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Ordlista

ALCA - bokforings-LCA, fran engelskans Accounting-LCA
DALY - Disability adjusted life years

CLCA - forandrings-LCA, fran engelskans Consequencial-LCA
GHG - Greenhouse gas, viaxthusgas

GWP — Global warming potential

ISO - International Organization for Standardization

LCA - Livscykelanalys

MKA — Multikriterieanalys
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Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen for ett projekt som finansierats av Vinnova
med titeln "Svenska Naringsplattformen”. Projektet har haft tre syften: 1) etablera en
nationell innovationsplattform for naringsatervinning fran avlopp. Plattformen har som
mal att agera som kunskapsnod och neutral projekt-initiativtagare inom omradet* 2)
utveckla koncept for héllbarhetsbedomning av systemlosningar inom omradet for
naringsatervinning fran avloppsvatten, och 3) mgjliggéra en 6ppen och flexibel test- och
demonstrationsmiljo for tekniker inom omradet dtervinning av niringsdmnen fran
avlopp.

Denna rapport ligger alltsd inom mal 2. Innan rapportskrivandet tog fart, anordnades en
workshop for aktorer inom naringsatervinning. En av 6vningarna bestod i att deltagarna
fick sitta sig in i olika roller, och fundera pa en tankbar bestillning av en livscykelanalys
(LCA), och hur studien skulle kunna utformas och vilka metodval som behover goras.
Resultat fran workshopen har legat till grund for utformandet av rapporten.

Foljande partners har ingétt i projektet, workshopen och/eller i granskningen av denna
rapport:

e RISE (Projektledare och koordinator tillsammans med IVL)
e IVL Svenska Miljoinstitutet (Projektledare och koordinator tillsammans med

RISE)
e VIVAB Vatten och Milj6 i Vast
e VASYD

e SVOA Stockholm Vatten och Avfall

e Kippalaforbundet

e Gryaab

e Mittsverige Vatten & Avfall

e Nordvistra Skanes Vatten och Avlopp
e Chalmers

e LTH

e SLU
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https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/svenska-naringsplattformen-samverkan-naringsamnen-i-rena-kretslopp

Sammanfattning

For att kunna producera tillrackligt med mat pa ett hallbart satt behover vi hushalla med
vaxtnaring, och se till att den naring som redan finns i omlopp anvands pa ett klokt satt.
Nya direktiv kring slamanvandning, krav pa aterforsel av vaxtnaring och hardare
utslappskrav pa reningsverk innebar att nya system och tekniker behover utvecklas. Det
kan dock vara svart att veta vilket system eller vilken teknik som ger den storsta nyttan.
Systemanalytiska metoder kan hjalpa till att tydliggéra dessa komplexa fragor.

Maélet med denna studie ar att pa ett overgripande satt ge en insikt i hur arbetet kring
héllbarhetsbedomningar kopplat till kommunal avloppsvattenrening och aterforing av
naringsamnen, med fokus pa fosfor och kviave kan genomforas. Vidare har fokus legat pa
metodfrdgor inom livscykelanalys (LCA), men en utblick kring andra
héllbarhetsbedomningsmetoder ges dven i en mindre omfattning. Mycket av det som
behandlas inom LCA har dock béring dven for andra metoder for hallbarhetsbedémning.

Idag finns det olika typer av standarder och riktlinjer for hur LCA-studier bor utforas,
dock saknas det specifika riktlinjer for LCA-studier kopplade till ndringsatervinning ur
avlopp. Det finns flera skil till att LCA-metodfragor kopplade till niaringsaterforing
behover utredas; LCA ar en metod som framforallt inriktar sig pa att bedoma
miljopaverkan av en produkt, medan avloppsvattenrening ofta sker i kommunal regi och
i nulaget ar inriktat pa att rena avloppsvatten och inte fokuserar pa att producera
produkter. Avloppssystem ar ofta integrerade med bade vattenforsorjning,
energisystemet och jordbruket pa ett intrikat satt. Avlopp ar ocksé en sektor som har
utslapp bade till luft och vatten, och metoder for att korrekt kunna bedoma dessa
utslapps paverkan pa miljo ar viktiga att utreda. Anvindningsomradet for LCA ar valdigt
brett. LCA kan dock inte svara pa om det system som utvirderas ar hallbart, bara om
systemet har mer eller mindre paverkan dn ett annat. LCA kan alltsd inte svara pa
fragestallningar som: Vad ar en hallbar atervinningsgrad for vaxtnaringsamnen?

Arbetet har resulterat i en diskussion kring nar LCA eller systemanalys lampar sig och
vad man bor tinka pa nar man genomfor en LCA och vilka delar som bor ingd. Inom
ramen for detta arbete anordnades dven en workshop dar berorda intressenter deltog
fran forskning, myndigheter och branschen. Syftet med workshopen var att fi in
synpunkter kring hur en systemanalys eller LCA bor laggas upp for att ge anvandbara
resultat i beslutsfattande.

I forsta hand viander sig rapporten till dem som arbetar med kommunal
avloppsvattenrening, teknikutveckling och myndigheter inom detta omrade, som har en
grundforstéelse for systemanalys och vill veta mer.
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Abstract

Recycling plant nutrients from wastewater — how do we best
make sustainability assessments?

To be able to produce enough food in a sustainable way, we need to wisely use plant
nutrients and recycle when possible. New restrictions on sludge use, requirements for
recycling of plant nutrients and stricter emissions requirements on wastewater
treatment facilities mean that new systems and technologies needs to be developed.
However, it can be difficult to know which system or technology will provide the greatest
benefit. System analysis methods can help clarify these complex issues.

The aim of this study is to provide overall insights on sustainability assessments linked
to municipal wastewater treatment and nutrient recovery, with a focus on phosphorus
and nitrogen. Further, the focus is on methodological issues in life cycle assessment
(LCA), but an outlook to other sustainability assessment methods is also done. Many
issues related to LCA also has bearing on other methods for sustainability assessment.

There already exists several standards and guidelines for how LCA studies should be
performed, however, there are no specific guidelines for LCA studies linked to nutrient
recovery from wastewater. There are many reasons why LCA methodology issues linked
to nutrient recovery needs to be further investigated; LCA is a method that primarily
focuses on assessing the environmental impact of a product, while wastewater treatment
is often carried out by municipalities focused on cleaning wastewater and not on
producing products. Further, sewage systems are often integrated with both water
supply, the energy system and agriculture in an intricate way. Sewage is also a sector that
has emissions to both air and water, and methods for correctly assessing the impact of
these emissions on the environment are important to investigate. The application and
use of LCA is very wide. However, LCA cannot answer all questions, and can not assess
if a system is sustainable, only if the system has more or less environmental impact than
another system. Thus, LCA cannot respond to questions such as: What is a sustainable
recovery rate for plant nutrients?

The work has resulted in a discussion about when LCA or system analysis is suitable and
what to consider when implementing an LCA and what parts should be included. Within
the project, a workshop was also organized in which stakeholders from research,
authorities and industry participated. The purpose of the workshop was to get opinions
on how a system analysis or LCA should be set up to provide useful results in decision
making.

The report is primarily aimed for those who work with municipal wastewater treatment,
technology development and authorities in this area, who have a basic understanding of
systems analysis and want to know more.
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1 Introduktion

FN uppskattar att vi idag ar runt 7,7 miljarder manniskor pa planeten. Alla vi manniskor
behover mat, och for att kunna producera tillrackliga mangder ar vaxtnaring till vara
grodor av avgorande betydelse. Tillgdngen till vara viktigaste vaxtnaringsamnen (N, P,
K, S) ar dock begransade genom maingder i tillrackligt hog koncentration for att vara
lampliga att utvinna, eller kraver stora mangder fossil energi i produktionen. Det ar
oerhort viktigt att vaxtnaring som redan finns i omlopp anvinds pa ett klokt satt, med
aterforsel fran stad till land. I Sverige hamnar en stor del av vixtnaringen frdn maten i
de kommunala avloppsreningsverken, och en del av slammet fran reningsverken (ca
34%) sprids pa dkermark. Dar bidrar den &ven till uppbyggnad av kol i marken.

Aterforing av fosfor har varit i fokus under de senaste &ren och mycket av
teknikutvecklingen kring aterforing av niringsdmnen ur slam har kretsat kring detta
amne, en kritisk ravara enligt EU. Pa senare tid har emellertid de andra niringsdmnena
borjat diskuterats i storre utstrackning. Jonsson (2019) pekar ut kvive som den
viktigaste resursen som maste atercirkuleras, men inom detta omrade har
teknikutvecklingen for en mojlig utvinning ur det befintliga avloppsvattensystemet inte
kommit lika langt som i fallet med fosforn. Aven virme och vattnet i sig i avloppsvatten
ar en viktig resurs, men ingar €j i denna studie.

En utredning kring hallbar slamhantering i Sverige har nyligen Overlimnats till
Miljodepartementet (SOU 2020:3). Utredarna foreslar tva scenarier for slamspridning,
totalt forbud eller forbud med undantag for spridning av kvalitetssdkrat slam till
akermark. Utredningen sdger dock samtidigt att ett totalt spridningsférbud for
avloppsslam inte kan motiveras utifran de riskbedomningar som finns idag, och innebar
dessutom en konflikt med EU-rédtten om fri rorlighet for varor. Det konstateras att det ar
viktigt med fortsatt aktivt uppstromsarbete och hardare kvalitetskrav med gransviarden
for skadliga amnen i avloppsslammet. Utredarna foreslar ocksa ett atervinningskrav pa
minst 60 procent av den fosfor som finns i avloppsslammet for allminna
avloppsreningsanldggningar overstigande 20 000 personsekvivalenter.

Nya krav pa aterforing av naringsamnen och strangare krav pa utslappsnivaer, innebar
att reningsverken framover maste ta viktiga beslut kring inriktning och investeringar.
Vilken teknik man ska vilja for att klara av att uppratthalla kvalitet pa utgdende
behandlat vatten samtidigt som man behover atercirkulera vaxtnaring till ekermark? For
att det ska finnas ett viarde i att dtervinna naringsdmnen behovs dessutom nya
vardekedjor utvecklas, inklusive aktérer som kan aterfora naringsdmnen till jordbruket.
Hur ska denna viardekedja se ut for att inte skapa nya samhalls- och miljobelastningar?
Det finns alltsd manga hallbarhetsaspekter att beakta vid utvecklandet av atervinning av
naringsamnen (Figur 1).
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Hallbarhet

Ekonomiskt mojlig Funktionell, driftssdker

Hygieniskt saker Accepterad i lantbruk och samhaille

Rimlig energiatgard/energibalans Hogt utbyte

Véaxttillgdngliga ndringsdmnen Begransad miljopaverkan

Ej langsiktigt ackumulering av fororeningar pa akermark

Figur 1. Nagra av de hallbarhetsaspekter som bor beaktas vid inférande av naringsatervinning. Bild
delvis baserad pa von Bahr (2016).

Vid denna typ av fragestillningar, dir en atgard och val av viag kan paverka andra delar
i ett system, ar en systemanalys en metod att anvinda sig av. I férsta hand for att gora
ratt val som inte leder till suboptimeringar, dvs att inférandet av exempelvis en ny teknik
ger ett ndgot battre resultat pa kvaliteten av utgdende behandlat vatten, men samtidigt
ger upphov till fordubblade klimatgasutslapp.

En vanligt anvind systemanalysmetod ar livscykelanalys (LCA). Idag finns det olika
typer av standarder och riktlinjer for hur LCA-studier bor utforas, dock saknas det
specifika riktlinjer for LCA-studier kopplade till naringsatervinning ur avloppsvatten.
Det finns flera skal till att LCA-metodfragor kopplade till naringsaterforing behover
utredas; LCA ar en metod som framforallt inriktar sig pa att bedoma miljopaverkan av
en produkt, medan avloppsrening ofta sker i kommunal regi och i nuléget ar vildigt
inriktat pa att rena avloppsvatten och inte fokuserar pa att producera produkter.
Avloppssystem ir ofta integrerade med bade vattenforsorjning, energisystemet (biogas)
och jordbruket pa ett intrikat sitt. Vidare sa har avloppsrening sarskilda egenskaper, till
exempel kravs relativt mycket infrastruktur, vilket gor att gangse LCA-avgransning att
inte inkludera infrastruktur kan vara irrelevant. Avlopp ar ocksd en sektor som har
utslapp béde till luft och vatten, och metoder for att korrekt kunna bedéma dessa
utslapps péverkan pa miljo ar viktiga att utreda. En annan aspekt kopplad till
utredningar diar LCA anvinds som metod ar beaktandet av lokal, regionala respektive
globala utslapp, diar de lokala forutsdattningarna kan se vildigt olika ut. Det kan till
exempel skilja mycket i hur mycket akermark som finns och vilka avsiattningsmdgjligheter
som finns for slam eller andra godselprodukter fran avloppsvattenrening.

Livscykelanalys har sina fordelar, men ocksa sina begransningar. Det finns ocksa andra
metoder for héllbarhetsbedomning som har ett bredare spektrum och en liten annan
approach. Multikriterieanalys (MKA) som metod passar generellt i sammanhang nar
losningar och beslut ar komplexa. MKA passar dven att anvandas tidigt i en
beslutsprocess.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna rapport ar att lyfta fram svérigheter och péa ett
overgripande sitt ge rekommendationer for hallbarhetsbedomningar kopplat till
kommunal avloppsvattenrening, utvinning och aterforing av niaringsiamnen, med fokus
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pa fosfor och kvave. Vidare ar fokus pa metodfragor inom livscykelanalys, men vi gor
aven en utblick kring andra hallbarhetsbedomningsmetoder. Mycket av det som
behandlas inom LCA har baring dven for andra hallbarhetsbedomningsmetoder.

