbyte av biprodukter inom sektorn. Under
1980-talet genomgick industrin en omstrukturering, och masugnen lades ner, vilket
ledde till en diversifiering av néaringslivet mot kemikalieproduktion,

cementindustri och leverantorsindustri for fordonssektorn.

Saguntos industriella symbios ar fortfarande i ett utvecklingsstadium, dar endast
ett begransat antal resursutbyten ar etablerade (Domenech Aparisi, 2010).
Regelverksférandringar och en mer individualistisk affarskultur har hammat
samarbetet mellan foretagen. Symbiosen fokuserar framst pa utbyten av
materialbiprodukter, sdsom atervinning av syra och zink, dteranvandning av

skrotmetall och forséljning av flygaska till cementindustrin.

Vatten anvands framst inom metallindustrin f6r kylning och rengdring, men det
finns utmaningar kopplade till féroreningar fran oljor och tungmetaller i
avloppsvattnet (Domenech Aparisi, 2010). Ett av de viktigaste pagdende
symbiosprojekten dr det gemensamma anvédndandet av ett reningsverk mellan

flera industrier, vilket mojliggor intern atercirkulering av vatten.

c. NO-Sud, Osterrike

NO-Sud industriella parken etablerades 1962 i Osterrike ddr symbios mellan
livsmedel och dricker, aluminium- och stalkonvertering, energi, miljoservis och
logistik uppkommer. Det finns en gemensam infrastruktur och
avloppsvattenreningsverk pa. Manga forbéttringar och nya implementeringar pa

parken har bidragit till utvecklingen for uppgradering till EIP (World Bank, 2021).

d. Izmir Ataturk Industriell Zon, Turkiet

Izmir Ataturk Industriella Zon invigdes 1990 och ar p& omstallningsvag till EIP och
O0kad symbios mellan industrierna pa omradet: maskin-metallgjutning, plaster,

livsmedel och dricker, textil, klader och kemikalier. Vattenhanteringen till omradet
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och avloppsvatten hanteras centralt och alla foretag pa omradet ar anslutna till
vatten infrastrukturen (World Bank, 2021).

e. Industriell symbios i Kina
Hai Hua Ecological Industry Pilot Zone (HHEIPZ) i Weifang, Kina, &dr en av landets

storsta marina kemikalieproduktionszoner och har varit i drift sedan 1995
(Marchant och Kimoslav, 2019). Industrisymbiosen i omradet bygger pa
ateranvandning av vatten och biprodukter mellan olika kemikalieindustrier. En
bromfabrik levererar sitt processvatten till ett saltfalt, medan soda- och
kalciumkloridfabriker skickar sitt vatten till ett termiskt kraftverk, dar det anvands
som kylvatten. Efter att ha cirkulerat genom kraftverket leds vattnet vidare till
havsodlingar och aterfors till havet. For att minska behovet av s6tvatten anvands
dven avsaltat havsvatten i produktionsprocesserna. I industriomradet sker darmed
ingen omfattande vattenrening innan ateranvandning, utan vattnet leds direkt fran

en process till en annan beroende pa kvalitetskrav och anvandningsomrade.

Pa liknande vis finns ateranvandning av vatten mellan industrier i Songmudao
Chemical Industrial Park (SCIP) i Dalian (Marchant och Kimoslav, 2019). Dar ett
kemikluster utvecklades efter att industrier i omradet tvingades omlokalisera pa
grund av stadens expansion. Har dr vattenatervinning en central del av symbiosen,
dar ammoniakfabriken levererar sitt processvatten till sodafabriken. Samtidigt
ateranvander ammoniumnitratfabriken vatten fran kraftvarmeverket, vilket
mojliggor en effektiv produktion av gddsel. Kraftverket i sin tur anvander vatten

fran ammoniakproduktionen for kylning innan det leds vidare till sodafabriken.

Ett ytterligare exempel ar Rizhao Economic and Technology Development Area
(REDA), beldget i Shandong-provinsen, som grundades 1991 och har utvecklat en
av Kinas mest komplexa vattenatervinningssystem (Marchant och Kimoslav, 2019).
Behandlat avloppsvatten fran Rizhao Sewage Treatment Plant anvands i flera
industriprocesser. Pappersbruket och textilfabrikerna anvander det renade vattnet
for framstallning av massa och textilier, medan det termiska kraftverket
ateranvander det i sina kylsystem. Aven stalverket &r integrerat i vattenflodena och
levererar sitt processvatten till pappersindustrin, dar det anvands for att forbereda
trafiber. Har ar vattenrening en nodvandig del av symbiosen, da avloppsvattnet

maste behandlas innan det kan anvandas i olika processer.