Denna rapport kan bidra med:

e en okad forstaelse mellan reningsverk, lagstiftare och teknikutvecklare

e En okad bestillarkompetens (tydlig kommunikation kring mal och
forvantningar)

e en okad kvalitet pa framtida systemanalysstudier

e battre mojligheter att jamfora olika studier

e en Okad forstdelse for systemanalytiska metoder, till vilka typer av
fragestillningar och beslutssituationer de passar att anvindas, och deras
begrisningar.

I forsta hand viander sig rapporten till dem som arbetar med kommunal
avloppsvattenrening och till dem som arbetar med teknikutveckling inom detta omréade,
och som redan har en grundliaggande forstaelse for systemanalys/livscykelanalys.

Nya krav pa aterforing av naringsamnen kommer innebara att nya investeringsbeslut
kommer behova tas, och det kan forviantas att fler systemanalytiska studier kommer
genomforas, och denna rapport kan ge viss guidning for framtida studier. Det kan dock
vara mycket olika typer av beslut; hallbarhetsbedomningar for smé beslut, men dven
infor storre investeringar samtidigt som en snabb teknikutveckling sker och det saknas
tydliga malbilder. Detta gor att rapporten behover forfattas pa en 6vergripande niva med
en flexibel och inte allt for 1ast natur.

1.2  Olika tekniker for naringsatervinning

Det huvudsakliga syftet med denna rapport ar inte att jaimfora olika tekniker for
naringsatervinning, utan att belysa att det finns olika satt att gora
héllbarhetsbedomningar eller systemanalyser pa. For kontexten och forstaelsen, gor vi
dock en kort utblick av tekniklaget just nu.

Kvive, fosfor och kalium &r de viktigaste &mnena for vixternas néringstillforsel. Vid
framstillning av mineralgodsel anvinds fosfor och kalium som extraherats ur marken
samt kvive som fixerats frdn luften. Fosfor ifran gruvor ar en dndlig resurs och
alternativa killor till fosfor behover darfor nyttjas i allt hogre grad framover.
Framstillningen av kviave ur luften dr en energikrivande process som tar mycket
resurser i ansprak och som medfor en betydande klimatpéaverkan.

Bade kviave och fosfor finns i relativt sett hoga koncentrationer i kommunalt
avloppsvatten, varfor avloppsreningsverken ses som en resurs for att kunna atervinna
och aterfora dessa admnen till kretsloppet. Primirt och historiskt sett har de
centraliserade reningsverken syftat till att skydda ménniskors hilsa och férhindra
utslapp av eutrofierande @mnen till vara sjoar och hav, men idag ses reningsverken dven
som en allt mer viktig kélla for att tillvarata och for att kunna aterfora dessa &mnen till
kretsloppet.

Olika tillvigagangssatt nyttjas redan idag for att aterfora fosfor i forsta hand men aven
kvave och mullbildande dmnen (tillsammans med en rad andra &mnen) aterfors fran
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kommunala reningsverk bland annat genom att sprida slam pa dkermark eller genom att
anvanda slam i jordforbattringsmedel. Ett Problem som med denna hantering ar att det
finns en risk for att oonskade amnen och foreningar som exempelvis tungmetaller och
lakemedelsrester riskerar att aterforas samtidigt, vilket ar ett av incitamenten for att
alternativa tekniker behover utvecklas.

De olika alternativen som finns for atervinning och aterforing av fosfor och kvave fran
kommunala avloppsreningsverk kan delas in i forbehandling, avyttring och atervinning
enligt ett koncept framtaget i Stockholm vattens slamstrategi fran 2018 (SVOA 2018). I
Figur 2 beskrivs nagra mojliga punkter for atervinning av kvidve och fosfor ifran
kommunal avloppsvattenrening. Fosforn har lange varit i fokus som det primara amnet
att aterfora, vilket gjort att det dar har skett en storre och snabbare teknikutveckling for
fosfor an for kvave. Primart handlar det om tekniker dar fosforn antingen tas direkt ur
slammet eller efter att detta forbrants eller behandlats termiskt. En beskrivning av olika
tekniker for fosforatervinning ges i bilaga 2.

Det ar forst pa senare tid som dven kvivets betydelse framhéllits i storre utstrackning
och fatt gehor i den 6ppna debatten. I en studie av SLU (Jonsson, 2019) framhalls kvive
till och med som viktigare an fosforn, men har ligger alltsd teknikutvecklingen for
utvinning ur det konventionella avloppssystemet efter. I flera av de metoder som idag
utvecklats for aterforing av fosfor ur slam riskerar kviavet som hamnat i slammet att inte
kunna aterforas i nagon nimnvard utstrackning. I olika forbranningsprocesser foreligger
en avsevard risk att kvavet avgar till luften via rékgaserna och i andra processer sasom
torkning eller olika hydrotermiska processer riskerar kvavet att avga med olika vata
strommar fran sidosteg i processerna. Storsta delen av kvavet hamnar inte i slammet till
en borjan utan renas fran vattnet vid biosteget och avgar darigenom primart som kviavgas
till luften (en del av kvavet avgir ocksd som lustgas, N.O i detta steg). For
kvaveatervinning handlar det darfor om andra metoder som primart fokuserar pa
utvinning ur vattnet istillet for slammet.

Atervinning av kvive dr majligt i viss man vid utfillning av struvit (NH4MgPO4-6H20)
ur rejektvattenstrommen. Struvitutfallning, som ar en vil etablerad teknik vilken lampar
sig extra bra i reningsverk med biologisk fosforrening (bio-P), ar i forsta hand en metod
for att falla ut fosfor, men vid ritt forhallanden kan dven delar av kvavet atervinnas
denna vig. Innovationsforetaget Ett svenskt foretag har nyligen ocksa fatt medel ifran
EU for att utveckla en teknik for att falla ut kvdve som kristaller i avloppsvattnet. Detta
skulle enligt foretaget, forutom att kvavet kan aterfors i en renare form till jordbruket,
aven kunna minska klimatpéverkan frén det biologiska reningssteget genom minskad
lustgasavgang som en foljd av att en mindre méngd kvive finns i det vatten som ska
behandlas i detta steg.2

2 https://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=406&artikel=7288107
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Inkommande
avlopp Avloppsvatten- Behandlat vatten
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Rotat och avvattnat slam
Férbehandling Ingen HTC Pyrolys Torkning
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Avyttring Vatoxidation Samforbrénning Monoforbrinning
| | |
Utvinning :
D

Figur 2. Exempel pd mojliga punkter for atervinning av kvave och fosfor fran kommunal
avloppsvattenrening. A) En teknik som &r under utveckling och som kan vara ett alternativ
framover for utvinning av kvave genom utfallning som kristaller direkt ur avloppsvattnet fére
biosteget. B) En mojlighet att atervinna bade kvave och fosfor dr genom utfillning som struvit
(NH4MgPO4-6H20) ur rejektvattnet. C) Om slammet férbehandlas genom torkning sa uppstar ett
kondensat som innehaller mycket kvdve. Eventuellt skulle detta kvdve kunna atervinnas genom
exempelvis stripping. D) Det finns en rad olika mer eller mindre utvecklade tekniker for atervinning
av fosfor ur slam déar de flesta baseras pa nagon form av férbehandling genom oxidation eller
forbranning. Utvinningen av fosforn gors darefter i de allra flesta fall ur aska eller ur biokol. E)
Utfallning av fosfor som ett kemslam ur vilket fosforsyra kan utvinnas i efterféljande steg.

2 Systemanalys naringsatervinning

2.1 Systemanalytiska metoder

Systemanalys ar ett begrepp som innefattar ett brett spektrum av metoder. I Handbook
of Systems Analysis (Miser och Quade, 1985) beskrivs systemanalys pa foljande satt:

"Systemanalys ar inte en metod eller teknik eller en bestimd uppsittning av tekniker;
det ar snarare ett angreppssitt, ett sitt att se pa problem och darvid fa in vetenskaplig
kunskap och tankesatt. D v s det ar ett satt att undersoka hur man bast kan hjalpa en
beslutsfattare som star infor ett komplext valproblem under osdkerhet, en praktisk
filosofi for att utféra beslutsorienterad flerdisciplinar forskning, och ett perspektiv pa
hur man pé ett korrekt satt utnyttjar de tillgdngliga verktygen."
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Exempel pa systemanalytiska metoder ar livscykelanalys, multikriterieanalys, cost-
benefit-analys, miljokonsekvensanalys, materialflodesanalys, risk assessment,
technology assessment. Alla metoder har sina for- och nackdelar, och passar for olika
syften. Manga metoder overlappar eller kompletterar varandra (Neto m.fl., 2008).

For system dar naringsatervinning ska utviarderas, kan vissa effekter vara svara att
kvantifiera inom vissa av de existerande metoderna, till exempel lukt och ménniskors
vilja att bo néra avloppsreningsverk. Metodval kan alltsé paverka vilka aspekter som tas
med i utvarderingen.

LCA ar (som tidigare namnts) en vanligt forekommande systemanalytisk metod, som
framst har fokus pa att bedoma miljopaverkan. Metodfragor kopplade till LCA dr ocksa
huvudfokus i denna rapport. En annan vanligt forekommande metod ar
multikriterieanalys (MKA), vilket egentligen dr en samlingsterm for en bred grupp
beslutsstodsmetoder med varierande komplexitet. Multikriterieanalys har i flera fall
anvants for att utvirdera naringsdtervinning och gora hallbarhetsanalyser, se t.ex.
(Johannesdottir m.fl., 2019). MKA har ett relativt enkelt tillvigagangssatt som bygger pa
att hitta referensfall, utvardera framtagna scenario-alternativ och lata intressenter vikta
hur viktigt det ar med olika aspekter. Att involvera intressenter3 ar en viktig del av
metoden. I en MKA kan flera olika metoder ingd for att kvantifiera de olika
dimensionerna av hallbarhet, till exempel LCA och cost-benefit-analys. MKA utgor dock
basen, diar kontexten och relevansen definieras med hjilp av deltagandeprocesser. Vi
skriver mer om MKA och andra héallbarhetsanalyser i kapitel 5.

2.2  Systemanalytiska verktyg

Nar systemanalysen ska utforas, behovs ett verktyg. Vi ger har en kort introduktion till
nagra verktyg som ofta anvands i systemanalyser inom avlopp och niringsatervinning,
med fokus pd miljosystemanalys. Forst borjar vi dock med att introducera nagra
processimuleringsverktyg, vilka ofta kan ligga till grund fér en LCA.

2.2.1 Processimuleringsverktyg

Att simulera hur en process ser ut kan i vissa fall behovas. Det kan till exempel rora sig
om att simulera ett framtida scenario dar det inte gar att generera data pa annat satt. Vad
strangare utslappskrav skulle nedfora eller vad som skulle kunna ske vid implementering
av ett nytt reningssteg kan vara scenarier dir processimulering kan vara ett satt att
generera nodvindiga data.

2.2.1.1 Benchmark Simulation Model No. 2 Greenhouse gas

Processimuleringar for avloppsreningsverk kan utforas i MATLAB/Simulink® med
modellen Benchmark Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina
m.fl., 2014). BSM2G ar en kombination av flera delmodeller och ticker in ett
avloppsreningsverk fran forsedimentering till slamlagring. De tva viktigaste
delmodellerna ar en vidareutveckling av Activated Sludge Model No. 1, ASM1 (Henze
m.fl., 2000) och en implementering av Anaerobic Digestion Model No 1, ADM1 (Batstone

3 I denna rapport definierar vi “intressenter” som ett vidare begrepp, inte enbart de som har
ekonomiskt intresse. Motsvarande ord pa engelska ar “stakeholder”, alltsd nagon som kan
paverka eller bli paverkad av ett visst beslut, eller har ett allmént intresse av fragan.
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m.fl., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och denitrifikation av
kvave fran ammonium (NH4+) via nitrat (NO3-) till kvavgas (N2).

I BSM2G har principer beskrivna i ett antal studier (Hiatt & Grady 2008) och (Mampaey
m.fl., 2013) kombinerats med ASM1 for att mojliggora en dynamisk beskrivning av
lustgasavgang fran bioaktivslamsteget.

BSM2G har bland annat anvants i ett antal SVU-projekt for att simulera olika framtida
utslappsvarden och optimeringsmdgjligheter tillsammans med olika metoder for
behandling av rejektvatten och effekten av klimatpaverkan med dessa forandringar vid
reningsverk (Jonsson m.fl., 2015).

2.2.1.2 Simba#, BioWin, GPS-X och Sumo

Simba#, BioWin, GPS-X och Sumo ir andra vanligen forekommande och anvinda
processimuleringsverktyg for avloppsvattenrening. Verktygen innehéller olika moduler
och tillagg. Vilket verktyg som passar en viss studie kan variera beroende pa andamalet
med simuleringen4

2.2.2 Verktyg for miljovardering
2.2.2.1 Generella LCA-verktyg

Det finns ett flertal generella LCA-verktyg sa som GaBi, Open LCA, SimaPro, KCL-Eco. I
dessa kan man bygga upp sin modell och berikna miljopaverkan. Indata finns ofta i
databaser som kopplas till verktygen, de flesta databaser kostar pengar men det finns
nagra open access. Vid anvindandet av den hir typen av LCA-verktyg behovs en
grundforstéelse for hur data genererats och att data som anviands kan behdva gis igenom
och vid behov anpassas till den studie som genomfors for att undvika allt for grova
generaliseringar.

2.2.2.2 Berakningsverktyg klimatpaverkan fran avloppsrening

I en rapport utgiven inom Svenskt Vatten Utveckling har ett verktyg for berdkningar av
klimatpéaverkan fran avloppsreningsverk tagits fram. Resultaten frdn berdkningarna
presenteras i ton koldioxidekvivalenter och relateras till ett antal olika funktionella
enheter, till exempel per inkommande kilo kvive (kg CO2e/kg Ntot-inkommande). En
begrinsning i verktyget ar att anvindare endast kan vilja mellan ett visst antal olika
anvandningsomraden for de produkter och restprodukter som alstras vid verken. De
alternativ som inkluderats i verktyget dr avsedda att avspegla hanteringen i flertalet
svenska avloppsreningsverk. Inte heller alla kemikalier som anvidnds vid
avloppsreningsverk finns representerade i verktyget, men mgjlighet finns for
anviandaren att sjalv lagga in emissionsfaktorer for kemikalier (Tumlin m.fl. 2013).
Beriakningsverktyget innehaller instruktioner till anvindaren. 5

4 https://modelleraarv.se/programvaror/

5 https://va-tekniksodra.se/2015/01/berakningsverktyg-for-klimatpaverkan/
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3 Ramverk och standarder

Det finns manga olika generella handbocker, standarder och ramverk for LCA. De
grundlaggande och ofta citerade ISO-standarderna 14040 och 14044 ger viss viagledning
men ger stort utrymme for tolkning kring hur LCA-metoden ska tillimpas. Inom EU har
mer detaljerade riktlinjer for LCA-studier tagits fram, en typ av "best-practice-guidance”
(ILCD, 2010). Det finns aven EU-riktlinjer for produktmiarkning (PEF — product
environmental footprint) och for organisationer (OEF — orginizational environmental
footprint)®. Andra standarder/ramverk som kan ndmnas dr GHG-Protocol och PAS2050,
en overblick kan t.ex. ldsas pa PRé Sustainability (2020).7

Inom IWA, (The International Water Association) finns en grupp som arbetar med LCA
kopplat till behandling av vatten och avloppsvatten (LCA-Water Working Group). De har
nyligen arbetat med att ta fram en manual for hur LCA-studier kring
avloppsvattenbehandling bor utforas. Delar av arbetet presenterades under IWA-
konferensen, “Watermatex” som holls i Kopenhamn hosten 2019. Syftet med arbetet ar
att hjalpa forskare och branschfolk att genomfora LCA-studier pé ett siatt som gor att en
okad samsyn erhélls och att darigenom kvalitén pa studierna forbattras, att
transparensen okar samt att jamforbarheten mellan olika studier forbattras. Manualen
ar i forsta hand tankt att anvidndas av LCA-experter med viss erfarenhet av
avloppsvattenbehandling eller experter pa vattenfragor med viss erfarenhet av LCA
(Corominas, personlig kommunikation).

I det arbete som IWA’s LCA-grupp genomfor delas olika fragestallningar in efter de fyra
huvuddelar som rekommenderas enligt ISO-standarden (definition av mal och syfte,
livscykelinventering, utférande av sjidlva miljopaverkansbedomningen samt
resultattolkning).

De rekommendationer som tas upp for de olika stegen sammanfaller i mangt och mycket
med rekommendationerna som ges i foreliggande studie. IWA’s bedémning ar att LCA
ir en bra metod for olika vigval vid eko-design, till exempel hur forbattringar av
befintliga system kan genomforas eller for utveckling av nya tekniker for behandling av
avloppsvatten. Vidare fastslds att LCA kan vara anviandbart som metodik vid
fragestallningar som ror beslutsfattande och planering exempelvis vid jaimforelse mellan
centrala eller decentraliserade 16sningar for behandling av avloppsvatten.

Betraffande bedomningar av eventuell toxicitet orsakad av utslipp fran ett
avloppsreningsverk till en recipient s rekommenderar IWA att en annan metodik &n
LCA anviands for just denna miljopaverkanskategori (Corominas, personlig
kommunikation).

6 https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/dev_methods.htm

7 https://www.pre-sustainability.com/download/Life-Cycle-Based-Sustainability-Standards-
Guidelines.pdf
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4  Atttanka pa vid utforande av LCA-
studier kring naringsatervinning

I forsta hand vander sig denna rapport till aktorer inom naringsatervinning, som redan
har en grundlaggande forstaelse for systemanalys/livscykelanalys. I denna rapport ger vi
alltsa ingen genomgang av de grundlaggande principerna for LCA. For den som behover
en introduktion till LCA finns det manga handbocker att kopa/lana och mycket att lasa
pa internet, se till exempel SLU (2019).

Denna rapport innehaller heller ingen genomgang av olika LCA-fallstudier kring
naringsatervinning. Det finns dock review-studier att lasa, till exempel Leung Lam m.fl.
(2020) som har granskat och sammanstillt resultat fran 65 LCA-studier kring
niringsatervinning fran avloppsvatten.

4.1 Narlampar sig LCA?

LCA ir en standardiserad metod med manga anvandningsomraden. LCA passar for vissa
typer av beslutssituationer, men inte for andra. I en EU-handbok for LCA, har man
forsokt lista for vilka typer av beslutssituationer som LCA lampar sig (ILCD, 2010):

e "Mikronivabeslutsstod" - Livscykelbaserat beslutsstod pa mikroniva, d.v.s. beslut
som antas ha begriansade och inga strukturella konsekvenser utanfor
beslutssammanhanget, dvs de antas inte forandra tillgdnglig
produktionskapacitet.

e "Meso- / makroniva beslutsstod" - Livscykelbaserat beslutsstod pa en strategisk
niva (t.ex. ravarustrategier, teknikscenarier, policyalternativ). Dessa typer av
beslut antas ha strukturella konsekvenser utanfor beslutssammanhanget, och de
kan forandra tillgdnglig produktionskapacitet.

e "Redovisning" - Rent beskrivande dokumentation av systemets livscykel som
analyseras (t.ex. en produkt, sektor eller ett land) utan att ta hansyn till eventuella
konsekvenser for andra delar av ekonomin.

For naringsatervinning, tycker Leung Lam m.fl. (2020) att LCA kan anvéndas for att
stodja beslut pa manga olika nivaer till exempel utifrdn ett produktperspektiv pa
atervunna naringsprodukter, processperspektiv for att vilja och optimera enskilda
atervinningsprocesser samt "bigger picture” pa nivan stad, region, nationellt och globalt.

Anviandningsomradet for LCA ar alltsa valdigt brett. LCA kan dock inte svara pa om det
system som utvirderas ar héllbart, bara om systemet har mer eller mindre paverkan an
ett annat. LCA kan alltsa inte svara pa fragestillningar som: Vad ar en hallbar
atervinningsgrad for vaxtnaringsdmnen?

LCA-metoden inkluderar oftast bara miljopaverkan. Det hander visserligen mycket pa
metodutvecklingssidan inom LCA, till exempel utvecklas ramverk for att inkludera social
paverkan. Ekonomi brukar inte ingd i LCA men det ar inte ovanligt att parallellt gora
tekno-ekonomiska analyser d& mycket av indata ar de samma.

LCA kan heller inte fanga alla typer av miljopaverkan. Det finns till exempel etablerade
ramverk for att kvantifiera klimatpéverkan, forsurning och 6vergodning, men andra
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paverkanskategorier s som vattenanvandning, biologisk mangfald och toxicitet haller
metoder fortfarande p& att utvecklas. Aven om nya ramverk och metoder hela tiden
utvecklas sa dr vissa saker anda svéra att fanga i ett LCA-ramverk, till exempel lukt,
forfulning, spridning av mikroplaster, risk med genmodifierade organismer.

Det finns andra metoder for hallbarhetsbedomning som har ett bredare spektrum och en
liten annan approach, till exempel multikriterieanalys (MKA) som framforallt kan vara
sarskilt lamplig nér det finns flera olika intressenter inblandade med olika prioriteringar
och perspektiv. MKA ar ett sitt att skapa engagemang och att involvera intressenter i
beslutsprocesser for en radikal forandring av ett system och dar dven “mjuka” virden
kan kvantifieras genom att intressenter far rosta och sitta poang. Vi skriver mer om MKA
i kapitel 5.

4.2 Olikatyper avLCA

Det finns tvd typer av LCA: bokforings-LCA och forandrings-LCA, pa engelska
accounting-LCA (ALCA) respektive consequencial-LCA (CLCA). De har tva typerna av
LCA anviands for att besvara olika typer av fragestéllningar, och metodvalen skiljer sig
darfor at.

En ALCA avser att svara pa fragor om hur stor miljopaverkan nagot har. I en ALCA
anviands oftast medeldata, t.ex. genomsnittlig miljopaverkan av att anvdnda el och
miljopaverkan av att anvinda mark av genomsnittskvalitet for att producera grodor.

En CLCA avser istillet att svara pa vad konsekvensen blir om vi genomfor en férandring.
Vid en CLCA anviands ofta data for miljopaverkan pa marginalen. Som ett exempel: Om
inforandet av en niringsatervinningsprocess infors och det behévs mer el dn innan
processen infordes, sd bor man i en CLCA anvénda sig av data for marginalel. Marginalel
ar den elkraft som med ett marknadsekonomiskt synsitt ligger pa marginalen i ett
system. Det dr denna el som just for tillfallet ar dyrast att producera och som tillkommer
pé marginalen vid en 0kad efterfragan. Ett annat exempel: Om det behdvs en viss mangd
jordbruksmark for att producera ndgot nytt kommer denna jordbruksmark inte att vara
genomsnittlig utan av sdmre kvalitet, alltsi marginalmark (eftersom alla de bista
markerna redan anviands). Motsvarande marginaltink kan anvindas for andra resurser
och varor (SLU, 2019).

ALCA och CLCA har ocksa olika sitt att hantera att multifunktionalitet, alltsd om det ar
flera funktioner eller produkter i ett system. I ALCA anvinds ofta allokering for att
fordela miljopaverkan mellan olika utgdende funktioner eller produkter, medan CLCA
ofta anviander substitution eller systemexpansion (14s mer i kap 4.4.4).

Det finns manga asikter om niar ALCA eller CLCA ska anviandas. Generellt, s brukar
ALCA pekas ut som lampligt for miljovarudeklarationer dé den ar additiv (resultaten fran
olika studier bor teoretisk kunna riaknas ihop till en totalsumma), ar lattare att
standardisera, utfora och innehéller farre osikerheter. CLCA passar generellt sett battre
i beslutssituationer.

Applicerat pa avlopp sdger vissa studier att ALCA passar bast for att berdkna vilken andel
av miljopaverkan som orsakas av avloppssystem (Heimersson m.fl., 2019). En ALCA av
dagens eller framtidens kommunala avloppsvatten och slamhantering kan séledes vara
relevant for beslutsfattare och tjansteman som ansvarar for avloppsrening. En CLCA av
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avloppssystem syftar till att uppskatta hur forandringar i processen paverkar miljon.
Denna information kan saledes vara mer relevant for beslutsfattare och tjansteman som
ansvarar for avloppsrening, om de har som mal att minska miljopaverkan (Heimersson
m.fl., 2019). De tva typerna av LCA besvarar allts olika typer av fragor, och ger vildigt
olika resultat. Som ett exempel genomfordes en fallstudie for ett avloppsreningsverk
bédde med ALCA och CLCA. I CLCA-fallet fick biogasproduktion och anviandning stor
betydelse da den antogs ersitta fossila branslen, vilket inte inkluderades i bokforings-
LCA:n (Heimersson m.fl., 2019).

I praktiken finns dock ingen skarp grans mellan de bada metoderna, och det ar relativt
vanligt att blanda metoderna, till exempel genom att gora LCA-studier som ar
forandringsorienterade, fast med anvindande av medeldata (Heimersson m.fl., 2016).
De flesta LCA-studier inom avloppsomréadet ar vad vissa skulle klassificera som hybrider
mellan ALCA och CLCA, vilket inte ar konstigt da det ar praktiskt svart att gora en strikt
ALCA for den typ av system vi diskuterar har. Det viktigaste ar att vara tydlig med vilka
valt som gjorts, och vilken paverkan det kan fa for resultaten (Heimersson, personlig
kommunikation).

En tredje typ av LCA brukar ibland ndmnas; input/output-LCA, som bygger pa nationell
ekonomisk statistik. Det finns dven andra special-LCA:er som koncentrerar sig pa en viss
typ av miljopaverkan och ofta anvinds for produktmirkning till exempel Carbon
footprint (ISO 14067:2018), Water footprint och Nitrogen footprint. Det finns ocksa
LCA-metoder for specifika produkter till exempel for biobaserade produkter (ISO
16751:2016).

4.3 Utformande av scenarier

Vid studier som ska utvardera en forandring kan det vara aktuellt att utga ifran nagot
slags grundscenario. I LCA-sammanhang kallas detta ofta for ett bas- eller referensfall,
vilket alltsa beskriver hur situationen ser ut innan nagon férandring genomfors. Basfallet
jamfors sedan med de nya alternativen och péa sa vis kan man relatera det nya scenariot
med hur det sig ut innan férdndringen genomfordes. Vid en sddan jamforelse ar det
viktigt att inkludera alla tinkbara resurser i form av energi, kemikalier, material etc. som
behovs for de olika scenarierna. For att forenkla arbetet med att ta fram alla data som
beskriver de olika scenarierna ar det bra att som grundregel endast inkludera de delar
som faktiskt paverkas av skillnaderna mellan de olika alternativen, dvs alla delar i ett
system som inte forvantas paverkas av en forandring kan exkluderas.

En sjalvklarhet i sammanhanget, som dnda bor namnas, ar att de system som studeras
skall vara relevanta och representativa. Det ar till exempel inte lampligt att jaimfora en
existerande teknik med en som endast finns i laboratorieskala om det inte finns
tillrackligt med data som gor att det ar mojligt att rdkna om dessa till en tankbar
fullskaleanldggning. Scenarierna ska ocksa vara utformade s& de speglar verkligheten
eller en tankbar framtid, och inte inkludera alternativ som ar omojliga till exempel pa
grund av lagkrav eller orimliga investeringskostnader. Om det ar mdjligt bor en
systemanalys alltid genomforas i samrad med intressenter, sa att scenarierna blir
relevant utformade.

I manga fall kan det dock vara svart att utforma relevanta framtidsscenarier, sarskilt om
man har ett langre tidsperspektiv. Vi vet inte hur andra samhallsfunktioner som ar
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forknippade med naringsatervinning kommer att utvecklas, till exempel energisystemet
och jordbruket. Vi vet heller inte hur framtida lagar och regler kommer utformas. Andra
metoder behovs for att stotta i framtagandet av framtidsscenarion. Dessa metoder
beskrivs lite mer i kapitel 5.