Yongcheng Economic Development Zone (YEDZ) i Henan ar ett energiintensivt

industriomrade dar vattenatervinning ar en nyckelstrategi for att minska
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belastningen pa farskvattenresurser (Marchant och Kimoslav, 2019). Har behandlas
bade kommunalt avloppsvatten och gruvvatten i ett reningsverk innan det
distribueras till kemiska fabriker och jarnverk. Kraftverket anvénder det renade
vattnet for kylning och levererar samtidigt spillvarme till narliggande industrier.
Metanolfabriken i omradet ateranvénder processvatten fran jarnverket, vilket
ytterligare minskar vattenforbrukningen och sékerstaller en effektiv
resursanvandning i hela industrizonen. Vattenrening spelar en central roll i YEDZ,
eftersom flera vattenkallor, inklusive gruvvatten, maste behandlas innan de kan

ateranvandas inom industrin.

f. Ulsan Mipo och Onsan Industriell park,
Sydkorea

Industriella parken Ulsan Mipo och Onsan etablerades 1962 och bland industrierna
som finns dar &r bil- och fartygtillverkning, olja raffinaderier, maskiner, metaller,
godsel och kemilertillverkare. Parken har uppgraderats till EIP i tre etapper som
avlutade i 2016 och lede till minskning av avloppsvatten bland andra positiva
effekter som minskad energikonsumtion, avfall och COz. P4 parken finns ocksa
forskning och utveckling verksamhet som bidrar till kontinuerliga forbattringar
och 6kad industriell symbios (World Bank, 2021).

g. Kwinana, Australien

Kwinana Industrial Area i vastra Australien dr ett av varldens fraimsta exempel pa
industriell symbios, dar 6ver 150 dokumenterade utbyten av produkter och
biprodukter sker mellan foretag. Inom vattenomradet har Kwinana utvecklat
avancerade system fOr ateranvandning och cirkulering av processvatten. Genom
vattenrevisioner och tekniska forbattringar har industrin minskat sin
vattenforbrukning betydligt, bland annat genom ateranvandning av regnvatten
och forbattringar av kylsystem. Kwinana Water Reclamation Plant (KWRP)
producerar arligen cirka fem miljoner kubikmeterprocessvatten fran behandlat
avloppsvatten, vilket anvinds av industrin istdllet for att slippas ut i havet. Ett
storre projekt for att 6ka tillgangen pa processvatten via sa kallad Managed
Aquifer Recharge (MAR) dér behandlat avloppsvatten infiltreras i grundvattnet
genomfordes till fasen for teknisk och ekonomisk utvéardering, men stoppades pa
grund av regulatoriska riskbedomningar. Sammantaget har Kwinana visat hur
samverkan, teknikutveckling och styrning kan skapa en cirkular vattenekonomi i
ett komplext industriomrade, d&ven om vissa hinder kvarstar kring styrning och
riskdelning. (Oughton m.fl., 2021).
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h. Hoa Khanh Industriell Zon, Vietham

Hoa Khanh Parken etablerades 1996 dir ca 170 foretag befinner sig och affaren sker
genom leasingkontrakt. Parken har ambition att uppgraderas till EIP och har
pagaende relevanta projekt for att mojliggora det for att 6ka symbiosen mellan de
befintliga industrierna sasom mekaniska verkstédder, livsmedel,
konstruktionsmaterialet och elektronik. Avloppsvattenreningen pa parken ar
centraliserad med kapacitet pa kemisk-biologisk reningsprocess pa 5000 m?/dag
(World Bank, 2021).

i. Avsaltning av havsvatten och atervinning
av avloppsvatten i Forenade Arabemiraten

Forenade Arabemiraten har en av varldens hogsta vattenforbrukningar per person,
samtidigt som tillgangen pa naturligt sétvatten dr mycket begréansad (Imdaad,
u.d.). Idag baseras vattenforsorjningen till stor del pa grundvatten och avsaltat
havsvatten, bada metoder med hog energiforbrukning och langsiktig osdkerhet.
Ateranvindning av avloppsvatten ar daremot fortfarande 1ag, trots att tekniken
finns och behovet ar stort. Dock dr ambitionen att ateranvanda 100% av renat

avloppsvatten till 2030.