44  Val avsystemgranser

441 Systemgrans kopplar till syftet

Systemgransen beskriver vad som ingar vid en systemanalys. Det ar viktigt att tydligt
ange vilka systemgréanser som valts i en studie, for att underlitta tolkning av resultat.
Valet av systemgrans kopplar till syftet med studien (Figur 3). Ibland ar det relevant att
inkludera hela systemet, frin akermark till hushall och tillbaka igen, i andra fall ar det
mer relevant att enbart utvalda delar ingdr. Det gar alltsa inte att ge nigra generella rad
kring val av systemgrans, det maste tankas igenom for varje enskild studie. En viktig
aspekt att ha med vid valet av systemgrians ar att det svar som erhélls kan relateras till
nagot som ger en forstdelse for storleken av paverkan. Det kan exempelvis vara att
relatera en paverkan eller ett utslapp per medborgare for att diarigenom ge en béittre
forstaelse for om miljopaverkan ar stor eller liten.

Avlopps-

Avloppsrening - )
Hushéll och vatien Uppgradering/

st utvinning av Akermark

ndringsamnen
Sorterat
avfall

t

Figur 3. Systemgransernai en LCA-studie kan séttas pa manga olika satt, men bor koppla till syftet.
Ibland kan ett helt system inga, fran akermark till hushall och tillbaka igen, ibland kan utvalda delar
inga.

442 Tekniskasystemgranseri ARV

Ett avloppsreningsverks huvudsyfte ar att behandla inkommande avloppsvatten och att
se till att uppna stéllda reningskrav for det behandlade utgdende vattnet. Detta innebar
att slam uppstar da avloppsvattnet tillfors fallningskemikalier och da avloppsvattnet
behandlas biologiskt. Idag fokuseras det mycket pa att klara stédllda krav pa ett sa
resurseffektivt satt som mojligt, vilket bland annat kan innebdra forandrade
luftningsstrategier och eller fokus pa att fi ut sd mycket biogas som mojligt fran
rotningssteget.

Inom ramen for LCA-studier rérande kommunal avloppsvattenrening sa finns det ett
antal mer eller mindre naturliga systemgranser. Forenklat uttryckt ror det sig ofta om att
studera sjalva avloppsvattnet och/eller det slam som uppstar vid reningsverket samt
biogasproduktionen. Hur uppdelningen eller avgransningen definieras beror helt pa
fragestillningen och vilken funktion som studeras.
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De tekniska systemgranserna for ett avloppsreningsverk kan naturligtvis variera, men
generellt sett sd bestar de av en karnprocess (sjdlva reningsverkets uppbyggnad och
radande driftsforhallanden), ett antal nedstromsprocesser sasom biogasproduktion och
hantering av slammet (exempelvis spridning pa akermark, forbranning, etc.) samt
uppstromsprocesser, vilket till exempel ror utvinning och produktion av de resurser som
behovs for driften sdsom kemikalier och energi av olika slag.

Om det inte ar fraiga om nybyggnation sa brukar ofta infrastrukturen, byggnader, véigar,
bassinger etc. exkluderas vid LCA-studier rérande avloppsreningsverk. Detta gors for att
dessa delar forviantas ha en sé pass lang livslangd sa att dess paverkan kan forsummas i
jamforelse med implementeringen av ett nytt reningssteg dar exempelvis energiatgang
och insatser av eventuella kemikalier ofta far en mycket storre inverkan pa systemet som
helhet.

En studie av Risch m.fl. (2015) inkluderar dock bade konstruktion och rivning av ett
reningsverk och avloppssystem inklusive ror och rorlaggning visar dock att infrastruktur
kan ha en stor paverkan pa miljobedomningen av funktionen avloppsrening. Enligt Risch
m.fl. kan infrastruktur utgora ungefar 50% av klimatpaverkan. Resultaten paverkas i hog
utstrackning av antagande kring livslingden av systemet. Om livslingden okar fran
grundantagandet 30 ar till 100 ar sd minskar infrastrukturens bidrag med ungefar
halften.

Vi kan konstatera att infrastruktur har betydelse i ovanstiende studie, men vi vet inte
hur detta relaterar till svenska forhédllanden. Det ar ocksa svart att ge rad kring hur
infrastruktur ska hanteras i LCA-studier. Rent teoretiskt borde infrastruktur inga i de
flesta studier (vid en jamforande studie dar all infrastruktur ar lika kan det eventuellt
utgd), men det ar vildigt tidskravande och formodligen orealistiskt att anta att alla
studier har budget for ett sddant arbete. Det vore bast om ett ramverk for detta
utvecklades, sa att det pa ett latt satt gick att inkludera.

4.4.3 Geografiska och tidsmassiga avgransningar

Da en LCA-studie eller en annan typ av systemanalysstudie genomfors behover man ofta
ange geografiskt var analysen genomfors. Det kan till exempel rora sig om olika
produktionsmixar av elektricitet som anvinds dir den svenska el-mixen skiljer sig
ganska mycket jamfort med en europeisk el-mix.

En annan svérighet ar att definiera tydliga systemgranser da det ofta ror sig om komplexa
system samt att olika teknikleverantorer forordar olika teknikalternativ. Det kan till
exempel rora sig om fragestillningar kring om ett avvattnat rotat slam ska torkas innan
eller efter att det transporteras vidare till nésta steg i en teknikkedja, se exempelvis
Grundestam m.fl. (2020).

Aven en tidsmissig avgrinsning ir viktig att géra da det till exempel kan handla om frén
vilken tidsperiod data som anvands for att genomfora analysen ar himtade och att dessa
ar relevanta for studien. For studier av framtida alternativ, ar det viktigt att fundera 6ver
hur ldngt i framtiden studien ar giltig, med tanke pa hur omgivande samhalle dndrar sig.
Reningsverk har ladng livslingd, s4 en annan fraga &ar Over hur ménga é&r
miljobelastningen av en investering ska fordelas.
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444 Hantering avsam- och biprodukter

Om ett system genererar flera produkter eller tjainster kan det beh6vas hanteras i en
miljoanalys, och det ar inte alltid latt att bestimma hur. Till exempel, om ett reningsverk
producerar biogas, ska da klimatnyttan da biogasen ersitter fossila branslen tillskrivas
reningsverket, eller kanske transportsektorn? Om ett reningsverk infor produktion av
godselmedel, vilken klimatpaverkan far da den nya produkten, ska den bara en del av
avloppsreningen, eller dr den “gratis”?

I LCA brukar hantering av sam- eller biprodukter hanteras med allokering, substitution
eller systemexpansion, som forklaras nedan.

Allokering ar en metod for att fordela miljopaverkan baserat pd ett samband mellan
produkter, till exempel baserat pd vikt, virmevirde eller pris. S& kan till exempel
utslappen fran ett kraftvirmeverk fordelas mellan el och viarme. For avloppsrening
innebar allokering mellan utgdende produkter svarigheter; hur kan allokering goras
mellan utgdende renat vatten, biogas och avloppsslam dé vissa produkter kanske inte har
nagot ekonomiskt marknadsvirde, inget varmevirde eller inte har ndgra volymmassigt
relevanta samband?

Ett vanligt argument ar, att det som ar den huvudsakliga anledningen till att en process
finns, bor bara miljopaverkan (i detta fall avloppsrening). Men reningsverk blir mer och
mer multifunktionella, och starka drivkrafter dr dven energiproduktion, aterféring av
vaxtnaring, ekonomisk vinst och sa vidare. En metod for att ta hansyn till detta, ar den
sa kallade Delphi-metoden, dar intressenter far prioritera och rosta och resultaten viktas
samman till allokeringsfaktorer. For avloppsrening har Delphi-metoden testats av till
exempel (Svanstrom m.fl., 2017).

Ett annat sitt att hantera flera utgdende produkter ar substitution. Substitution innebar
att om ett system har biprodukter, s berdknas dessa ersitta andra produkter pa
marknaden. Huvudsystemet far da alltsa rikna detta som en minuspost, eller undviken
miljobelastning. Det gor att ett tal for miljobelastningen av huvudprodukten erhalls, som
da kan jamforas med andra likviardiga produkter.

Systemexpansion innebar att man utokar systemgransen, for att gora jamforelse med
andra system jamforbar. Tank till exempel ett bioraffinaderi som producerar fyra olika
produkter. Vid jamforelse av utslapp fran ett annat bioraffinaderi som producerar tre
produkter, kan man da lagga pa utslapp fran produktion av den fjarde produkten pa
annat héll (Ahlgren m.fl., 2015). For niaringsatervinning vid ett avloppsreningsverk, kan
detta till exempel vara relevant for att kompensera for att vissa har niaringsatervinning
och andra inte; for de reningsverk som inte har aterforsel av niring till jordbruksmark
kan man da lagga till produktion av mineralgodsel. De bada systemet levererar dd samma
funktion och kan jamforas.

4.4.5 Inkluderaanvandning av slutprodukt

I vissa studier ar det relevant att ta med anvandning av produkten i jordbruket.
Transport och spridning ska sjilvklart inkluderas i berakningarna. I produkter med
atercirkulerad vaxtniring kan vixternas tillganglighet till niringsdmnena variera
(Myrbeck och Lundin, 2019). Vid en jamforande analys av olika godselprodukter sa bor
man ta hiansyn till detta.
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Nar det giller kvive, kan man anta en teoretisk potential for N-tillganglighet baserad pa
innehall av lattillgdngligt kvave, men dven bundet kviave kan raknas in om man tror att
den frigors vid en tidpunkt dar viaxterna kan tillgodogora sig den. Hur snabbt kvivet i
organiska godselmedel blir tillgéngligt for vixterna varierar mellan olika godselmedel
och paverkas bland annat av godselmedlets kol/kviavekvot. Men det paverkas ocksé av
spridningstidpunkt, spridningsteknik, nedmyllning samt markens fuktighet och
temperatur (Jordbruksverket, 2019).

Vad géller fosfor, ar det viktigt att ta i beaktande i vilken form den befinner sig. Fosfor i
slam inte ar lika lattillgdnglig som i mineralgddsel eftersom fallningskemikalierna som
anvands i reningsverken skapar svarlosliga fosforforeningar. Jarn- och aluminiumfosfat
har dock ett varde for odlingsjordar som forradsgodsling (Myrbeck och Lundin, 2019).

Mingden P begrinsas dven av gransvarden for maximal tillforsel av P och olika metaller.
For P kan det 4nda vara rimligt att ridkna med andelen P som blir vaxttillgangligt 6ver
tid, eftersom lantbrukare ofta forradsgodslar (Heimersson m.fl., 2017). Saken
kompliceras dock eftersom vissa fosforprodukter i sig sjalva, genom sin kemiska
sammansattning, kan inverka pa markens pH och diarmed pa tillgangligheten av saval
fosforn i produkten som den i markens eget fosforforrad (Myrbeck och Lundin, 2019).

Det ar ocksd bra att vara medveten om att begreppet utnyttjandegrad eller
vaxttillganglighet inte ar helt okomplicerat; i vissa fall avses totalt plantupptag, i andra
fall menas vaxtnaringsupptag enbart i kiarna. Vaxttillgangligheten kan bedomas genom
kvantifiering av 16slighet genom extraktion (antingen av produkten eller av jorden efter
godsling) eller som upptag i groda i odlingstest (Myrbeck och Lundin, 2019).

Hur LCA-studier tar hansyn till vaxttillganglighet varierar (se t.ex. review av Leung Lam
et m.fl., 2020). Aven om vixttillginglighet #r viktigt att inkludera i en LCA, s4 finns det
sa vitt vi vet inga konkreta rad for hur det ska goras. Detta beh6vs undersokas narmare.

4.5 Val avfunktionell enhet

D& en LCA genomfors si behover en funktion definieras for det system som undersoks.
Funktionen eller "nyttan” som systemet levererar blir ocksa den raknebas till vilken alla
in- och utfloden relateras. Det kan exempelvis vara en kubikmeter behandlat
avloppsvatten eller ett ton rotat och avvattnat slam, men det kan lika garna vara 1 kg
fosfor eller 1 kg kvive eller nagot helt annat. Vilken rdknebas eller funktionell enhet som
definieras beror helt pa vilken funktion eller nytta som skall undersokas. Det viktiga ar
att vilja en relevant funktion och att alla floden relateras till denna.

Samtidigt kan det vara vildigt svart att vilja en relevant funktionell enhet. I den
workshop som hoélls inom detta projekt (se bilaga 1) fick deltagarna sitta sig in i olika
aktorsroller, och fundera pa en tiankbar bestillning av en LCA, och hur studien skulle
kunna utformas och vilka metodval som behover goras. Definition av funktionell enhet
visade sig vara en av de svaraste uppgifterna.

I relation till avloppsvattenrening finns en rad olika mojligheter for att definiera den
funktionella enheten, t.ex. personekvivalenter, flode, belastning eller avskiljning av en
specifik mangd N, P eller COD (Tumlin m.fl., 2013).

© RISE Research Institutes of Sweden



21

I en studie kring slamutnyttjande fastslas att det finns tva principiellt olika mojligheter
for studier av hantering av avloppsslam: per ton slam eller per ton fosfor (Svanstrom
m.fl., 2016). Om syftet ar att skapa ett beslutsunderlag for hur man pa basta satt tar hand
om en viss miangd slam, ar ton slam en lamplig funktionell enhet. Om syftet ar att
utviardera hur man pa basta sitt forser akermark med fosfor frén slam sé ar ton fosfor att
foredra som funktionell enhet.

Vid LCA-studier kopplade till kommunal avloppsvattenrening och atervinning av
niringsimnen kan det vara naturligt att vilja 1 kg
fosfor/kvave/kalium/vaxtniringsimne da det blir enklare att relatera olika typer av
atervinningsalternativ till varandra. Da erhélls ett svar som visar hur mycket resurser de
olika alternativen forbrukar och vilken miljopaverkan dessa har per kg atervunnet
naringsamne (Ahlgren och Karrman, 2019).

For utvardering av cirkuldra samhallen med koppling till atervinning av vaxtnaring stad
och land, kan den funktionella enheten behova utvidgas. Lampligt som funktionell enhet
ar kanske har 1 region eller 1 kommun, eller kanske bor det vara produktion av livsmedel
till medborgarna, om det dr huvudsyftet med systemet (se utkomst fran workshop i
bilaga 1).

4.6 Valavdata

Datainsamlingen, eller livscykelinventeringen som det ofta bendmns, dr den del av en
LCA-studie som i allmanhet tar mest tid i ansprék. I forsta hand ar det oftast bast att
nyttja sa aktuella matdata som mojligt fran den plats som ska undersokas. Det ar da
sjalvklart viktigt att data ar representativa for det scenario som skall studeras samt att
de ar av tillrackligt god kvalitet. Om det dr mgjligt och behovet finns ar det att
rekommendera att komplettera med fler matningar for att tacka eventuella dataluckor.

I de fall platsspecifika data inte finns att tillga kan istéllet litteraturdata anviandas. For
kommunal avloppsvattenrening kopplat till driftsparametrar som energibehov, floden,
vatten- och slamkvalitet finns det en hel del gjort sedan tidigare, vilket betyder att
litteraturdata ofta finns att tillga for dessa parametrar, se till exempel (VA-Forsk 2002).
Daremot kan det variera med datatillgang for mer specifika studier.

Vid ett eventuellt forbud for, eller tuffare restriktioner kring, spridning av slam pa
akermark sa finns det idag ett antal alternativa l6sningar for att atervinna fosfor och
kvive fran kommunala avloppsvattenreningsverk. Néstan uteslutande fokuserar dessa
tekniker pa fosforatervinning dar teknikerna kommit olika langt i sin utveckling, men i
de flesta fall inte ar helt fardigutvecklade. Erfarenheten kring flertalet av teknikerna ar
att datatillgangen i skrivande stund varierar mycket och att det ar svart att fa tillgang till
data for fullskaleanldggningar i dagslaget (Grundestam m.fl., 2020).

Ibland kan det vara av intresse att undersoka vilka miljoeffekter en forandring vid ett
reningsverk kan medfora, men dar det samtidigt inte gar att mata denna forandring i
realiteten. Det kan till exempel vara fragan om en framtida implementering av en ny
teknik vid reningsverket eller att villkoren for utslappshalterna dndras. Vid sadana
situationer kan istillet processmodellering vara en tankbar 16sning for att fa fram data
som sedan kan anviandas i en LCA-studie (se vidare kapitel 2).
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Utover de floden som dr forknippade med systemet behovs ocksa data for insatsmedel,
hur de ar producerade och vilka utslapp som ar forknippade med dessa. Det finns betal-
och 6ppna databaser att tillgd. Sokning pa nitet efter rapporter och vetenskapliga
publikationer ar ocksa ett vanligt sitt att hitta data, hir géller det som vanligt att vara
kallkritisk. Berdkningsverktyget fran Svenskt Vatten Utveckling innehéller mycket data
(se kap 2.2.2.2). Enreview av vad tidigare LCA-studier anvant for indata for insatsvaror
samt emissionsfaktorer for exempelvis lustgas finns i Heimersson m.fl. (2016), samlade
i fina tabeller. En del matnyttigt kring slamhantering och alternativa metoder finns att
hamta i en litteraturgenomgang av Teoh och Li (2020).

Det finns ofta manga olika data att vilja bland for processer och insatsmedel. Som ett
exempel maste man gora ett val kring vilken typ av elmix man vill anvanda i sin studie.
Ska mixen vara svensk, nordisk eller europeisk om inte den faktiska el-mixen anvands?
Ar det ett medelvirde over flera &r bakat i tiden? Eller 4r det en framtida elmix vi ska
inkludera? Eller ar det den dndrade elproduktionen pa marginalen vi bor inkludera? Det
ar svart att ge generella rad kring val av data, da det ar helt beroende av syftet med
studien. Det som ar viktigt ar att tydligt dokumentera valen och testa viktiga antaganden
och indata i en kéinslighetsanalys.

4.7 Val av miljopaverkanskategorier

Utslapp, resursanvandning och péverkan frdn de olika processerna som ingar i det
system som ska utvarderas vags ihop i olika miljopaverkanskategorier. Det finns manga
olika miljopaverkanskategorier, vi pekar har ut nagra som ar extra viktiga for
naringsatervinningssystem.

Det ar viktigt att skilja pa paverkan och funktion; till exempel ar ofta reningskrav pa
utgdende vatten en funktion, inte en paverkanskategori, och skulle kunna utgéra den
funktionella enheten i en studie (till exempel rening av 1 m3inkommande avloppsvatten).
Diaremot kan en dndring i reningsgrad innebira en miljopaverkan; om till exempel den
funktionella enheten ar utvinning av 1 kg N ur avloppsvatten, och inforande av den nya
utvinningstekniken paverkar reningsgraden pa utgdende vatten sa blir detta en paverkan
pé overgodningspotentialen av systemet.

I den workshop som hoélls inom detta projekt (se bilaga 1) pekades klimatpaverkan,
overgodning, forsurning, resursanvindning och toxicitet ut som viktiga
miljopaverkanskategorier att inkludera.

4.7.1 Ramverk for miljopaverkani LCA

Nir alla utslapp frén systemet som studeras har samlats in, ska utslappen omriknas till
miljopaverkan. Det finns manga olika metoder for denna omrakning. Vissa metoder ar
sa kallade "midpoint” och andra sa kallade “endpoint”. Att direkt berdkna paverkan pa
mansklig hilsa av att t.ex. slappa ut ett ton koldioxid ar komplicerat, darfor sker ofta en
berdkning i tva steg dar “midpoint” faststills forst och dar svar om vilken paverkan en
forbrukad resurs eller producerad fororening har pa olika miljoproblem erhélls, sdsom
vaxthuseffekt, forsurning och 6vergddning. Darefter berdknas “endpoint” vilket ger svar
pa vilken péaverkan dessa miljopaverkanskategorier har pa mainsklig hailsa,
ekosystemkvalitet och dndliga resurser. (Figur 4). Det gar ocksa att vikta ihop till ett enda
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slutresultat. Det blir dock fler osdkerheter och subjektiva bedomningar vid aggregering
av resultat.

For endpoint-indikatorer som vill spegla paverkan pa manniskor liv och vilbefinnande,
anvands ofta enheten DALY (Disability Adjusted Life Years) som har utvecklats av WHO
(World Health Organisation). Det dr ett métt som inkluderar bade forlorad livstid och de
ar som manniskor kan forviantas leva med funktionshinder till f61jd av ett beslut.

B

Midpoints

Ecotoxicity (freshwater,
Resource depletion

Human toxicity
Carcinogens
Respiratory inorganics
Climate change
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Figur 4. Ramverk for beddmning av miljopaverkan i LCA. Kalla: ILCD, 2010.

I foljande kapitel ges en oversiktlig genomgang av nagra olika miljopaverkaskategorier
som har baring pa studier av niaringsatervinning. Det finns andra typer av miljopaverkan
som ar relevanta, men dar det inte finns metoder att tillimpa i LCA, till exempel
spridning av medicinrester och mikroplaster.

47.2 Klimat

Klimatpaverkan ingér i de flesta héllbarhetsbedomningar, och uttrycks ofta som global
warming potential (GWP), med enheten koldioxidekvivalenter. I denna metod végs olika
klimatpaverkande gaser ihop och relateras till koldioxid och berdknas till exempel i
enheten kg CO.-ekvivalenter per funktionell enhet. Olika klimatgaser har olika ldng
uppehéllstid och paverkan pa atmosfarens stralningsbalans, darfor maste man dven vilja
en tidshorisont, vanligtvis viljs 100 ar. For avloppsrening ar detta viktigt, da det bildas
béade lustgas och metan som beter sig mycket olika. GWP-maéttet har kritiserats for att
det inte tar hansyn till olika gasers egenskaper, och andra metoder for att bedoma
klimatpaverkan har foreslagits (Allen m.fl., 2018). Anvandningen av GWP ar dock sa
pass vedertagen att det ar svart att undvika, inte minst for att kunna jaimfora med andra
studier.

En annan aspekt att 6verviga ar flodet av biogent kol. Nar vi odlar mat binder grédorna
in koldioxid. Mycket av koldioxiden gar snabbt tillbaka till atmosfaren via matsmaltning
och i avfall- och avloppssystemet. En del kol aterfinns dock i slammet, och vidare ut till
aker, anldggningsjord eller deponi. En viss del av koldioxiden som binds in av grédorna
kan alltsd hallas borta frdn atmosfiren en langre tid, vilket kan ha en kylande
klimateffekt. Detta kan behova tas i beaktande i en jaimforelse med att branna upp slam.
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Metoderna for att berdkna biogena kolfloden ar dock inte helt utvecklade, och svéra att
fa med i annat 4n LCA:er som utfors inom forskningsprojekt. Ett forenklat satt att rakna
pa klimateffekten av t.ex. 6kad mullhalt kan vara att rakna ett medelvirde pa kg C per ar
som kan bindas in under en given period, omraknat till koldioxidekvivalenter.

4.7.3 Overgddning

Overgodning (eutrofiering) brukar ibland ingd i LCA-studier, ofta utryckt som fosfor-
eller kvaveekvivalenter. Vissa metoder for att bedoma overgodning i LCA stannar vid
sjalva utslappet och siager att all P och N som ar utsldapp fran ett system kan orsaka
overgodning. Andra metoder gar ett steg lingre och uppskattar dven utslappets
destination, och gor skillnad p& marin- och farskvatteneutrofiering alternativt
mark/vatteneutrofiering. Vissa metoder har dven utvecklats for att ta hansyn till var
utsldppen sker, och det finns en specifik metod framtagen for svenska forhallanden
(Henrysson m.fl., 2018).

Regeringsuppdraget om en giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran avloppsslam
resulterade i rapporten “Hallbar slamhantering (SOU, 2020:3). I rapporten papekas
flera viktiga aspekter kring LCA, avlopp och 6vergodning. Det forsta ar att om en LCA
utfors for fosforatervinning, sé bor inte kvavegodsling uteslutas da detta bidrag kan vara
flera gdnger storre; fokuset pa fosfor kan bidra till felaktiga beslut. En annan viktig aspekt
ar att slam och alternativa hanteringar utgor en mindre del av miljopaverkan i jamforelse
med avloppsreningen. Aven hir finns alltsi risk for felaktiga beslut, om inte hela
reningsverkets utslapp inkluderas.

474 FOrsurning

Forsurningspotentialen, som uttrycks som sulfatekvivalenter (SO42—ekv.), orsakas av
utslapp av forsurande dmnen sdsom exempelvis SOx, NOx, HCl, mm. Dessa dmnen
reagerar med vatten i luften och skapar diarigenom en svag syralosning. Vid deposition
av denna syralosning kan vitejonsbalansen i mottagande recipient (mark eller vatten)
forandras, vilket dirmed kan orsaka forsurning. Forsurning ar en regional effekt och

paverkar forutom sjoar och vattendrag, skog och mark dven byggnadsverk, statyer och
liknade objekt.

Forsurning som uppkommer genom avloppsvattenbehandling kan komma fran direkta
eller indirekta emissioner. De indirekta emissionerna uppstar till stor del vid tillverkning
av kemikalier och elektricitet som tillférs och anvidnds i reningsverket. De direkta
emissionerna orsakas i hog grad avammoniakavgang fran slam som lagras utan tackning
(Jonsson m.fl., 2015).

4.7.5 Mullhalt

Att sprida organiskt godsel uppréatthaller eller 6kar jordens mullhalt det vill siga innehall
av organiskt material. Hog mullhalt har méanga fordelar, jordens fertilitet och
vattenhéllande formaga Skar och kan bidra till 6kade skordar. Okade eller minskad
mullhalt inverkar dven pa biodiversiteten i marken och klimatpaverkan fran systemet.
Alla effekter av en 6kad mullhalt ar svara att uppskatta i en LCA. Klimatpaverkan kan
dock pa ett forenklat sétt inkluderas, se kap 4.7.2.
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Rotslam kan bidra till 6kade mullhalter om den sprids pa dkermark. Kolet i rotslam ar
dessutom relativt svarnedbrytbart och blir kvar under en langre tid i marken. Méangden
rotslam som far spridas i Sverige ar begréansad till 700 kg torrsubstans per ha och ar. Med
detta i beaktande uppskattas ca 80 kg kol per ha och ar kunna bindas in via rétslam. Om
allt slam i Sverige spreds over hela arealen skulle det motsvara en 6kning pa 8 kg kol per
hektar och ar. Dessa siffror kan jamforas med att till exempel ldmna kvar halm pa falt,
vilket uppskattas binda in ca 50 kg C per hektar och &r, eller med odling av vallgras som
binder in cirka 645 kg C per hektar och ar (Bolinder m.fl., 2017).

4.7.6 Toxicitet

Bade human- och ekotoxicitet (uppdelat pa mark och vatten) kan inkluderas i LCA (Teoh
och Li, 2020). Ofta anviands USEtox som ar en modell f6r att uppskatta toxisk paverkan
av kemiska substanser. Det beh6vs dock forst en modell som kan askadliggora var den
toxiska substansen hamnar efter spridning eller utsldpp. Paverkan pd human- och
ekotoxicitet kan utryckas i DALYs eller till exempel som 1,4-Dichlorobenzene-
ekvivalenter.

I en studie for slamspridning i Sverige, dir humantoxicitet bedomdes anvindes tva
versioner av USEtox samt en framtagen modell for speciella intagsviagar som via
gronsaker och intag av misstag. De olika modellerna visade sig viaga de olika kemiska
substanserna pa mycket varierande sitt, men det sammanvagda slutresultatet blev dock
ratt lika. 4 metaller visade sig star for den storsta paverkan pa mansklig halsa: krom,
kvicksilver, bly och zink. Studier som anviander andra metoder (riskbedomningar) har
dock kommit till andra resultat, till exempel att kadmium &ar avgorande i bedomning av
toxicitet (Harder m.fl., 2017).