I Abu Dhabi har man identifierat behovet av forandring (Imdaad u.4.). Nya
initiativ syftar till att 0ka ateranvandningen av avloppsvatten, bland annat genom
satsningar pa avancerade reningsverk. Aven i Dubai pagar arbete for att
effektivisera anviandningen av industriellt och kommunalt spillvatten, dar
sarskilda anldggningar samlar in, behandlar och cirkulerar vatten f6r anvandning i

exempelvis bevattning eller industriprocesser.

Trots tillgang till avancerad reningsteknik anvands ofta dricksvatten f6r &ndamal
dér enklare vatten hade rackt, vilket tyder pa att beteendeférandringar och

styrmedel ocksa behovs.

j. ALEAP Gron Industriell Park i Telangana,
Indien

Parken utvecklas med offentlig finansiering som delas ut till kvinnliga
entreprendrer. Idag finns mer en 170 etableringar med banbrytande teknik som
inkluderar satsningar pa férnybar energi och miljoteknik och som leds av kvinnor.

Infrastrukturen pa parken inklusive den for vatten och avloppsvatten ar
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centraliserad, men det finns ocksa decentraliserad tertidr behandling av vatten dar
viss biologisk och kemisk kvalité pa vatten behovs (World Bank, 2021).

k. West Basin, USA

Genom multimodal vattenrening, dér ett reningsverk producerar flera olika
vattenkvaliteter, har den langvariga vattenbristen i West Basin, Kalifornien, kunnat
hanteras (Schramm, Becker, och Fischer, 2020). Under 1990-talet etablerades ett
avancerat reningssystem bestdende av fyra anldggningar, som idag producerar

cirka 150 000 m?® atervunnet vatten per dag for olika andamal.

Den grundliaggande reningen inkluderar flockning, ultrafiltrering (UF), adsorption
och desinfektion, vilket ger ett vatten som framst anvands for industriell kylning
och bevattning (Schramm m.fl. 2020). Vidare rening genom omvand osmos (RO)
producerar barridrvatten for att forhindra saltvattenintrangning i
grundvattenakvifarer. Ett annat alternativ dr kvaverening av det grundldaggande
vattnet, vilket resulterar i ett kylvatten anpassat for industriella system. For
processer med hogre kvalitetskrav genomgar vattnet nitrifikation i kombination
med mikrofiltrering (MF) och RO, vilket ger ett vatten som anvands som

matarvatten till tryckpannor.

Trots att de industriella kunderna har specifika vattenkrav har dessa behov kunnat
tillgodoses genom ett fatal vattenkvaliteter (Schramm m.fI., 2020). Den storsta
andelen av det dtervunna vattnet anvands inom industrin, f6ljt av barridrvatten for

grundvattenskydd och bevattning av gronomraden.

|. Mogi das Cruez, Brasilien

Hoganis industriomrade i Mogi das Cruzes har implementerat en 16sning for att
atervinna regnvatten och minska behovet av farskvatten i produktionen (Hoganés,
u.d.). Ett vattenreningsverk har byggts for att samla, lagra och filtrera regnvatten
fran de stora takytorna pa fabriken. Genom ozongenerering och zeolitfiltrering

behandlas vattnet innan det anvéands i produktionsprocesserna.

Reningsverket har en lagringskapacitet pa 300 kubikmeter och kan ateranvanda
cirka 43 000 kubikmeter vatten per ar, vilket minskar belastningen pa
grundvattentillgdngen och sparar energi motsvarande upp till 2,5 ton

koldioxidutslapp fran vattenpumpning (Héganas u.a.). Under de forsta manaderna
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producerades nastan 300 kubikmeter atervunnet vatten, vilket bidrog till en

minskad anvdndning av grundvatten.

Projektet, som utvecklades internt av foretagets processingenjorer i samarbete med
externa leverantorer, ar ett exempel pad hur industriomraden kan utnyttja
dagvatten som resurs och darmed minska sin paverkan pa lokala vattenresurser

(Hoganas, u.a.).

m. PIMSA Industriell park Malambo SA,
Colombia

Pa PIMSA parken etablerades ca 30 foretag inom tillverkningsindustri, sdsom stal,
batteri, livsmedel och kemikalier tillverkning. EIP bedomning gjordes, som
resulterade till identifierade mojligheter for uppgradering till EIP inklusive

atgarder relaterade till vattenhanteringen pa omradet (World Bank. 2021).
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