Toxicitetsbedomningar i LCA ar forknippade med stora osdkerheter och brist pa data.
Som namndes i kap 3, s& rekommenderar IWA"s LCA-grupp att toxicitet orsakad av
utslapp fran ett avloppsreningsverk inte bor inkluderas i en LCA pga att det tillgdngliga
dataunderlaget ar forknippade med relativt sett stora osdkerheter.

Utover tungmetaller kan dven skadliga organiska amnen, ladkemedelsrester, mikroplaster
och patogener som transporteras med avloppsvattnet till reningsverken bidra till negativ
paverkan pa ekosystem och ménniskors hélsa. Dessa effekter ar dock svara att uppskatta
och kvantifiera i en LCA. En diskussion om patogenrisker i LCA finns i foljande kapitel.

4.7.7 Patogenrisker

Vid spridning av slam finns en liten risk att smitta kan spridas till manniskor, dels via
maten men ocksd d& manniskor exponeras for slam i hanteringskedjan. Harder m.fl.
(2014) har utvecklat en metod déar riskanalys och LCA kombineras och exponering for
ett antal olika bakterier, virus och protozoer kan riaknas om till endpoint-indikatorn
DALY. Patogenrisk visade sig ocksd i en fallstudie vara en relevant faktor att ta i
beaktande i jamforelse med exempelvis klimatpaverkan pa maénskligt liv och
valbefinnande (Heimersson m.fl., 2014).

Det bor dock tillaggas att det ar rétt ovanligt att LCA-studier gér hela vagen till méattet
DALY; det ar ett ratt svartolkat méatt och kanske inte relevant i alla sammanhang.
Metoden for att inkludera patogenrisk ar dessutom inte utvecklad, studien av Harder
m.fl. (2014) bor ses som ett bevis for att det gdr att kvantifiera en patogenrisk och att
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den kan vara av betydelse for resultatet, men ar inte ett fardigutvecklat ramverk som
direkt kan appliceras i andra studier. Brist pa data ar ytterligare en svarighet.

4.8 Kanslighetsanalyser

Osikerheter finns i alla modeller av verkligheten. Om osidkerheterna blir for stora, tappar
modellen sitt syfte som beslutsunderlag. I utredningen Héllbar slamhantering (SOU
2020:3), pekas osdkerheterna i LCA ut som ett hinder for att ge stod i utredningen.
Samtidigt papekar utredningen dnda att LCA-studier har lett till en rad lardomar och
slutsatser kring konsekvenser for miljo, halsa och samhallsekonomi. Bland annat 6kad
kunskap om var i de olika teknikkedjorna som huvudsaklig potentiell miljopaverkan kan
uppsta och vilka delar i analysen som i forsta hand fordrar utvecklade antaganden och
tillgang till battre framtida dataunderlag.

Generellt sett finns det fyra olika typer av osdkerhet i LCA

e Maitosidkerheter i indata.

e Variabilitet, som ar en inneboende dataosdkerheten i ett system som inte kan
minskas med battre matning, till exempel att skordar varierar mellan olika ar och
platser.

e Metodmaissiga osdkerheter kopplade till modellens uppbyggnad och struktur.

e Epistemologiska osdkerheter kopplade till bristande kunskap om systemet.

Epistemologiska osidkerheter dr svara att minska; en minskning av epistemologiska
osidkerheter innebir att man behover kidnna till vad man inte vet. LCA-ut6vare som ar
vdl insatta i dmnesomradet kan stilla relevanta fragor och diarmed minska de
epistemologiska osdkerheterna (von Bahr och Steen, 2004).

Hur kan man da hantera osidkerheter i en LCA-studie? Det finns mycket vetenskaplig
litteratur som beskriver osdkerheter och hur de bor hanteras, se till exempel (Clavreul
m.fl., 2012). Nedan presenteras ett mer erfarenhetsbaserat resonemang.

e Det ar viktigt att det finns tillrackligt med tid for att utféra LCA-studien. Strama
budgetar leder till att genvigar maéste tas vilket 6kar osdkerheterna.

e For LCA-studier kring dtervinning av naringsdmnen &r brist pa tillforlitliga data
ofta en stor osdkerhetsfaktor, da det ofta ror sig om nya och i viss méan inte helt
fardigutvecklade tekniker.

e Se till att en erfaren person utfor studien, eller i alla fall att det finns erfarna
personer med i projektgruppen. Det giller erfarenhet av bade sjilva LCA-
metoden och amnesomradet.

e Niar de forsta resultaten vidl ar pa plats ar det viktigt att gora en
rimlighetsbedomning tillsammans med projektgruppen eller bestillaren. Prata
igenom resultaten, diskutera och analysera med kritiskt 6ga. Jimfor med andra
studier. Verkar det rimligt? Det blir ofta mycket kommentarer nar LCA-resultat
presenteras eftersom det finns manga antaganden, sa budgetera for en hel del
efterarbete.

e I en LCA-studie bor ett antal kianslighetsanalyser genomforas. For indata bor de
viktigaste antagandena varieras for att se hur de paverkar resultaten. Detta kan
goras pa ett enklare sitt genom att testa olika viarden, eller pa ett mer strukturerat
satt, till exempel en Monte Carlo-analys. Olika antaganden vad giller
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scenariokonstruktionen bor ocksd utvarderas, vad hander till exempel om jag
antar att anldggningen placeras i ett annat land, testar en annan typ av
forbranning, med/utan biogasproduktion och sé vidare.

Sist men inte minst bor dven olika metodval utviarderas. Vad hander om jag viljer
andra allokeringsfaktorer, till exempel.

Att genomfdra en LCA

Det finns naturligtvis olika alternativ vid genomfoérande av en LCA-studie eller annan typ
av systemanalys. Utifran vad som tidigare presenterats i denna rapport ges i det foljande
en generell rekommendation pa tillvigagangssatt vid genomforande av en LCA-
studie/systemanalys. Observera att arbetet med en LCA ir iterativt, alltsa att det inte
finns en kronologisk ordning utan vissa saker gors parallellt, och att vissa uppgifter och
val behover revideras allt eftersom. Det r inte ovanligt att det pa slutet av ett projekt nar
resultaten redan ir klara, blossar upp en diskussion kring vad som egentligen ar syftet
och en lamplig funktionell enhet!

1.

ol

Definiera och klargor fragestillningen tillsammans med intressenter/
projektgrupp/bestéllare (bra med en diskussion for att forsta helheten, vilket kan
vara olika svart beroende pa vilken roll intressenten har) — vilket eller vilka
systemalternativ ar det som ska undersokas?

Bestaim hur detta kan utredas — om det ska vara en Overgripande eller mer
detaljerad undersokning. Fragestallningen styr hur djupt man behover grava for
att kunna fa fram de svar som kravs, vilket i sin tur styr valet av systemanalytisk
metodik. Kanske ar det inte en LCA som behover goras.

Definiera malgruppen for vilken resultaten ska presenteras.

Definiera systemgranser for att avgransa vilka delar av systemet som skall vara
med och vad som ligger utanfor.

Bestam funktionell enhet, dvs den raknebas som skall anvéandas till vilken alla
floden in och ut ur systemet kan relateras. Det kan till exempel vara 1 ton fosfor
eller 1 ms behandlat utgdende avloppsvatten. Det viktiga ar att vilja en enhet som
speglar fragestillningen.

Samla in data som behovs for att kunna genomfora alla berdkningar. Anvand
reella matdata i forsta hand, modeller i andra hand och litteraturdata i tredje
hand. I praktiken blir det ofta en mix av olika datakillor som anvinds.

Bestam vilka miljopaverkanskategorier som skall ingd i analysen och rikna ut
paverkan fran det undersokta systemet.

Presentera resultaten pa ett Overskadligt sédtt. Forutom att presentera
miljopéaverkan i olika kategorier eller kriterier var for sig sd ar det ofta bra att
exempelvis presentera resultaten sa att det gar att se vilka delar och processteg
som har en storre eller mindre paverkan totalt sett.

I de flesta fall, ar det lampligt att genomfora en eller flera kianslighetsanalyser (se
kapitel 4.8).

Det ar vasentligt att beskriva vad som inkluderats i en studie och vad som ligger
utanfor densamma. For att fortydliga for mottagaren (lasaren) ar det ockséa viktigt
att ange vilka data som anvants och vilka antaganden som gjorts.
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Alla punkter ovan bor beaktas innan en systemanalysstudie inleds, men i verkligheten ar
det ocksa en fraga om att anpassa studien efter radande situation. Hur detaljerade svar
behovs for just denna studie? Vilka ir de ekonomiska forutsattningarna for att kunna
genomfora en studie? Vilka mgjligheter finns for att fa fram tillforlitliga data? Utifran
dessa forutsattningar viljs niva och metodik.

4.10 Attlasaen LCA-rapport

Det ar pa samma sitt som vid genomforande av en LCA-studie/systemanalys viktigt att
lasa och tolka resultaten utifrdn de forutsattningar som legat till grund for en studie.
Detta betyder att samma punkter som anges i kapitel 4,9 bor beaktas, men i detta fall
mer som en kontroll av att alla visentliga delar som exempelvis funktionell enhet och
systemgranser ar inkluderade i studien och att dessa besvarar fragestillningen. Pa
samma sitt ar det viktigt att forsta vilka data som anvints och vilka antaganden som
ligger till grund for berdkningar och resultatsammanstillning.

Enligt LCA standarderna (ISO 14040 och 14044) bor en kritisk granskning genomforas,
om en studie ska vara publik. Granskningen kan goras pa slutet, nar studien ar klar men
kan ocksa vara interaktiv, det vill sdga goras under tiden LCA-studien genomfors, med
vissa checkpunkter, till exempel i borjan kan granskningen gilla mél, funktionell enhet
och systemgrianser, i slutet kan det vara slutsatserna som granskas. Granskningen kan
goras av en person, eller en panel. Enligt ISO 14044 ska granskningen kontrollera att:

e metoderna som anvands for att utfora LCA-studien dr i 6verensstammelse med
ISO-standarden,

¢ metoderna som anvands for att utfora LCA-studien ar vetenskapligt och tekniskt
valida,

e data som anvinds ar korrekta och rimliga i forhallande till studiens mélsittning,

e tolkningarna Aaterspeglar de identifierade begransningarna och studiens
malsittning, samt

e studiens rapport ar transparent och i 6verensstaimmelse med resultaten.

EUs forskningsinstitut Joint Research Centre har ocksa tagit fram en guide for hur LCA-
studier kan ldsas, tolkas och granskas. Det inkluderar bedomning av hotspots i
basscenariot, kinslighetsanalyser, kontroll av studiens fullstindighet och om den ar
konsekvent, och granskningen ska utféras bade for livscykelinventeringen och
miljopaverkansbedomningen (Zampori m.fl., 2016).

5 Utokade hallbarhetsanalyser
5.1 Multikriterieanalys

Multikriterieanalys (MKA) ar en samlingsterm for en bred grupp av beslutsstods-
metoder som kan anviandas for att mojliggora systematiska och transparenta
bedomningar av olika alternativ i komplexa beslutsprocesser. MKA som metod lampar
sig val for att genomfora hallbarhetsanalyser dar metoden kan anvindas for att aggregera
olika hallbarhetsaspekter, som inte nodvandigtvis ar enkla att direkt jamfora, till mer
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enkelt jamforbart index. MKA kan anvandas nar det finns ett intresse, eller ett behov, av
att inkludera kvalitativa perspektiv fran olika intressenter med mer konventionella
kvantitativa méatetal i en beslutsprocess.

MKA har anvants inom manga olika sektorer, bland annat vattensektorn (Sjostrand
m.fl., 2018), sjukvardssektorn (Frazao m.fl., 2018) och banksektorn (Zopounidis m.fl.,
2015), vilka alla har olika utmaningar och behov. Dessa specifika utmaningar och behov
har i sin tur lett till utvecklingen av ett stort antal MKA-metoder. I en granskning av
tillgdngliga MKA-metoder fann Diaz-Balterio m.fl. (2017) att 15 olika metoder hade
anvants i fyra eller fler vetenskapliga artiklar. Mer nyligen, i ett forsok att skapa ett
ramverk for att hjalpa anvandare att valja lampliga MKA-metoder, fann Watrébski m.fl.
(2019) att totalt 56 olika MKA-metoder fanns beskrivna i den vetenskapliga litteraturen.

I Sverige har en relativt enkel MKA-metod, med sitt ursprung i forskningsprogrammet
Urban Water (Malmqvist, m.fl., 2006), haft ett forhallandevis stort genomslag inom
héllbarhetsbedomningar och planeringen av nya VA-system. Metoden har anvants vid
ett tjugotal tillfallen i en svensk kontext och ar en sa kallad kompensatorisk metod som
bygger pa linjar additiv viktning. Metoden ar relativt enkel, transparent och har ett stort
fokus pa interaktion med intressenter. Nyligen anvindes metoden for att gora
héllbarhetsbedomningar av olika systemalternativ for néringséaterforsel fran
avloppsvatten och jordbruksavfall i tre fallstudier inom projektet BONUS RETURN
(Johannesdottir m.fl., 2019). "Urban Water”-metoden for hallbarhetsbedomningar kan
sdgas besta av foljande atta steg:

Definition av mal och avgransningar.
Val av kriterier och underkriterier.
Val av alternativ.

Analys och utvardering.
Poangsattning.

Viktning.

Tolkning av resultat.
Kéanslighetsanalys.

XN H N

Stegen och deras innehall beskrivs kortfattat i nedan foljande avsnitt.

5.1.1 Definition av mal och avgransningar

I detta inledande steg ska det tydliggoras vad syftet och malet med hallbarhetsanalysen
ar sa att en korrekt och vélriktad analys kan genomforas. Anviandbarheten av resultaten
fran analysen kommer i slutindan att bero pa hur valformulerat projektet syfte och mal
ar. Ett valdefinierat mal ger analysen tydliga granser och ar explicit med vilka fragor som
ska undersokas. Korrekt och bra information och en tydlig malbild dr en nodvandighet
for att kunna ta bra beslut med hjalp aven MKA.

5.1.2 Valav kriterier och underkriterier

Ett initialt steg i en héllbarhetsbedomning ar att bestimma vilken typ och vilka aspekter
av hallbarhet som ir relevanta i den aktuella bedomningen. I kontexten av “Urban
Water”-metoden har héllbarhet fem dimensioner: milj6, ekonomi, socio-kultur, teknisk
funktion samt hilsa och hygien. Héllbarhetskriterier kan typiskt delas in i tva olika
kategorier, nimligen kvantitativa kriterier (sddana som kan beskrivas med traditionella
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matetal, ex. drift- och underhallskostnader) och kvalitativa kriterier (sddana som
behover beskrivas i termer av sannolikhet eller skalan av potentiell paverkan, ex.
halsorisker). For att kunna utvardera dessa olika héllbarhetsdimensioner anvinds olika
typer av kriterium och underkriterium (de kan ocksa kallas for indikatorer och ar mattet
som kriteriet ska utviarderas enligt), se Tabell 1 nedan for nigra olika exempel pa
héallbarhetskriterium.

Tabell 1. Exempel pa hallbarhetskriterier uppdelade i fem hallbarhetsdimensioner.

Miljo Ekonomi Socio-kultur  Teknisk funktion Hiilsa och hygien

Vixthusgasutslipp Livscykelkostnader Acceptans Flexibilitet Arbetsmiljo

Ateranvindning av  Kapital/investering Lagar och

. Pélitlighet Halsorisker
resurser skostnader policys
. Drift- och .
[Itslapp av underhalls- Attityder och Teknisk komplexitet ~ Sjukdomsspridning
fororeningar beteenden
kostnader
Péverkan pa Ekonomisk Kulturella och Exponering for
.. . . . . .. Robusthet .
biodiversitet livslangd estetiska virden farliga substanser

For att beslutsprocessen ska kunna resultera i ett verkligen hallbart beslut kravs att
berorda intressenter kopplas in tidigt i processen sa att de analyser och utvarderingar
som gors ar relevanta for implementeringskontexten och i linje med vad som efterfragas
av lokala intressenter. Berorda och involverade intressenter bor vara de som bestimmer
vilka kriterier som utvarderas i samrad med MKA-utforaren.

5.1.3 Valavalternativ

I detta steg undersoks vilka olika systemalternativ som kan konstrueras (eller tas fram)
for att mota de olika kraven inom avgransningarna som har gjorts i de foregaende stegen.
P4 samma satt som inom en LCA behover tydliga systemgranser dras sa att jamforelsen
gors mellan alternativ som uppfyller ssmma tekniska funktion inom samma ramar. MKA
liknar ocksd LCA i den meningen att utviarderingen av olika alternativ gors relativt ett
bas- eller referensfall. En MKA syftar inte till att ge ett absolut svar pa vilket alternativ
som ir det objektivt basta utan till att tydliggora den relativa prestandan/funktionen av
olika alternativ och gora den implicita viktningen som gors i en beslutsprocess explicit.
Nir vl alternativen har konstruerats bor de presenteras for inblandade intressenter for
att tillata feedback pa vilka alternativ de bedomer vara relevanta eller irrelevanta innan
vidare analys genomfors.

5.1.4 Analysoch utvardering

I detta steg utviarderas de olika alternativen och basfallet utifran de kriterium som har
beslutats om i samrad med inblandade intressenter. For vissa kriterier kan valet av
underkriterium att utvardera falla naturligt, exempelvis for kriterierna ”Vaxthusgas-
utsldpp” och ”Livscykelkostnader” kan utslapp av CO,-ekvivalenter per ar respektive
den totala kostnaden 6ver alternativets livscykel ses som lampliga val. For kriterium sa
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som exempelvis "Utsldpp av fororeningar” kommer valet av underkriterium att bero pa
kontexten och alternativen som utvarderas. Det ar upp till MKA-utforaren att foresla och
applicera lampliga underkriterium i analysen. Valet av under-kriterium och
miljokriterium i en MKA kan likstillas med valet av funktionell enhet och
miljopaverkanskategorier inom en LCA. I en MKA kan en LCA vara en del i
utviarderingen av olika miljokriterium och en kostnads- och nyttoanalys kan vara en del
i utvarderingen av ekonomiska kriterium.

For att kunna utvirdera de olika alternativen utifran de matt och kriterium som har
beslutats kravs ofta att en omfattande datainsamling genomfors. Likt en LCA ar
datainsamlingen ofta den del av en MKA som i tar mest tid i ansprak. Datainsamlingen
inom en MKA sker i allmanhet enligt samma metoder som har beskrivits for LCA i kap
4.6 men variation kan forekomma beroende pd MKA-tillampningen och typ av kriterium
som ska analyseras.

5.1.5 Poangsattning

Enligt "Urban Water’-metoden gors poiangsittning genom att utviardera den relativa
skillnaden i alternativens och referensfallets prestanda for de applicerade kriterierna.
For varje kriterium som ett alternativ presterar battre an referensfallet ges ett visst antal
pluspoang och for varje kriterium som presterar samre ges ett visst antal minuspoang
enligt en forutbestamd poangskala. Tabell 2 ger ett exempel hur en podngskala kan se ut
i praktiken. Troskelvarden for nar olika poang ges, samt vilka poang som ges ut varierar
i allmanhet med utforare och analys.

Tabell 2: Podngsystemet som anvdndes av Johannesdottir m.fl. (2019) fér att utvarderadenrelativa
prestandan av olika systemalternativ fér att atervinna naringsdmnen och organiskt material ur
avloppsvatten och jordbruksavfall.

Kvantitativa kriterium Kvalitativa kriterium

Over 40% simre #n referensfallet: -2 Mest sannolikt negativ paverkan jamfort med referensfallet: -2

Upp till 40% sédmre dn referensfallet: -1~ Mojlig negativ paverkan jamfort med referensfallet: -1

Inom 20% fran referensfallet: o Forsumbar eller ingen paverkan jamfort mer referensfallet: o
Upp till 40% béttre &n referensfallet: 1 Mojlig positiv paverkan jamfort med referensfallet: 1
Over 40% bittre 4n referensfallet: 2 Mest sannolikt positiv paverkan jamfort med referensfallet: 2

5.1.6 Viktning

Viktningen ar den del av en MKA dir intressenternas asikter samlas in for att se till att
resultaten anpassas till lokala intressen. Viktningen gors foretradesvis i workshopform
dir deltagande intressenter i dialog, och idealt i samrad, far bedoma hur inbordes viktiga
de olika inkluderade kriterierna ar. Hir finns mojligheten for intressenterna att
exempelvis styra resultaten mot ett mer ekonomiska eller miljovanligt alternativ. Typiskt
ges varje intressent eller grupp av intressenter 100 viktpoang att sprida Gver alla
inkluderade kriterium sa att summan av vikterna blir 100 poang. Diskussioner i grupp
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och vikt-aggregering (typiskt genom medelvardesbildning) anvands sedan for att ta fram
de slutgiltiga vikterna som anvands for att vikta tidigare framraknade poang.

5.1.7 Tolkning av resultat

Resultaten fran en hallbarhetsbedomning med MKA enligt “Urban Water”-metoden ges
i termer av ett hallbarhetsindex for varje analyserat alternativ och beridknas enligt
ekvation (1):

k
HI, = z ViP; =V, Py + VyPyt... +Vi Py (1)

Det sammantagna hallbarhetsindexet (HI;) for det i:te alternativet beraknas som den
viktade summan av k olika kriterium. V; ar vikten som har getts till det j:te kriteriet och
P; ir poangen som har riaknats fram for samma kriterium. Nar hallbarhetsindexet har
berdknats for varje alternativ i utvarderingen kan de darefter enkelt rangordnas efter
deras relativa héllbarhet inom den givna beslutskontexten. Ett hogre viarde pa indexet
motsvarar ett mer héllbart alternativ.

5.1.8 Kanslighetsanalys

En kinslighetsanalys inom en MKA gors i allmédnhet enligt samma metodik som en
kanslighetsanalys inom en LCA, detta dd samma typ av osakerheter paverkar resultaten
inom bada metoderna. Kianslighetsanalysen syfte ar att underséka hur osidkerheter i olika
enskilda parametrar paverkar det slutliga resultaten av héllbarhetsbedomningen.
Skattning av parameterosikerhet, scenarioanalys, alternativ vikt-aggregering (t.ex. for
att undersoka om olika intressentgrupper viktar annorlunda) och rimlighetsbedémning
ar ofta inkluderade i en kinslighetsanalys for en MKA.

5.2 Andraramverk

Vi gar hir igenom ett urval av andra typer av ramverk som kan vara lampliga for att
utviardera hallbarheten i hantering av vixtnaringsamnen pa en holistisk nivd med en
naturlig lank mellan jordbruk, skogsbruk, organiska restfloden och miljokvalitet

Ménga av niringsatervinningstekniker for naringsatervinning frdn konventionella
avloppsvattensystem ar i utvecklingsfas och darav finns en avsaknad av kvantitativa och
verifierade data, vilket kan gora dem svara att utvirdera, samtidigt som det ar viktigt att
gora hallbarhetsutviardering sa tidigt som mdjligt innan investeringar gors och det
uppstér inldsningseffekter. Mattews m.fl. (2019) beskriver detta dilemma, och foéreslar
en metod for hur det kan hanteras genom en kombination av ’technology assessment’
och LCA. Technology assessment definieras i detta fall som en metod for att utvardera
tekniker och dess samhillspidverkan dar intressenter fran olika delar av kedjan och
samhaillet deltar. Den kombinerade metoden, som kallas ’constructive sustainablity
assessment’, 4r som ett ramverk dar utvarderingen sker i olika steg och dir ett antal
submetoder kan ingé (Figur 5).
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Figur 5. Mattews m.fl. (2019) beskriver "constructive sustainablity assessment” som ett ramverk
dar utvarderingen sker i tre steg och dér ett antal submetoder kan inga i varje steg. Ramverket
lampar sig for utvardering av system och tekniker som befinner sig i utvecklingsfas.

Hantering av vaxtniringsdmnen gransar till och sammankopplar flera socio-ekologiska
system mellan jordbruk, mat, miljo och hilsa. I en studie av vatten-jordbruk-mat
systemet kopplat till jattestaden Paris med fokus pa de essentiella resurserna kviave och
fosfor anviandes méansklig metabolism som utgangspunkt (Esculier m.fl., 2018). For hela
systemet fran matintag och ménsklig avforing till hela det jordbrukssystem som forser
staden med livsmedel innehéllande odlingsmark, betesmark, biomassa av boskap,
lokalbefolkning och potentiella miljomaéssiga forluster, beskrivs kvaveforluster fran
systemet till vattendrag och atmosfir, ackumulering eller utarmning av fosfor i jordar
och ytterligare potentiell kolinlagring i jordar (Le Noé€ m.fl., 2017). Denna typ av analys
pavisar hur linjart flodet av niringsamnen idag ter sig och skapar en gemensam
kunskapsgrund varpa scenarion av framtida systemovergangar kan konstrueras.

Fokus pa enbart materialfloden och dess aktorsnitverk begransar dock perspektivet till
att inte ta full hinsyn till de ekologiska processerna. Lamine m.fl. (2019) foreslar ett
territoriellt tillvagagdangssdtt for att analysera och hantera matsystemet, vilket tillater
att battre kunna fanga upp de direkta samspelen mellan ekologiska processer och sociala
processer och istillet for konsekvensbaserade tillvagagangssitt lyfts processbaserade
tillvigagdngssiatt som kombinerar kvalitativa och kvantitativa metoder fram som
fordelaktigt. Kvalitativa metoder gor det majligt for oss att forsta ekologiska och sociala
overgangsmekanismer medan kvantitativa metoder tilliter scenariobyggande for
framtida 6vergangar (Lamine m.fl., 2019).

Att atervinna och &teranvinda vaxtniringsdmnen fran mainsklig avforing ar inte
nodvindigtvis dndamalsenligt i sig. Dess wvdrde i dagslidget beror av behov inom
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exempelvis kemikalieindustrin och lantbruket, dar beroende pa jordméan (Trimmer m.fl.,
2019). Beroende pa dessa forutsattningar kommer ocksa olika produkter att vara mer
eller mindre fordelaktiga och attraktiva, exempelvis blir produkter med egenskaper som
jordforbattringsmedel till magra jordar mer viardefulla, och likvdl paverkar och
begransar olika jordmanskaraktirer vaxttillginglighet (Myrbeck och Lundin, 2019). Med
detta perspektiv, att produkter fran olika typer av restfloden har olika lamplighet pa olika
typer av jordar, foreslar Trimmer m.fl. (2019) ’global spatial modellering’. Med denna
modell tas hansyn till lamplighet hos olika reststrommar integrerat med den potentiella
naringsatervinningen lokalt utifran jordméansegenskaper och vilka grodor som normalt
odlas har (Figur 6).

2

( * Ammonium / potassium struvite

Soll suitabilty classification
Product’s impact on soll  Soil's impact on product efficacy
B oty dotnmental R Loty imsed nutnent effectvonoss
5 £ Potentaity cetnmental [T Potentially enitod nutrient offectiveness
=2 1= . [ Potentiaity benefical I Likedy limited phosphorus availabilty
: ) = ) - Lieoly bonefcial - Potentially kmitod phosphorus avalabity

\ ’ [ Acceptable (not falkng into any other category)
Compost / sludge

Figur 6. Lampligheten for olika atervinningsalternativ for vaxtnaring globalt utifran om produkten
forsamrar jordkvaliteten, forbattrar eller dar den har begridnsad inverkan pa grund av
jordegenskaper och behov av lokala grédor (hamtad fran: Aligning Product Chemistry and Soil
Context for Agronomic Reuse of Human-Derived Resources, Trimmer m.fl., 2019).

Uganda lyfts fram i en specifik fallstudie; med naturligt sura jordar skulle dtervunnen
ammoniumsulfat frdn fekalier och urin snarare ha en negativ inverkan pa skordarna
medan ammoniumstruvit skulle bidra med synergistiska effekter genom att vara pH-
hojande och samtidigt bidra till kviave- och fosfor-tillforsel. Med bittre upplosning och
hansynstagande till regionala skillnader har denna modell potential att vara ett
anvandbart beslutsunderlag i framtagandet av strategier for héllbara sanitetslosningar
och hantering av vaxtnaringsamnen.

For att uppna hallbar niringsatervinning frdn urbana restfloden behovs i regel olika
tidsperspektiv. Pa kort sikt kan ett sanitetssystem designas och utvirderas genom att
definiera ett antal mojliga systemalternativ. genom en kombination av
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befintliga/beprovade tekniker mojliga for olika kontexter och utifrdn mojligheter med
den befintliga infrastrukturen (kortsiktig omstallning). Ett exempel dr den matrismall
Eawag tagit fram for att visualisera och stétta framtagandet av olika systemalternativ
som sedan kan jamforas och analyseras i exempelvis en MCA, LCA eller annan
systemanalys. Denna modell visualiserar de olika stegen i sanitetshanteringen som
funktionella grupper och produkter som ar linkade till dessa (Tilley m.fl., 2014).

Den nuvarande infrastrukturen och organisationen omkring skapar dock
inlasningseffekter och begriansade mdgjligheter till fullstindigt “héllbar”
niringsatervinning pa kort sikt. Pa ldngre sikt finns det darfor anledning att utveckla
scenarier och analyser kring mer radikala systemomstallningar, bade for att kunna
maximera vaxtnaringsatervinning liksom att minska klimatpaverkan (Serup m.fl,
2020).

Bedomning och analysering av vaxtnaringsatervinning och ateranvindning inbegriper
flera socio-ekologiska system med hog komplexitet. Att identifiera hdvstangseffekter
(Figur 8) ar ett sitt att kunna pé djupet betrakta anledningarna till att systemen idag ar
ohallbara och peka ut lampliga atgarder som direkt adresserar systemdesign och avsikter
for att paborja en omstillning av dessa komplexa system (Abson m.fl., 2017). Detta
tillvigagangssitt eller snarare mojligt perspektiv att ta, mojliggor att utforska mojliga
omstéllningar och Overbrygga mekanismer med kausala forklaringar ihop med
forklaringar av resultat av olika processer (teleologiska forklaringar). Fischer m.fl.
(2018) hivdar att ett hadvstingsperspektiv. kan underlitta tvirvetenskaplig
kommunikation och samarbete genom att erbjuda ett gemensamt ordférrad och sitt att
beratta pa, for att i sin tur skapa insikter och driva pa paradigmskiften och radikala
omstallningar.

Deeper leverage points have great
polential, but are under-researched
Many current interventions have ‘shallow’

leverage for systemic change

. Intent
f’//i/,\ Red 2e§lgn | Changing mind-sets
eQenning goals, .
Processes and paradigms

) information flows and
Material Changing feedbacks  self-organization

Altering rewards & @
material flows H O @
o
O =

Causality

Teleology
Explanation of system change

Figur 8. Schematisk bild av olika grupperingar havstangseffekter fran 1ag till hog effekt och deras
relation till en systemforandring, antingen utifran kausala eller teleologiska forklaringar. (Fran:
Fischer m.fl., 2018)
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Bilaga 1. Sammanstillning av resultat frAin workshop i Lund den 28-29
oktober 2019

Inom projektet “Svenska Naringsplattformen” anordnades en workshop. En av
ovningarna bestod i att deltagarna fick satta sig in i olika aktorsroller, och fundera pé en
tdnkbar bestallning av en livscykelanalys (LCA), och hur studien skulle kunna utformas
och vilka metodval som behover goras. Resultatet fran de fyra gruppernas diskussioner
redovisas i tabellen nedan. Deltagarna bestod av representanter fran VA-bolag, forskare
inom VA och forskare inom systemanalys.

En kort sammanfattning av resultaten:

e Alla grupper tyckte det var svart att definiera lamplig funktionell enhet.

e Flera grupper tyckte det var viktigt att LCA-modeller och verktyg maste vara
flexibla, for att kunna passa manga olika typer av studier.

e Behover inte direkt ga pa full LCA. Gora nat forenklat forst ar ett alternativ.

e Nair det giller val mellan CLCA och ALCA var det inga entydiga svar, men det
blir i praktiken ofta en blandning. Medeldata att féredra i forsta hand, till
exempel for el-mix, men viktigt med framtidsscenarier ocksa, investeringar ar

for langre tid. Matdata att foredra i vissa fall, tex for ARV-processer.

¢ Klimatpaverkan, 6vergodning, resursanvandning och toxicitet ar viktiga
miljopaverkanskategorier att ha med i en LCA kopplat till ARV.
e Stort fokus péa fosforatervinning i dagens debatt, men andra niaringsamnen
ocksa viktiga att utvardera.

Metodval | Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4
Teknikleverantor Mindre ARV Storre ARV Naturvardsverket
Syfte, Slamentreprendr ARV 10 000 PE, slitet, Ta fram en fosforprodukt Maéste bestimma oss for
definition | ("SR”) som levererar behéver rustas upp. med minsta méjliga vad som 4r viktigt, pa lokal,
avstudie | totalentreprenad for Vilka alternativ finns? | insatser/pé&verkan fran regional, nationell, global
. skala?
slamomhéandertagande . Kéra ivie slammet slam (60 % av fosforn Naturvardsverkets
med HTC + ll stbrrg ARV total sett dtervunnet) perspektiv: vad ir mest
monoférbranning + P- | | Slamspridning resurseffektivt i Sverige?
utvinning ur aska. «  Férbrinning, Sjalvférsérjandegrad - alla
Benchmark mot ARVs askan skickas ivig naringsamnen
nuvarande hantering. Struvit Ska inspirera uppét och
Hur stér sig var teknik | * Ravita nedat och kdnna att folk
mot nuvarande +  Pyrolys, HTC kan vara med och
i medverka.
slamhantering? Balans i export och import
- alla vaxtnaringsamnen
ex. kobolt ar viktigt
Var gor vaxtnaringen mest
nytta?
Hur ett ARV design
inverkar pa
naringsamnesforsérjandeg
raden per individ i Sverige.
Funk- Ton avvattnat slam, * 1kgPtill 1kgP En kommuninvanare med
tionell specifikt for ett visst akermark en viss diet och
enhet reningsverk * (hela odling/naringsintag fran
reningsverket naromradet
miljopaverkan, Vad kostar en process i
nuldge och for miljopaverkan och vad
olika alternativ) kostar den dverlag.
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* Forutsatt vissa andra
utgangspunkter: Att det
inte ska bli brist pa andra
naringsdmnen under 500
ar exempelvis. Och att en
maxniva av kvave i fixerad
form.

System- * Jmf. ren P-produkt Avvattnat rotat slam.... * Vad driver: marknad for
grans med org. grodor, bransle, marknad
godselmedel for godseln
* Toxicitetsbeddmni * Arbetstid och
ng maskinkostnader
* Teknikmognad
(jamfora
modellerade och
uppmadtta data)
Miljo- *  Klimat *  Klimat Klimat
paverkans | ° Toxicitet * Energianviandning lfijrsurning
kategorier | ° Abiotiska resurser | * Resursanviandning Overgddning
* Forsurning (kemikalier etc) Fossila och icke-
«  (Overgddning + Overgddning fossila resurser
* Toxicitet
Data 15 ar prospektiv 10-20 ar relevant, Matdata fore littdata
studie. kanske lingre! CLCA men med
medeldata
Typ av data: uppmatta, Kénslighetsanalyser
modellerade, for att fa fram
medelvarden hotspots
Verktyg Vilket verktyg ar Utgd ev fran Inte bara LCA, flera | Multikriterie-analys:
lampligt for din studie? | existerande verktyg behovs, viktning/prissattning for att fa
. excelverktyg VA-teknik situationsberoende | e, gversiktlig prisbild och pris
* NagontypavLCA | .4 Excel kan funka l_:)ra pa miljépaverkan.
programvara + Grov struktur, olika
konsult detaljnivéer, flexibel
Finns det verktyg vi struktur nédvandigt
kan rekommendera? Viktning bor kunna
utforas
* OpenLCA
*  Excel med VBA
Hur utforma verktyg,
sd vi relativt enkelt kan
uppdatera nir nya
metoder/processer ska
utvdrderas?
* Bygga
valstrukturerad
databas
Andra * Marknadsanalys +  Atervinningsgrad Ytbehov
analyser, « LCC av fosfor och Sdkerhet arbetsmiljo
breddat * Driftsdkerhet - andra Drifttillganglighet
riskanalys ndringsamnen Ekonomi
*  Arbetsmiljo * Driftintensitet Komplettera "var”
* Platsbehovpa ARV | ¢« Teknikmognad studie med
- maste bedomasi | ¢ Arbetsmiljo exempelvis
tidigt skede * Kostnader slamentreprendr
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Bilaga 2. Tekniker for atervinning och aterforing av fosfor fran kommunal
avloppsvattenrening

I figur B2.1 som ar hamtad fran Grundestam m.fl. (2020) visas de tekniker som
undersoktes i studien samt indelningen av olika tekniker i kategorierna forbehandling,
avyttring samt fosforatervinning.

Rotat och avvattnat slam

| ! l

Férbehandling Ingen HTC Pyrolys Torkning

T ] e S ' |

Avyttring Vatoxidation Samforbranning Monofdrbranning

l |

Utvinning

Figur B2.1. Olika tekniker som kan nyttjas for att utvinna fosfor ur slam.

Nedan ges en nagot mer utforlig beskrivning av teknikerna i figur B2.1.
Forbranningsalternativen beskrivs inte vidare, men har kan nidmnas att det idag inte
finns ndgon monoférbranningsanaldggning for slam i Sverige samt att slammet méste
torkas innan det forbrianns och da minst halla en TS-halt p4 minst 60% (Ostlund, 2003).
For att det ska vara ekonomiskt lonsamt med att atervinna fosfor ur en aska fran en
samforbranningsanliggning sa méaste en viss minsta halt av fosfor i askan uppnas for att
det ska vara ekonomiskt intressant, vilket i sin tur paverkar hur branslemixen behéver
se ut och dirigenom aven de forbranningstekniska detaljerna. Samtidigt s4 behover
branslet som slammet ska samforbrannas vara tillrackligt rent sd att halten av
tungmetaller inte blir for hog i relation till halten fosfor.

De tekniker som listas nedan ar inte heltdckande pa ndgot satt utan kan mera ses som en
illustration till att det finns olika vagar att ga.

Slamtorkning

Det finns ett antal grundlaggande tekniker for att torka slam dar valet av teknik styrs
efter rddande forutsittningar. Bland annat kan, som tidigare namnts, en fragestéllning
vara om slammet ska torkas vid reningsverket eller vid en eventuell
forbranningsanlaggning. En dngtork kan vara ett mer lampligt alternativ 4n exempelvis
en bandtork eller trumtork om torkningen av slammet sker vid en
forbranningsanlaggning. D3 kan energin fran forbranningen nyttjas for att generera den
anga som behovs for att torka slammet.

Pyrolys
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I en pyrolysanliggning hettas slammet upp till hoga temperaturer under syrefria
forhéllanden varvid slammet bryts ner utan att ndgon egentlig forbranning sker.

Vat pyrolys (HTC)

Hydrotermisk karbonisering (HTC) ar en process dar slammet behandlas under hogt
tryck (>20 bar) och under hoga temperaturer mellan 200—-370°C. Processen sker i
vatskefas och vatten anvinds som reaktionsmedium. Uppehallstiden kan vara allt fran
ett par minuter till flera timmar beroende pé process och vilka forhallanden som rader.
Slammet kan omvandlas till gas, vatska eller till "biokol” (en fast kol-liknande form). Vid
processen genereras ett rejekt som ar rikt pa bade kvave och organiskt material. Detta
rejekt kan antingen ses som en tillging eller en belastning beroende pa de lokala
forutsattningarna. HTC-filtratet kan eventuellt ge en hogre biogasproduktion vid rétning
men innehaller ammoniak som kan paverka rotningsprocessen negativt (Slamstrategi
for Stockholm Vatten och Avfall, 2018).

Torr pyrolys

Under torr pyrolys upphettas torkat avloppsslam till temperaturer mellan 500-1000°C.
Upphettningen sker under syrefria forhallanden. Under processen avgar flyktiga Amnen
i gasform, s.k. pyrolysgas. Pyrolysgasen ar forbranningsbar och anvinds ofta som
energikilla for att forse torkningen med viarmeenergi. Den restprodukt som blir kvar
efter behandlingen ar antingen i fast eller flytande form (Slamstrategi for Stockholm
Vatten och Avfall, 2018).

Vatoxidation

Vid vatoxidationslammet forbranns slammet i en vitskefas under hogt tryck. Slammet
varms upp till 235 °C under hogt tryck (45 bar) och med tillsats av syrgas. Den energi
som avges vid oxidationsprocessen anviands for att virma upp slammet vilket gor att
ingen extern varmekilla behovs. Behandlingen pagéar under en timme och genererar
produkter i form av “ren gas” samt en rest som kallas for “technosand”. I technosanden
fastlaggs metaller och fosfor. Den producerade gasen renas via en lattnedbrytbar vatska
(katalytisk reaktor) som maste renas, d.v.s. processen genererar ett rejekt som maéste tas
om hand (Slamstrategi for Stockholm Vatten och Avfall, 2018).
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